Markova, E. (ed.) Clovék ve svém pozemském a kosmickém prostfedi.
Pfispévky pfednesené na konferenci v Upici ve dnech 20. - 22, 5. 2008
ISBN 978-80-86303-14-7

Heliose ismo logie : od oscil aci k vnitini struk ture

Michal Svanda

Astronomicky Gstav (v. v. i.), Akademie véd CR, Observatof Ondfejov, Friova 298,
251 61 Ondrejov a Astronomicky Ustav UK, Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity
Karlovy, V HoleSovickach 2, 180 00 Praha 8

Abstrakt: Slunecni oscilace coby odezvyhydrodynamickyd nestailit umoziji slunecnim fyzikim konstrukci
podrobnejSiho slunecniho mocklu a mapovani detailiz dunecriho nitra. Riznémady oscilaci seSiri konvektvni
obalkoui zarivym nitem. hvaze jegjich méienivede kpopisu poruchovych funkci, v nichz jsouzgpsary odchylky
Zpusokenémagnetickympolem, vnitnim proudénim hmoty i dalSimi efeky. Porovnani s jingmi metodam prinasi
informace ozakonitostechdyramickélo chovan plazmatu v podpovrchovych slunecnich wrstvéach.

Helioseisnologie

Helioseisnologie (prehledovy ¢lanekviz napt Christensen-Dalsgaard, 2002) je jednou z nemoderngjSichmetod
sunetiho vyzkumu. Pootevira slune¢nim fyzikam dveie umoziujici nahlédnout pod doposud negroniknutelnou
fotosféru. Tato metoda vdééi za svi ndzev gedyzice, neba inverze Siteni zemétresnych vin vedauci k vnittni
struktuie zemského télesa se stay jejim z&ladem. Helioseisnologie se odostahich pozorovadch technik
pouzivanych ve dune¢ni fyzice odiSuje predevSin tim, Ze poskytuje nepiimou informad o déni
v podpovrchovych vrstvadh, zejména v konvektivni zéng. Zakladem metody je tzv. inverai technika, ktera
spociva ve vypoctu parametrii slune¢niho nitra na zakladé méreného spekta vin, které seSiii nitrem Slunce
ajsoudetekovany zenérav jeho fotosére.

Detekované oscilece je zvykem rozkladat podle jejich charakteru do jedhotlivych tzv. modii. ProtoZe ma Slunce
prevane sféricky tvar, je nevhodné redizovat tentomatematickyrozklad v pravouhlém souradhicovém systému,
ale naopk v systému pro problém piirozenén, tedy ve Sérickych souradhicich. Ekvivalentem jedrorozmérnych
vin jsau nakulovém povrchu tzv. sférické harmanické funkce (viz obr. 1). Jeden vybrary mod sférickych
harmonik popisuje jeden typ prostorové viny. K chamkerizaci se wuziva tii ¢isel n (pocet uzlovych rovin
v radalnim sméru), | (pocet uzlovych kiivek nakulové ploSe)am (pocet uzlovych kiivek, které prochézej
pdemsaurachicoveé saustavy). Slunecni osalaceje pak moznérozlozit do spektra mnohatakovych modi, coz je
nutné po spravnou funkci inveznich metad. Ctvrtou pgpisnou velicinouje frekvence o oscilaénino modu.

Jiz prvni studie rozloZeni horizontalniho vinového ¢isla kh = 2n/kh (kde xh je charakeristicky rozmér vinového

baliku) jedhotlivych moda vici jejich frekvenci namadly, Zestriktura takového diagramu (k-w) je spiSe
diskrétni, nez spojita. Hibetova struktura k-o se mtvrdila pozdgji pii dlouhodobych pozorovénich vyznamné
¢adi slune¢niho kaowe (viz obr. 2).

lonizované plazma semize v télese Slunce pomérné snadcho piemistovat z mista namiso, ale také zhustovat
aziedovat. V souwraqosti semé zato, ze pivodcem snad vSed typd vin je natodné vychyleni né¢jakéto
elementamiho objemu sluneniho plazmau. DalSi osud tohoto elementu pak zausi na dkolnim prosted.
Sledbvany objemovy elemert byl totiz na svém ptvodnim misté v rovnovaze s okolim. Pti vychyleni sedostare
do oblagi, kde jsoutepota, tlak i hustda jiné. Nachazime-li se vablasti pod konvektivni zénou, pritbéh teploty,
tlaku i hustoty vykazije nariist ve améru do stiadu hvézdy. Pokud bude hustaa sledovaného elementu vétsi nez
hustota okoli, prevazi gravitacni sila, kterd ma tendenci vratit tento element do oblasti, které maji hustotu
stejnou. Zesetvacnych divodia element piekmitne na duhou stranu, kde prevai vztlakova sila smazici
se elament vytlacit opét vzhiru. Cely proces sepak periodicky opakye a produkuje mecharické vinéni, které
se §ti dale slure¢nim télesem. ProtoZeje podstatou bhoto typu gravita¢ni sila, nagvame tentotyp g-vinami.

V oblasteh blize slune¢ni fotosféry nast&éa zcelajina situace.Vychyleny elemert pak neri vracen gravitacni
silou do své puavodni pozce, ale naomk je urychlovan silou vztlakovou astoupé vzhiru az k horni hranici
konvekltivni zony. Pri svém pohybu dava do pohybu tlakové nehomogenity, které se v konvektivni zoné Siii
navSediny sméry (fyzikdné je terto princip arelogicky Sifen zvuku). Podstatoutohato typu oscilaci je sila
tlakova, mluvime ted o p-vinéch.

Tieti typ ma opét podstati v gravtad avelmi pfipomina vinéni moiské hladiny. Vyzdvizeny element zptsobi
docasry Ubytek hmoty ve svém tésném okoli — vznikne tak jakysi hfebena udli viny. Hieben je pritahovan
gravitad zpét a co Udoli téz pusdberim gravitace pada latka z okoli. Procesje opét periodicky a dava zavznik f-
vindm, kterym je v k- vyhrazenjedny mod, odpovidajici popisu gérickymi hamonikami sn = 0.

Linearni adiabatické cscilace Slunce

Ogila¢ni pohyby ve fotosféie byly objeveny v Sedeatych leted 20. stoleti(Leighton akal., 1962). Ode&itenim
fotografickych desk porizenych v modrém a ¢eveném kridle spektraini ¢ary vznikl rozdilovy obraz, v némz
intenzitni varace odpovidaji projekci lokalnich pohybti do sméru k pozorovateli. V darém misté pak stahil ngjsi
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velkorozngrové rychlostni pole podléha kvazisinuosidalnimézém s amplitudou dkolika meti za sekundu
a periodou 296 s.i®od #chto oscilgnich pohyli je Zejmeé ve zvukovych vinach vytiénych konvektivnimi
pohyby odpo¥dnymi za granulaci. Tyto tzypeétiminutovéoscilace jsou nejvyznaf)$im oscil&nim modem.
Prvni typy oscilaci pozorované udad byly radialni mody souvisejici s expanzi nebatkakci h¥zdného
obalu, jakou jsou nd&pty pozorované u kézd typud Cephei. Matematické formule popisujici chovanhetai
oscilace (detailni odvozeni viz nastix, 2002) vychazeji z hydrodynamickych rovnic:

%—I—V'(pv):O 1)
d—v——V + (2)
Py =V rteg
i ﬁ — 2:&
dl(ﬂ”) S e ©
Ap=41CGp 4)
2<<1 (5)

c

Stavové velliny P (tlak), p (hustota) a dalSi charakteristiky plazmatuvektor rychlosti) ab (gravita&ni
potencidl) jsou roztleny do dvoucasti, nap P=P +P . P popisuje tlak poz#iového plazmatu, ktery
0 1 O

automaticky spiuje vSechny hydrodynamické rovnice, zatinfcopopisuje poruSenotast, za niz je odp@dna
1

konkrétni hydrodynamickd porucha. Rovnice pro peméScasti veltin sefeSi v linearnim fblizeni,
ve sférickych sotadnicich atasto téz v tzv. Cowling@vaproximaci, v niz serpdpoklada, ze vyvolané hustotni
zmeny jsou natolik malé, ze ziny gravit&niho potenciélu jsou zanedbatelné.

Resenim rovnice je tzdisperzni relacgrovnice svazuijici vinovou délku a frekvenci dairéy:

=

>

Lf”f+m,—+l)tN3—w3), (6)

4 rw

kdek je radialni slozka vinového vektorw, je akusticka hranni frekvence &N Brunt-Véiséldova frekvence.
r c

Oke frekvence jsou popisnymi vélnami hwzdného nitra ve vzdalenostod stedu disku a v daném miégsou

konstatni. VIna zfisobena hydrodynamickou vychylkou se bude propagpwatze pokudk > 0. Prvnic¢len
r

na pravé stranpopisuje zejménp-mody, zatimco druh§len g-mody.

Spektrum slungnich oscilaci Ize tedy vygétat, pokud zname parametry plazmatu stmffeo nitra, tzv.
slune’ni model Helioseismicka inverze pracuje na &pém principu. Z toho, jak moc seifané spektrum
oscilaci odchyluje od teoreticky vy@eného, odvozuje odchylky paramefplazmatu od slur@iho modelu.
Tim vlastg jednak zpesiuje teoreticky model Slunce ataké untoje ziskavat informace o lokalnich
odchylkach zpsobenych systematickymi  pohyby plazmatu, oblastmodiEnou teplotou nebo
o podpovrchovych magnetickych polich.

Z celého spektra vin se dlouhodobchovaji pouze ty, které interferenci vyitivstojaté vigni. To vyswtluje
tvar k-o diagramu, kde kazdy #leti odpovida stojatym vinam §znyml am, ale konstantnim.

V souwasné dob jsou nefastji pouzivanymiglobdalni helioseismologieréena k upesréni slun€niho modelu
a pak lokalni helioseismologi€viz Gizon a Birch, 2005) umdégjici mapovani prostorévlokalizovanych
odchylek od sednich hodnot ak &eni podpovrchovych pohyb plazmatu. V lokalni helioseismologii
se pouzivaji algoritmkruhového diagramyring diagram, naip Hill, 1988) acas—vzdalenosftime—distance,
nag. Duvall, 1993). Zvlastni metodou pouzivanou vdmdismologii je tzv.helioseismicka holografie
umoaziujici s vysokou spolehlivosti zmapovat vyskyt magmgch oblasti na odvracené stégdlunce.

Uspéchy helioseismologie

Mezi velké Uspchy helioseismologie pédtzejména:
1. Vyznamné up‘esréni struktury sluneéniho nitra. Na zaklad odchylek rychlosti zvuku
od standardniho modelu se piitta upfesnit zejména polohu rozhrani jadra #&v# vrstvy (0,25
slune&niho polondru) a zdivé a konvektivni vrstvy (0,70 polofru). Helioseismologie potvrdila
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vysokou teplotu slurmiho jadra 15,7 MK, které vSak neodpovidal tok Kewanych neutrin.
Nedostatek neutrin se pdda vyswétlit jejich vzajemnymi pemenami v roce 1998.

2. Stanoveni struktury rotace sluné€niho nitra. Helioseismologie prokazuje, Ze diferencialni rotac
podléha celd konvektivni obalka, zatimcdiaé nitro rotuje viceméh jako tuhé &leso s Uhlovou
rychlosti mensi nez je rovnikova rotace fotosféereni dale ukazuji, Ze v konvektivni obalce
se nachazeji dvoblasti radialniho #hu — na jejim dé a cca 0,05 slugaiho polongru pod fotosférou,
coz jsou prav&podobré oblasti, v nichz operuje slutre dynamo, tedy mechanismus tvorby
a zesilovani magnetickych poli.

3. Odvozeni struktury proudéni v tésném okoli slunénich skvrn. Zhao a kol. (2001) vyuzili metody
time—distance k mapovani struktury lokalniho praidv €sném okoli sluni skvrny. Detekovali
vyrazné konvergentni pro&di smérem ke skvra v hloubkadch 3,55 Mm, které rejm¢ udrzuje
magnetické trubice tieci skvrnu dlouhodad stabilni. Naopak v hloubkédch pod 5 Mm se topologie
prouctni méni na divergentni, iiéemz na rozhrani se pozoruji toky horizontalni sikystmi rekolika
km s*. Takové niteni jednak preferuje svazkovy model skémieskvrny oproti magnetokonvektivnimu
a pedevsim indikuje, Ze kompaktisti slunénich skvrn jsou velmi #ké, coz zcela odporuje
piedstavam magnetickych trubic vychlipenych do f@énse dna konvektivni zény.

4. Seismické viny spojené s erupcemiObraz rychlostniho pole po mohutné slémieerupci poskytl
pomeérné piekvapivy obraz odezvy fotosféry na bombardovésticemi z eruni oblasti. Po &kterych
erupcich jsou ve fotosfé pozorovany radiatnse Sfici viny (,kola na vod") s rychlosti rkolika
desitek mefr za sekundu s epicentrem v niietipovidajicimu projekci rekonexniho bodu do fodogf
Odhaduje se, ze amplituda této indukované vinygkerk 3 km (tlougka fotosféry je cca 300 km).
Pozorovani indukovanych vinfipaSi dalSi $tpky do sklad&ky smeiujici k pochopeni gi ve
slun&nich erupcich.

5. Zméreni seismického sluniniho poloméru. Ze spektra povrchovéHemodu Ize odvodit odpovidajici
poloner Slunce podle vztahu

1/3

JI+1)G M,

w”

S

(7)

kde sodin GM je mozné zn¥it velmi piesré a dvojice popisnych paramétfl, ) prof-mod je nutné
S
zmefit. Vysledny polomdr R =(965,68+0,03) Mm je o cca 300 km menSi nez pétommereny
S

opticky. Protoze frekvencEmodu zavisi zejména na popisu velmilké podpovrchové vrstvy, v niz
probih& neefektivni konvekce, otevira tento roamstu k lepSimu popisu slumm konvekce a dalSimu
zpiesréni zejména rilkych povrchovych vrstev slutieiho €lesa.

® Podfotosféricka dynamika plazmatu. Méfeni lokalni helioseismologii umddji stanovit sniry
a rychlosti pohyb plazmatu v podfotosférickych vrstvach. Velkor@zové vlastnosti vysledk jsou
zcela v souladu sipdchozimi povrchovymi stenimi, Wetné reprodukce tzvtorznich oscilagitedy
pas rychlejSi slunéni rotace, které se siighem cyklu sthuji spol€né s pasy aktivity z vysSich
heliografickych §iek krovniku. Pozorovano bylo téZz soustavméridionalni proudni, pomaly
systematicky tok rychlosti cca 20 it 8d rovniku k pdim. Celodiskovéa velkoskalova dynamika byva
ozna&ovéana pojmenpodpovrchové péasi (sub-surface weather, SSW; Toomre, 2002).

Porovnani helioseismickych nsieni rychlostnich poli s povrchovym pozorovanimh

Prestoze je helioseismologie debteoreticky ustavenou a definovanou metodou,ijejilementace stale je&St
vzbuzuji jisté pochybnosti, fystanovené velkoroz#rové vlastnosti jsou zcela v souladu s jinymitemimi.
Jednim z probléihnumerickych inverznich metod je obtizné aZz nematadoveni chyb ziskanychétenych
hodnot. Zde se zdaji byt dobrouilpzitosti jednak testy na syntetickych datech,rétgsou vysledkem
numerickych simulaci, ale také porovnani s dal3imiodami utenymi k n&feni stejnych vetin. Sodasrg
kombinace vice #ficich metod umaluje separovat chovani pohyblazmatu viiznych rezimech armést tak
mére zkreslena pozorovaci fakta zejména pro madelda nichZ je pak pozorované chovani ¥igv

Spol&ne s kolegy ze Stanfordovy univerzity v USA jsmeshadi prozatim d¢ srovnavaci studie poukazuji na
opodstatanost helioseismického dfeni. V praci Svanda a kol. (2007a) jsme porovnedi §tejna vstupni data
vysledky n&feni rychlostnich vektér v blizké podfotosférické vrsivhelioseismickou metodou sékenim
ziskanym pomoci metody lokalni koreladecél correlation tracking LCT; November, 1986) popisujicimi
pohyby gimo ve fotosfée. LCT byla aplikovana na obraz supergranulaceyhtidol® zijicich konvektivnich
burgk s typickym roznirem 30 Mm, jimiz je pokryta cela slutrd fotosféra. Stejnédtpodni vstupni data,

1 Vysledky a metody popsané v této sgkci a bylyarigkna zaklaglvelmi produktivni spoluprace s
(abecedd): Mirkem Klvaiiou (AsU AVCR), Alexanderem G. Kosovichevem (Stanford Univejsit
Michalem Sobotkou (AsU A¥R) a Junweiem Zhao (Stanford University).
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osmihodinova sekvence éeni rychlosti pohybu plazmatu vzhledem k pozordyaterochazela iznym
supergranulaci) a #daznit signal oscilaci, naopak tatdZiemi utena pro LCT musela byt upravena tak, aby
byl potlaten signal sluntnich oscilaci a zitazrény supergranularni struktury. Zde jelia si ugdomit, Ze ob
metody vlastéy méii néco jiného. Zatimco vysledkem lokalni helioseismaogou pohyby plazmatu, metoda
LCT mapuje pohyby struktur. Pokud se struktury @pvozume (tedy nevykazuji vlastnosti pohybujicich se
vin nebo jsou tyto vlastnosti zanedbatelné), jsba typy vysledk doke porovnatelné.

Porovnani ukazalo, zZe ®lmetody poskytuji azipkvapiv¥ podobné vysledky. Koretai koeficienty popisujici
podobnost kvek diferencidlni rotace a meridionalni cirkuladesahovaly hodnotips 0,8, pima porovnani
detaili rychlostnich poli s charakteristickym rozliSeniff' §viz obr. 3) pak vedla na korelsi koeficienty pes
0,6. To v podstat znamend, Ze vysledky dvou naprosto odliSnych metoazitych na stejna vstupni data
se liS neliSi. Takové porovnani je pro heliseismolagotivujici, nebd prinasi nezavislé potvrzeni spravnosti
jeji implementace.

Obecr se pedpoklada, Zze magnetické pole je ve fottesfé podfotosférickych vrstvach v plazmatu vmrzlé,
Ze tedy pohyby plazmatugsouvaji i struktury magnetického pole. Je tedynwzé gedpokladat, ze ndjklad
systematicky meridionalni tok odnasi slabsSi magkétipole srrem k péiim, kde se podili naippélovani
globalniho magnetického pole a jeho recyklaci sogeu cca 22 let. Rychlost transportu magnetickpbte

k p6lu Ize odvodit ze struktur vyskytujicich se agnetickém motylkovém diagramu (Hathaway, 2003).
V tomto diagramu je zachycena délkaxprimérovana hodnota podélné slozky magnetického polavisiosti
nacase a heliografické i€le. Podlouhlé struktury rozgjici se od pdsaktivity do polarnich oblasti Izefipsat
velkorozngrovému magnetickému poli, jehoZvyod je zejména v naslednych polaritach rozvinutgktivnich
oblasti. V praci Svanda a kol. (2007b) jsme skldéshto struktur m¥ili a odvodili z nich rychlost odnosu
magnetického pole do polarnich oblasti v posledtiéth cykles slunmi aktivity.

Porovnani s délkav zprimérovanou meridionalni komponentou rychlosti plazmatypoitenou lokalni
helioseismologii ukazuje, Ze dlbychlosti spolu dote souhlasi, tedy Zegdpoklad odnosu magnetického pole
meridionalnim prou¢him je v pdadku. Rozdilné chovani je pozorovano v pasech igktikde je lokalni
helioseismologii detekovan jakysi vtok plazmatupddi aktivity, zatimco rychlost odnosu magnetickéhoutok
neni timto efektem ovlivma. Systematicky vtok rychlosti cca 6 e predpowzen analytickou teorif torznich
oscilaci (Spruit, 2003) jakoudledek zvySenych #aych ztrat v pasu aktivity. Tento vtok byl daleudovan

v praci Svanda a kol. (2008) s vyuzitim synoptidkymap ziskanych lokalni helioseismologii. Ukazug s
Ze v okoli vyvinutych aktivnich oblasti se typickyyskytuje okoli, v&mz jsou pohyby dominovany
konvergentnimi pohyby strem do centra aktivni oblasti (viz obr. 4 a5). Gikteristickd rychlostéthto
pohyh vigi pozadi je tim #tSi, ¢im vice magnetického toku je v aktivni oblasti mashézdno, gicemz tato
zavislost je monoténni. Vyl@enim ovlivrénych oblasti kolem lokalnich magnetickych poli sm&ni tvar
pramérné Kivky meridionalni cirkulace v pasech aktivity, ae natolik, aby tento efekt dokazal vyt zmeény

v praimérné meridionalni rychlosti s jedenactiletym cykldvtusi zde operovat dalSi mechanismus.

Oba vysledky jsoutdeZité zejména pro fyziky zabyvajici se reprodutahe&niho cyklu. Fyzikald motivované
modely pouzivaji velké mnozstvi vstupnich empiratkydat. Mezi nimi jsoucasto pouzivany fikvky
meridiondlni cirkulace, ziskané délkovym restrénim z helioseismickych synoptickych map. NaSe \dlsfe
ukazuji, Ze pouzitiéchto vstupnich (dajje neopravéné, nebé tyto Udaje krord pozadované informace
obsahuji systematické pohybkigisované lokalizovanym magnetickym oblastem.

Zavér

Helioseismickd metoda méa za sebou pouliéstpleti existence afpsto dokézala imést velké mnozstvi
informaci o Slunci, které bychom jinou metodou néinaikdy ziskat. Metoda je stéle v intenzivnim vog,
zejména jeji implementace. Ty byéin do budoucna uit nejen zmifit smer a rychlost tok plazmatu

a odchylky od rychlosti zvuku, ale téz cely vekioagnetického pole ve vrstvach pod fotosférou. Rpzvo
pozorovaci, pedevsim druzicové, techniky helioseismologii podg®r Zatimco fistroj MDI na druzici SoHO
porizuje data vhodna pro detailni helioseismologii waddélce dvou résial kazdy rok, jeho nastupce HMI
na sond SDO by nél poskytovat dostatek vhodnych dat pro kazdoderokiryii. Mizeme tedy &ekavat,
Ze praktické vyuziti helioseismickych dat budetiséat. Dnes si bez helioseismologie skiniefyziku snad ani

nedokazeme fpdstavit. Naopak se vyuZziti helioseismické metodgspuva i sfrem k jinym hézdam —
mluvime pak o asteroseismologii{@stire viz nag. Svanda, 2006).
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Obr. 2.: ke diagram ziskany z pozorovaniigiroje MDI na druzici SoHO (Rhodes a kol., 1990 gepaiet
mezik al plati vztah kRg)? = 1(1+1)
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Obr. 3.: Porovnani vysle@ik méteni pohyli plazmatu z povrchovych pozorovani (LCT aplikovana
supergranularni obrazec, vlevo) a z lokalni helgymelogie (vpravo) p pouziti stejnych vstupnich dat.
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Obr. 4.: Profil meridionalni cirkulace se z&pnim pohyli kolem aktivnich oblasti (souvistéara) a s jejich
vylou¢enim (t&€kovanégara). Vliv konvergentnich tadkkolem aktivnich oblasti je déd patrny.
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Obr. 5: Synoptickd mapa meridionalni cirkulace daii minima slunéni aktivity (nahde) a maxima slurigi
aktivity (dole). Na spodnim obrazku jsou delpatrné konvergentni toky do vedouctéisti aktivnich oblasti
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