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Helioseismologie

moderni smeér ve vyzkumu Slunce

Michal Svanda

Slunecnim fyzikiim se pooteviraji dvere umoZiiujici nahlédnout pod doposud neproniknutelnou

fotosféru. Za nékolik poslednich desetileti se slibné rozvinula metoda umoZitujici z pozorovdni

slunecni fotosféry odvodit informace o slunecnim nitru. Helioseismologie vdéci za sviij ndzev
podobnosti s jednou z metod geofyziky. Teprve slunecni fyzika ale dovedla tuto metodu k do-

konalosti.

Prvni historicky doloZend pozorovani skvrn
na Slunci pochdzeji z 2. tisicileti pfed nasim
letopoctem z Ciny. JiZ tehdy orientalni astro-
nomové dobie védéli, Ze se na tvari nejblizsi
hvézdy tu a tam objevi piha. Evropané tento
fakt pfijali aZ mnohem pozdéji, podstatnou
roli zde sehrél vyndlez dalekohledu na po-
¢atku 17. stoleti. Evropsti ucenci pouzili pti
pozorovani skvrn védecké metody a zacali
o skvrnach uvazovat coby o realném astro-
nomickém objektu spojeném se Sluncem.
Skvrny se nachazeji ve vrstve, z niZ poché-
71 drtiva vétSina viditelného zareni, a ktera
byla pravé proto nazvana fotosférou.
Kromé sledovani slunec¢nich skvrn ve
fotosféfe musime jes$té zminit i jind pozo-
rovani, ktera do zna¢né miry ovlivnila nas
pohled na podstatu Slunce. Vzpomeiime si
na pozorovani tplnych slune¢nich zatméni,

Dva z nepreberného mnoZstvi moznych modd
slunecnich oscilaci. Vlevo mod popsany cisly
=6, m=0, v pravo pak ¢isly I=6, m=3. Soused-
ni svétlé oblasti se pohybuji opacnym smérem,
v dalsim cyklu se pohyby vymeéni. Schémata
dole naznacuji polohu uzlovych rovin.

kdy dostanou prilezitost ukazat se i ostatni
vrstvy slunecni atmosféry, jako je Cervend
chromosféra nebo stfapata koréna.

AvS§ak vSechna tato pozorovani nAm umoz-
nuji nahlizet do vrstev, jez se nachazeji nad
povrchem Slunce, za ktery lze povaZovat
pravé fotosféru. Fotosféra sama o sobé je
do jisté miry pruhlednd, ¢ehoz dusledkem
je jev okrajového ztemnéni, ale hloubéji nez
pod spodni hranici fotosféry nemame moz-
nost proniknout. Problémem se zabyvali
teoretiCti astrofyzikové a vytvorili nékolik
modelovych predstav, jak by mohlo nitro
Slunce vypadat. Modely, které dnes povazu-
jeme za standardni, jsou znaénym zjednodu-
Senim skute¢nosti. Pfedpokladaji, ze Slunce
nerotuje, nema magnetické pole a hvézda je
stéricky symetrickd. Vstupnimi parametry
kazdého modelu je zméfend sluneéni sviti-
vost, povrchova teplota, hmotnost, slune¢ni
polomér a také zastoupeni chemickych prv-
ka ve fotosfére, zjisténé analyzou spektra.
Vystupem modelu jsou vypocitané zavis-
losti teploty, hustoty, rychlosti zvuku, tlaku
a chemického sloZeni v zavislosti na radial-
ni vzdalenosti od stfedu slunecniho télesa.
Tyto vypocitané zavislosti je ale nesmirné
obtizné experimentalné provéfit.

V nékolika poslednich desetiletich se na-
skytla zcela nova metoda, kterd umoziuje
védcim pozorovat uz nejen vnéjSi vrstvy
Slunce, ale dovoluje podivat se velmi hlu-
boko do slune¢niho nitra.

Podstata metody byla pivodné odvozena
pro potieby geofyziky a seismologie. Geo-
fyzikové jiz dlouho vyuzivaji zemétfeseni
k hloubkové sondazi zemského télesa, ne-
bot je to v soucasnosti jediny zpusob, jak
odhalit nékterd tajemstvi skryta kilometry

[172003

Obrazek zachycuje Sireni vin nitrem Slunce.
VSimnéte si, ze viny s niz$im modem pronikaji
hloubégji do nitra nez viny s modem vyssim.

pod povrchem Zemé. Jestlize na néjakém
misté planety nastane zemétfeseni, nej-
riaznéjsi typy vin se rozbéhnou od ohniska
vSemi sméry. Kazdy z téchto typi jinak
reaguje na latku, kterou prochazi. Nékteré
typy seismickych vin se naptiklad nesiti
v kapalinach. Z pozorovani opozdénych vin
na nejruznéjsich seismologickych observa-
tofich na svété jsme schopni zrekonstruovat,
co se s vlnou délo od doby, co opustila ob-
last svého vzniku. Tim nepiimo urCujeme,
jakym prostfedim prochdzela a jak se toto
prostiedi chovalo. Na Zemi mame situaci
znaéné zjednodusenou faktem, Ze zdroje
seismickych vin jsou pomérné ojedinélé
a tudiZ se nemusime obvykle zabyvat na-
priklad interferenci riznych vin z riznych
zdroju.

V pripadé Slunce je situace podobnd,
vznikaji mnohé viny. Mechanismus jejich
vzniku je v zasadé troji.

Ionizované plazma se muZe v télese
Slunce pomérné snadno pfemistovat z mista
na misto, ale také zhuSfovat a ziedovat.
V soucasnosti se méd za to, Ze puvodcem
snad vSech typu vin je ndhodné vychyleni
néjakého elementarniho objemu slune¢ni
plazmy. Dalsi osud tohoto elementu pak za-
visi na okolnim prostiedi. Sledovany obje-
movy element byl totiZ na svém ptvodnim
misté v rovnovaze s okolim. Pfi vychyleni
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se dostane do oblasti, kde jsou teplota, tlak
i hustota jiné. Nachazime-li se v oblasti
pod konvektivni zénou, priubéh teploty,
tlaku i hustoty vykazuje nartist ve sméru do
sttedu hvézdy. Pokud bude hustota sledova-
ného elementu vétsi nez hustota okoli, pre-
véazi gravitaéni sila, kterd ma tendenci vratit
tento element do oblasti, které maji hustotu
stejnou. Ze setrvaénych divodi element
prekmitne na druhou stranu, kde prevazi
vztlakova sila snazici se element vytlacit
opét vzhiru. Cely proces se pak periodicky
opakuje a produkuje mechanické vinéni, kte-
ré se $ifi dale slune¢nim télesem. ProtoZe je
podstatou tohoto typu gravitacni sila, nazy-
vame tento typ g-vlnami.

V oblastech bliZze slune¢ni fotosféry se
prubéh tlaku, teploty a hustoty méni na
opacny. Vychyleny element pak neni vra-
cen gravitacni silou do své pivodni pozice,
ale naopak je urychlovén silou vztlakovou
a stoupd vzhuru az k horni hranici konvek-
tivni z6ny. Pfi svém pohybu dava do pohybu
tlakové nehomogenity, které se v konvektiv-
ni z6né §ifi na vSechny sméry (fyzikalné je
tento princip analogicky Sifeni zvuku). Pod-
statou tohoto typu oscilaci je sila tlakova,
mluvime tedy o p-vlnach.

Treti typ ma opét podstatu v gravitaci
a velmi pfipomind vinéni morské hladiny.
VyzdviZeny element zplisobi docasny uby-
tek hmoty ve svém tésném okoli — vznikne
tak jakysi hfeben a udoli viny. Hfeben je
pritahovan gravitaci zpét a do udoli téz
plsobenim gravitace padd litka z okoli.
Proces je opét periodicky a diva za vznik
f-vIndm.

Zatim se zda, Ze v hlubinach Slunce na-
razime na podobné prekdzky, jako v hlubi-
nach Zemé. Zatimco p- a f~vlny jsme schop-
ni pomérné spolehlivé pozorovat a zda se,
Ze se bez velkych problému $iti konvektivni
zénou, na rozdil od g-vin se nemohou S$ifit
az do jadra a prinaset tedy informace o déni
v nejhlubsim nitru na povrch. G-vlny jsou
na tom opacné, bez vétSich problému se
ziejmé $§ifi jadrem a radiativni vrstvou,
nedokazou vsak bud proniknout az k povr-
chu a nebo jsou pfi svém pruniku k povrchu
jiz tak slabé, Ze je zatim nejsme schopni
detekovat. Celd experimentdlni helioseis-
mologie tedy prozatim opird své zavéry
0 pozorovani p-vin.

Situaci komplikuje fakt, Ze ve slune¢nim
télese vznikda soucasné obrovské mnoz-
stvi vin z mnoha nejriznéjSich zdroju.

Tyto viny se §ifi nitrem hvézdy, odrazeji
se, lamou a vzdjemné se skladaji. Viny
s vhodnou vlnovou délkou mohou vytvofit
stojaté vlnéni. Jak znamo, stojaté viny maji
v nékterych mistech takzvané uzly (v téch
fakticky nekmitaji), zatimco v jinych maji
kmitny. V pfipadé vicerozmérnych vin (a to
je pripad Slunce) se nevytvéreji jednoduché
uzlové body, ale celé uzlové obrazce.

Aby vsak v prostorovych télesech (rezo-
natorech) mohlo dojit ke vzniku stojatého
vinéni, jsou k tomu naprosto nezbytné
odrazy od stén rezondtoru. V nitru Zemé
jsou jednotlivé vrstvy od sebe oddéleny
diskontinuitami, na kterych dochazi ke sko-
kové zméné parametrii a dochazi na nich
bud k odrazu nebo lomu zemétiesnych vin.
Jenze v nitrech hvézd takové diskontinuity
nenajdeme, prostiedi hvézdnych niter jsou
spojitd. Uvazime-li ale, Ze se bavime o vI-
néch s délkou desitek az stovek tisic kilome-
trd, je pro né fotosféra tlusta prinejlepSim
300 km potiebnou diskontinuitou, nebot se
v této tenké vrstvicce hustota prostiedi méni
o tfi fady. Slunce tedy funguje jako obrov-
sky rezonétor.

Kazda vilna tedy jiZ neni popsana zcela
jednoduse pouze svou vilnovou délkou, ale
je jednozna¢né dana uzlovym obrazcem,
ktery zpusobuje. Slunecni fyzikové je po-
pisuji tfemi Cisly — jedno z nich fika, kolik
uzlovych piimek vlna vytvari, dalsi pak
udavd, kolik z nich prochéazi pélem. Treti
¢islo popisuje radidlni chovani viny a hraje
podstatnou roli pti urovani vnitini rotace.
Tato Cisla 1ze ziskat jednak
pozorovanim, ale mnohem
efektivnéji vyuzitim analy- -
tické matematiky. Takové
vicerozmérné viny na kouli
se vyuzivaji v mnoha parti-
ich fyziky a matematiky
a dostaly nazev sférické
harmonické funkce. Diky
mnoha jejich aplikacim
pro né byl dobfe propra-
covén slozity matematicky
aparat.

Celkovy pocet uzlovych
Car a jejich struktura cha- oA
rakterizuje mod kmitani.
Kazdy mod je jednozna¢né
vztazen vuci polu a rovni-
ku. Avsak pro rizné mody
budou
a poly navzdjem ruzné.

»jejich®  rovniky
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Da se fici, Ze mohou mit zcela libovolnou
orientaci.

Obecné plati, Ze ¢im méné md vlna na
povrchu uzlovych kfivek (mé niz$i mod),
tim hloubéji do nitra pronikd. Vlna se pfi
svém pruniku do nitra dostava do prostredi
s vySsi teplotou a rychlosti zvuku a tedy
niz§im indexem lomu, prodélava spojity
lom od kolmice, aZ se v jisté hloubce smér
postupu zcela obrati k povrchu. Dostava se
naopak do oblasti s vy$§im indexem lomu,
spojité se lame ke kolmici. Trajektorie, po
niz vlna vystupuje, a trajektorie, podél kte-
ré pronikala do nitra, jsou kifivky stejného
typu. Vlna pronika zpét do fotosféry, odrazi
se od ni a cyklus se opakuje. Je-li obvod
Slunce celociselnym nésobkem vlnové
délky, vlna vytvofi stabilni uzlovy obrazec.
Vlny, jeZ nevytvori stojaté vinéni, se vlastni
interferenci béhem cesty nitrem hvézdy
rychle utlumi.

Viny se projevi oscilacemi v méfenych
rychlostech plazmatu nebo v jasu povrcho-
vych elementl. Rychlosti pohybujiciho se
plazmatu odvozujeme na zakladé Dopple-
rova jevu, z rozdilu vinové délky vybrané
spektralni ¢ary zmétené v laboratofi a z po-
zorovani Slunce.

Dopplerovské posuvy spektralnich car
dovedeme v soucasné dobé pomérné pres-
né méfit mnoha metodami a technikami.
Presnost, jiZ potfebujeme dosdhnout, je pro
leckoho nepfedstavitelnd. Vezméme si na-
priklad fakt, Ze métfime typickou spektralni
¢aru ve viditelné oblasti spektra, feknéme,
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Prabéh uhlové rotacni rychlosti pro tii heliografické Sitky (0°, 30°
a 60°) s hloubkou. S pribyvajici hloubkou se stira diferencialnost rota-
ce, radiativni vrstva jiZ rotuje témér rigidné. Svislou cdrou je naznace-
na pfitomnost dna konvektivni zény, pds kolem vypocteného pribéhu
naznacuje chybovy interval.
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Vykonové spekirum pozorovanych oscilaci. Tento graf vznikl Fou-
rierovou transformaci nejdelsi pozorovaci rady (805 dni). Vsimnéte
si, Ze spektrum oscilacl je diskrétni. Nejvetsi vykon je pozorovan

u pétiminutovych oscilaci (3380 nHz).

Ze bude mit vlnovou délku 600 nm. Rych-
lost zdroje 1 m/s smérem k nam znamend
posun této Cary pfiblizné o 0,01 nm. Helio-
seismologie pocita s pohyby jesté desetkrat
mensimi. V pfipadé Slunce jsme schopni
v ramci rozliSovaci schopnosti zméfit posuv
vybrané vhodné spektrilni ¢ary v libovol-
ném bodé jeho povrchu. Obrazky, které
takto vznikaji, se nazyvaji dopplergramy.

Dopplerovskych posuvem spektralni Cary
se projevuji nejen vinové procesy, ale také
procesy konvektivni (granulace a supergra-
nulace). Dalsi komponentou dopplergramt
je téZ slune¢ni rotace a meridiondlni cirku-
lace. Separace jednotlivych komponent je
velice slozita tloha. Slunecni rotaci i meri-
diondlni proudéni lze povazovat v kratkych
¢asovych okamzicich za konstantni a tudiz
je lze obvykle bez vétsich problému pouze
odecist. Signdl konvektivni komponenty
lze ziskat Casovym primérovinim série
dopplerogramtl.

V soucasnosti nejspolehlivéjSimi piistroji
pro jejich pozorovéni jsou piistroje projektu
GONG a téz pristroj MDI na druzicové
observatofi SOHO. V nékterych obdobich
své existence potizoval MDI celodiskové
dopplergramy s kadenci Sedesati sekund
s rozliSenim 1024 x 1024 pixeld (Cili pfi-
blizné€ 2” na obrazovy bod) a pravé tato data
se stala zdkladem pro budovani moderni
helioseismologie.

Ukol tedy neni dplné sloZity. Abychom
ziskali prehled o podpovrchovych vrstvach
Slunce, studujme chovani p- a g-vln, které
vznikaji v nitru Slunce. Je tedy jasné, Ze po-
kud budeme v ¢ase sledovat vinéni jednoho

bodu
ziskdme spoustu informaci

slune¢ni fotosféry,
o chovéni vln v nitru a tudiz
o nitru samém. Budeme-li
sledovat vInéni vSech bodu
povrchu, ziskame informaci
mnohem vice.

To je podstata moderni
Sleduji
se pohyby vSech boda

helioseismologie.

obrazu Slunce v dané spe-
ktralni
se potizuji dopplergramy

care. Pravidelné
a s vyuzitim rozkladu do
sférickych  harmonickych
funkci 1ze pak v méfeni,
jez zahrnuji slozené vinéni
mnoha zdroju, identifikovat
jednotlivé viny. Vyvoj roz-
kladu méfeni do sférickych
funkci v Case je pak odrazovym mustkem
pro identifikaci jednotlivych oscila¢nich
modu. Jak jsme si jiz fekli, kazda vlna
pronikd do jiné hloubky nitra Slunce a tudiz
pfinasi jinou dilezitou informaci. Spektrum
doposud detekovanych oscilaci zacind na
periodach 1,5 minuty a kon¢i pfiblizné u 20
minut, vlnové délky téchto modi pocinaji
na néjakych tisicich kilometrti a konéi na
rozméru slunecniho glébu.

Cely problém se da i obratit — sledujeme
odezvu ndmi modelovaného fyzikélniho sy-
stému, ktery je popsan znamymi parametry.
Aplikaci numerického modelu Ize vypodi-
tat, jak by se mél tento systém projevovat
v parametrech, které redlné pozorujeme
— protoze je vysledek jen modelem, nazy-
va se syntetickym méfenim. Predmétem
porovnani je, zda je v moznostech méfici
techniky tyto projevy odhalit a co by se mé-
lo vlastné ocekavat. Takové vyzkumy casto
davaji prvotni podnét ke stavbé nového
méficiho pristroje.

Podobné funguje i zprestiovani modela
— fyzikélni systém je popsan opét n¢kolika
parametry, které vSak nejsou pevné dané.
Postupnou volbou téchto parametrd se
snazime priblizit syntetické pozorovani se
skute¢nym. V okamziku, kdy je rozdil mezi
syntetickym a skuteénym pozorovanim
nejmensi, miZeme prohlasit, Ze nas fyzikal-
ni systém pri danych parametrech nejlépe
vystihuje chovéni skute¢ného Slunce.

Zatim jsme se zabyvali aplikaci helio-
seismologie globélni, tedy takové, ktera
vyuziva celodiskového signalu oscilaci.
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V poslednich letech je na vzestupu poné¢kud
odlisnd metoda — takzvané lokalni helio-
seismologie (time distance helioseismolo-
gy). Metoda je aplikovatelnd bez vyhrad na
p-mody oscilaci. Vychdzi ze zptsobu pri-
niku zvukové viny konvektivni zénou, kdy
vlna prostupuje prostfedim se zmenSujicim
se indexem lomu, lame se od kolmice, v ur-
¢itém bodé se zcela obraci a vraci se k povr-
chu. Slunec¢ni fyzikové dovedou na zdkladé
vlnového ¢isla vypocitat, kde se bude
nachazet tento bod obratu a také vypocitat
polohu kruZnice (nesmime zapomenout, Ze
jde o vinéni tfirozmérné), na nizZ by se méla
vlna vratit v ptipadé presné homogenniho
podpovrchového prostiedi. Z rozdilt Casu,
v nichZ se vlna vraci do riznych bodu této
kruznice je moZné usuzovat na podpovr-
chové proudéni nebo magneticka pole pod
povrchem analyzované oblasti.

A jaké jsou vysledky moderni helioseis-
mologie? Helioseismologie dala odpovédi
na nékteré otazky tykajici se stavby a slo-
Zeni slunecniho nitra. Je také jedinecnym
a velmi mocnym ndstrojem pro nezéavislé
ovérovani teoretickych modelu.

Ukézalo se napfiklad, Ze konvektivni
vrstva je mohutnéj$i, nez se puvodné
predpokladalo. Podle soucasnych predstav
zaloZenych na helioseismologickych pozo-
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Polohy magnetickych oblasti stanovené ana-
lyzou rychlostnich poli pfivracené polokoule.
Tmavsi skvrny znaci pritomnost magnetického
pole. Nejvyraznejsi strukturou pobliZ stredu
kaZzdého obrdzku je aktivni oblast NOAA 9393,
vUbec nejrozsahlejsi aktivni oblast 23. cyklu.
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Dopplerogram porizeny piistrojem MDI na druzicové observatori SOHO. Rizné intenzity barev
charakterizuji velikost dopplerovské rychlosti. Tmava barva znaci pohyb k pozorovateli, svétla od
pozorovatele. Na levém obrdzku vidime, Ze dominantni strukturou slunecnich dopplerogramd je
slunecni rotace. Pravy obrazek je pak zbaven slunecni rotace, medionalni cirkulace a signélu oscilaci.
Zustava jen signal konvektivnich struktur, pfedevsim supergranulace.

(Stanford Lockeheed Institute for Space Research)

rovanich lezi dno konvektivni vrstvy na 0,67
poloméru Slunce.

P-mody se S§ifi okolnim prostfedim
rychlosti zvuku, kterd je jednozna¢né dana
hustotou a teplotou tohoto prostfedi. Diky
helioseismologii bylo mozné zkonstruovat
experimentalné ziskané pribéhy hustoty,
tlaku a teploty s hloubkou pod povrchem
a porovnat je s teoretickymi modely. Uka-
zalo se, Ze se oba priubéhy moc nelisi azZ na
nékolik bodt. Jednim z nich byly vyznamné
odchylky pravé kolem 0,67 poloméru, kde

Proudéni plazmy v tésném okoll a pod slunecni
skvrnou, jak bylo ziskano z lokalni helioseismo-
logie. Viysledky naznacuji, Ze skvrny jsou velmi
meélkymi dtvary. Barvami je naznacena teplota
(Cervena je nejteplejsi, modra nejchladnéjsi).

se téméf skokem méni rychlost zvuku.
Presné tak bylo odhaleno dno konvektivni
vrstvy. Podobny skok na hodnoté 0,25 slu-
ne¢niho poloméru ziejmé odhalil prechod
mezi jaddrem a vrstvou v zafivé rovnovaze.
Podobnym zptisobem se podafilo zma-
povat zavislost rotacni rychlosti na helio-
grafické délce v nitru Slunce. Zatimco fo-
tosféra vykazuje znacnou diferecidlni rotaci
(v rovnikovych oblastech je rotace znacné
rychlejsi, nez v oblastech polarnich), heli-
oseismologickd méfeni ukazuji, Ze se tato
zavislost s hloubkou ztraci a Slunce rotuje
v samém nitru prakticky jako pevné téleso.
Tim definitivné padla predstava o valcové
symetrické rotaci nitra, kterda by dobfie
vysvétlovala diferencidlnost pozorovanou
ve fotosfére, ale téZko se pro ni hleda fyzi-
kalni opodstatnéni. Stejné tak vzalo za své
jiné vysvétleni nejen diferencidlni rotace
fotosféry, ale i tvorby silného magnetického
pole —rychlejsi rotace jadra. Helioseismolo-
gicka pozorovani ukazuji, Ze tomu tak nent,
Ze jadro se otd¢i pomaleji nez fotosféra
v rovnikovych oblastech a tedy piesné vy-
svétleni tohoto jevu je nadale zahadou.
Nejvice viditelnym vysledkem lokalni
helioseismologie je trojrozmérny obraz
proudéni plazmatu v okoli slune¢ni skvrny
a také pod ni. Méfeni ukazuji, Ze slune¢ni
skvrna je pomérné mélky tutvar (5 000
— 10 000 km hluboky). Pfi analyze neby-
ly nalezeny zadné priznaky vynofujici se

smycky magnetické silotrubice vychazejici
ze spodni Casti konvektivni vrstvy. V pri-
padé potvrzeni tohoto experimentdlniho
faktu by to znamenalo naruseni jednoho
z vysvétleni mechanismu slune¢niho cyklu,
které je dnes pfijimano Sirokou komunitou
sluneénich fyzika.

Helioseismologie je jedine¢ny néstroj,
ktery davd moznost mapovat slunecni ak-
tivitu i na odvracené strané Slunce pomoci
analyzy ¢asového vyvoje rychlostnich poli
na strané privracené. Metoda vyuZiva expe-
rimentdlné zjisténého faktu, Ze magneticka
pole se zna¢nou mérou podileji na pohlco-
véani a rozptylu Sificich se oscilaci. Takto
Ize lokalizovat pomérné spolehlivé i na
odvracené stran¢ silna lokalni magnetickd
pole, jejichZ existence je pravidelné spojena
s vyskytem aktivnich jevl, mezi néz patii
naptiklad slunecni skvrny nebo protube-
rance a chromosférické erupce. Slunec¢ni
fyzikové dostali moznost, jak sledovat skvr-
ny i na odvracené strané a sledovat jejich
vyvoj a usnadnili si tak pfedpovédi slune¢ni
aktivity.
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Celkovy prehled o uhlové rotaci nitra slunecni-
ho télesa. Cervend barva znadi rychlejsi; moad-
ra pomalejsi rotaci. Na povrchu se projevuje
znacna diferencialnost (pdly rotuji pomalu,
zatimco rovnik rychleji), v nitru diferencialnost
prakticky mizi.
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