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Abstrakt

Helioseismologie s#adi mezi nové, moderni a perspektivni metodiky praliagnostiku staui
a procedi ve slun&nim nitru. Podstata metody a zfisoby jeji aplikace na mozna pozorovani
Slunce a h¥zd jsou nastirény jak z hlediska historické retrospektivy, tak i sohledem na
perspektivni moznosti tohoto Fistupu. Je zmirna hlavni charakteristika vzniku a
udrzovani riznych typi sluneénich a hwzdnych oscilaci a specifické vlastnosti jejich
pozorovani i interpretace. Zakladni principy této dagnostické metody slunéniho nitra jsou
demonstrovanu na rékolika mezinarodnich programech. Je diskutovana clivost metody a
jeji moznosti jak z hlediska stanoveni termodynamikych parametri sluneéniho nitra, tak, a
to predevsim, z hlediska rychlostniho pole viznych podpovrchovych vrstvach. Rotace a
meridionalni cirkulace slunefniho télesa, velkoroznérové proudéni a kone&né 3-D analyza
proudéni v aktivnich oblastech, skytaji novy komplexni pbled na celkovou dynamiku
sluneéni konvektivni zény. Podstatna¢ast prispévku je vénovana s€zejnim vysledkim,
ziskanych na zéklad helioseismologie za obdobi poslednichiteti let.

1. HISTORICKY UVOD objektivni moznost neéfmo prowiovat vysledky
modeli nezavislym pozorovanim neutrinového toku
Pozorovani a studium sluwid atmosféry stale Slunce. V souvislosti s modelovou centralni teploto
predstavuje hlavni oblast édeckého zajmu o naSi jadie kolem 15 miliofi K byl ogekavan neutrinovy tok
hvézdu. Poznani skladby, struktury a pracesejich 7.3 SNU. Kdyz potom pozfl ze znAmého Davisova
vyvoje ve slunéni atmosfée se stale urychluje. experimentu v Homestake (chlor-argon) byla si&na
Zarovei ovSem lze pocovat potebu chapat procesy nahodnota o zhruba 60 % nizsi, tj. 2.6 SNU, objeeal s
Slunci zcela komplexy v souvislosti nejen s zasadni problém. Prvni reakce vedla k pochybnostem
meziplanetarnim prostorem, aledevsim s vlastnostmi metod&, v druhem stadiu se &lo pochybovat o
a procesy ve slugaim nitru. vérohodnosti modelu. Zde byla zpochyba hodnota
Sluné&ni nitro, gestoze je progtdim v ®mz je centralni teploty (Feni odpovidalo asi 13-ti milidim
generovana veskera energie Slunce a probildnvjeji  K), pirednétem Gvah byla interni difusé€4Sich prvk a
transport ke slurmimu povrchu, je z hlediska diskutovala se i moznost interniho promichavanigad
pozorovani obzvlast nedostupné. Zhruba aZz doresp. oblasti Z&wé rovnovahy. \tSina Gvah byla
poloviny Sedesatych let dvacatého stoleti bylgpekulativniho charakteru a pro serioznideckou
informace o slunnim nitru zaloZzeny tésii vyhradré  analyzu chybBly odpovidajici pozorovatelské udaje. V
na numerickénteSeni modél pro réz uriujicimi byla nasledujici etafy dlouhé ténst tricet let se ¥tSinu z
pozorovani slunmi z&ivosti, povrchové teploty, téchto pa&éatenich problém poddilo vyiesSit. Bylo to
hmotnosti a slunmiho polongru. Obecl se obdobi markantniho zdokonaleni madekluneéni
predpokladd Ze chemické slozeni a zastoupesfavby, vytvdeni neobyejné nadkladné zakladny novych
jednotlivych prvki v celém slunénim €lese je podobné pristroji pro nefeni neutrinového toku a difeni, ktera
jako ve slunéni fotosfée. Modely, které povazujeme zaodhalila nové poznatky o neutrinech samotnych.
standardni, vynikaji zraou jednoduchosti ¢kolika Slune&ni astrofyzika sem iBpela vytvorenim a
uvazovanych paramétr Predpokladame, Ze Beda rozvojem zcela nové fyzikalni metody, ktera doveluj
nerotuje, nema magnetické pole, jeji ¥mitprocesy diagnostikovat slurmi nitro prostednictvim vinovych
jsou adiabatické a kzda je sféricky symetrickd. Touto sondazi z oscilaci, detekovanych na stmfi® povrchu.
cestou bylo mozné stanovit jak dlouhodobgsovy Oscilace ve slurmi chromosfée poprvé z
vyvoj jednotlivych parametr jako slunéniho pozorovéani detekoval Leighton a kol. (1962) na adkl
poloméru, rychlosti zvuku, hustoty, tlaku, teploty, fotografické metody. Fotoelektricka pozorovani paes
koncentrace vodiku a hloubky konvektivni zonynenechala dlouhaiekat, ale teprve Deubner (1975)
vzhledem k sotasnému stavu, jakoz i zavislostitsiny  poprvé stanovil spektrum slutrdch oscilaci, kdyz il
téchto veltin na slunénim polongru. Jednim z jejich dlouhodobyasovy vyvoj. S¥zejni vykon oscilaci
podstatnych vysledktakovych modéi bylo stanoveni se koncentroval na tzv. 5 minutové (300 s) oscilace
centralni teploty Slunce a naslédrskladbu a efektivni Kratce na to Fossat a kol.(1974) naSli oscilace s
praifezy jadernych reakci v nitru. Tady se naskytlperiodou 10 min. Teoreticky sefqupoklad existence



hvézdnych oscilaci uvadi od roku 1907. €ca pozdji objemu slunéni plazmy pi dodrzeni adiabatnosti
uvadi uvahy o spektru oscilaci a o jejichzmych procesu. Hpusg'me, Zze v interni (pod hranici
ocekavanych typech. Vyznamna je i otdzka generovakonvektivni zény) oblasti Slunce dojde zjakych
oscilaci. Jejich konvektivnitwod byl zmirn jiz v roce pricin k malé vychylce objemového elementu ze stavu
1964. Moznost hloubkové sondaze skimibo nitra byla hydrostatické rovnovahy. Jeho hustota a teplotacmfir
poprvé navrzena 1977. Zde sehrala vyznamnou ralicity plynovy tlak a je vytvéena rovnovaha mezi
rysujici se nagle na porovnani vysledku interpretaceelementem a jeho okolim. Po vychyleni se element s
pozorovani slunmich oscilaci se stavbou sldémého pivodnimi parametry dostane do oblasti, kde hustota,
nitra, odvozenou z vyptl. Ukazala se vynikajici teplota i tlak maji jinou hodnotu. Radiélniapigh vSech
moznost pimého  provreni vysledk modeli ti veli¢in vykazuje spojity pokles odisdu k povrchu
sluneniho nitra s nezavislym pozorovanim. Podobno$lunce. Pro naSi Ulohu je podstatné, zda element ve
principu no¥ navrzené metodiky s metodami pozemskgychyleném stavu ma hustottSi nebo mensi nez jeho
seismologie vedla k zavedeni nazvu helioseismologirové okoli. Pokud je hustot&tgi (a tak tomu skuteé
Astrofyzice se tak dostal do rukou velmtinny a je), potom vzplyvava sila ma zapornou hodnotu a v
efektivni nastroj pro #feni struktury a dynamiky diasledku gravitace se objemovy element nejen vrati
slune&niho nitra. Ve stejném obdobi se ukazalo, Zzepét, ale dokonce ifgkmitne na op&mou stranu od
oscilace, doposud detekované jako rychlostni aseilarovnovazné polohy. Zde je ale vzplyvava sila kladna
se mohou it i jako oscilace jasu slutieiho povrchu. cely proces se periodicky opakuje znoRikame, Ze
Jen o malo pozji se poprvé podédo detekovat oblast je stabilni &i malym vychylkdm. Jeiejmé, ze
oscilace (jasové i rychlostni) nakterych h¥zdach. objemovy element vykonava oscitd pohyb a Ze sila,
VSechny mdfici postupy vychazely z kontinualniho kterd vychylku vraci do rovnovazného stavu je
pozorovani z&eni Slunce, integrovanéhogs cely gravitaéni sila. Oscilace tohoto typu ob&cnazyvame
disk a nasledhz analyzy¢asovérady prostednictvim g-mdd slunénich oscilaci.

Fourierovy transformace na vykonové spektrum. Zajem Takovy scénfale nemusi platit v celém slufmém

0 co nejspojitjSi a co nejdelsfadu pozorovani vyvolal nitru. Dostavame-li se blize ke slémému povrchu,
nutnost organizovat hilicelos¥tové pozorovaci sita vztah hustoty, teploty a tlaku sesmi a jiny vychyleny
kampag, piipadré extravagantni expedice do oblasti za&lement nize mit naopak hustotu nizsi nez jeho okoli.
jiznim polarnim kruhem, kde na stabilni zakladmo Potom se vychylka spdfitzvétSuje a vzplyvava sila je
dlouhou dobu mistniho léta Slunce nezapada. Zérovevale kladna, takZze element se da do pohybuinehz

se za&aly pripravovat prvni aparatury i na takovychk horni hranici konvektivni zény. Oblast je konviekg
kosmickych z&izenich, kde dlouhodébSlunce neni nestabilni, konvekce v ni trvale probihad a rychlos
zasthovano Zemi a signal neni ruSediiddnim dne a konvektivniho elementu nésta. Konvektivni pohyb
noci. Ripomeaime nap. nakonec neUgBnou sondu piirozenou cestou Zpobuje variace plazmatického
Phobos (zanikla vroce 1988kHem letu k Marsu. tlaku v konvektivni zo# a tlakové nehomogenity seisi
Historicky prelom v pozorovéanich slutieich oscilaci v konvektivni zog vSemi sndry. Pohybujici se objem
znamenala evropsko-americka observ&8@HO (start prochazi prosedim o fizné hustat a stlduje a ot
vroce 1996), kde na americkémiizani MDI/SOI se uvoliuje sousedni objemy. Préstli konvektivni zény
poddilo ziskat velmi kvalitni pozorovani oscilaci seje trvale vystavovano periodickym tlakovym &mam.
zn&nym ¢asovym i prostorovym rozliSenim. Z&hto V tomto pipad sila, kter4 vychylky vraci do
okolnosti je povaZzovano za dosavadni n&cispze se pivodniho stavu je tlakova sila, kterou obvykle dnee
zatim nepodidlo detekovat a k analyze slumgho nitra pismenem p. Oscilace tohoto typu nazyvapaméd
pouzit tzv. g-médy slur@ich oscilaci, takze vSechnaslun&nich oscilaci.

dosavadni r¥eni se provad]i na bazip-moda. Oscilace obojiho typu Ize znazornit v diagnostickém
diagramu, v 8mZ je vynesena zavislost frekvence
2. ZAKLADY METODY oscilaci na vinovéniisle. Oba dva typy oscilaci souvisi

s pohybem plazmatu uvhislun€&niho nitra, nicméa

Motivaci pro studium slursmich a h¥zdnych jejich projevy Ize sledovat v &eni radialnich rychlosti
oscilaci je teoreticky odvozenygulpoklad, Ze existuje pfi jejich ¢asovém vyvoji. Specidlni typ oscilaci se
zavislost oscilénich frekvenci na vlastnostechéld, vyskytuje pouze na sluteim povrchu. Jsou to
tedy na jejich hmotnosti a pol@ém. S nimi je povrchové graviténi viny, jejichz amplitudu je mozné
samo¥ejme spojena celd vrii struktura hvzd a tedy meéfit na povrchu progednictvim Dopplerova efektu.

oscilace jsou cestou k poznani skimi@o nitra. Vedle ®chto vinovych procds je @i méfeni ve
fotosfée mefitelna i rychlost konvektivnich pohyibve
Teorie slun&nich a hwzdnych oscilaci strukturach znamych pod nédzvem granulace a

supergranulace ifpadré obxi cely. Zde jsou rozhodujici
Pti diskusi o slunénich oscilacich je na mést parametry zavislosti doby Zivota na charakterigtink
otazka, co je jejich fikinou a jaky je jejich charakter. rozmsry. Pres vSechny tyto signdly segryva jest
Prestoze na definitivni odpéd je piliS brzy, ma se za slune&ni rotace pipad meridionalni cirkulace.
to, Zze nahodny vzruchem, ktery oscilace vyvola j¥Sechny zmisné rychlostni komponenty jsou trvale na
dostaténé rychlé posunuti &akého elementarniho Slunci @itomny a povazujeme je za projevy



uspdadanych rychlostnich poli. Neni sporu o tom, Z&ypy oscilaci

jejich vzajemné od#leni je velmi slozithd Uloha.

Rychlosti, které rf¥ime v souvislosti s rychlymi resp.  Slun&ni oscilace byly objeveny prdstnictvim
eruptivnimi procesy na Slunci charakterizujeme jakméieni Dopplerovych rychlosti ve fotosé Nevysoka
neuspdadané a aZ na jednu vyjimku se o nich zde Stérbina spektrografu vybere z obrazu skmi&o disku

nebudeme znibvat. jen velmi maloucast a odpovidajici spektraldiara
vykazuje utity Doppleffiv posuv ¢ary; prostedi je v
Resonaréni struktury ve Slunci. pohybu. Vedle lokalni rychlosti, spojené &stuSnou

konvektivni strukturou (granularnii supergranularni)

Patrani po ficiné vzniku slunénich oscilaci se Ize pi dlouhodobém r&eni ve stejném mist
zatim sougedilo na slunéni konvekci. Konvektivni slun&niho kotode zaznamenat periodické variace této
z6na jako vijsSi slupka slunéniho nitra je schopna z&kladni rychlosti. Zcela gatesni udaj uvadl periodu
efektivniho transportu energie z jadra do stmie 5 minut, resp. 300 sekund. Momentélni obraz Slunce,
atmosféry  pedevSim  prosednictvim  konvekce. znazotiujici rozloZzeni Dopplerovych rychlosti, dovoluje
Relativie maly objem slungni plazmy na d& indikovat pedevSim slunmi rotaci, vykazujici na
konvektivni zény se dije natolik, Ze z&tSi s\ij objem  vychodni polokouli rychlost k pozorovateli a na adpi
v disledku néiistu tlaku a snizi svoji specifickou polokouli rychlost op&ou. Ri slun&nim okraji je
hustotu vzhledem ke svému bezpiedhimu okoli. vyrazreé patrny tzv. rudy posuv, vémz snérem k limbu
Proces je adiabaticky,fipnémz nedochazi k vyémé exponencidléd narista rychlost od pozorovatele. Na
tepla mezi objemem a okolim. To je okamzik, kdy n@aamotném disku dominuji struktury, odpovidajici
objem z&ne pisobit vzplyvava sila, kterd z&pni, Ze konvektivnim elemeirim, pedevSim granulim a
objem z#&ne zvolna stoupat vahu snérem k povrchu supergranulim. Doba Zivota j@dow kolem rékolika
Slunce. Bhem této cestydastice ve vzplyvajicim minut u granuli a asi deseti hodin u supergranuli.
objemu sleduji pomné komplikovany systém Rychlosti rotace a rudého posuvu lze povazovat v
trajektorii. Zpravidla ale jpvodni objem nedorazi bez prvém giblizeni za konstantni a proto je lze z obrazu
zmeény az k povrchu. Bhem svého vystupu ztraci odeist. Totéz se tyka relativni rychlosti pozorovatele
jednou ¢i neékolikrat svoji identitu a jeho fimeérny  vaci Slunci. Zbyvajici rychlostni signal je mozné poto
charakteristicky roze#r kolem 200 - 300 Mm se sledovat vcase a zjigni, Zze jeho velikost ve vSech
postupi diskrétr¥ zmenSuje a d&tSinou kori jako bodech obrazu se neustéle chaotickinima sebe neda
spousta malych Gtvaro stednim rozmru kolem 1 dlouho ¢ekat. Zjistny chaos je ale jen zdanlivim
Mm, jehoz horni strukturu pozorujeme ve fotdefgako delSi pozorovacitada je k dispozici, tim ietelrgjsi
granulaci. Teorie konvekce je do dneSnichh domeérné  periodické struktury lze vystopovat. Je patrné, Ze
slozitou teoretickou Glohou a jeji analytické vyj@di slune&ni t€leso niize oscilovat jako pruzna koule, neni
jen velmi Spaté a nedpld mdze slouzit k popisu to vSak ani pevné pruznéléso, ba ani kapaln€léso
realného konvektivniho procesu. Numerické postupy sgfitomnym povrchovym napim. Jedna se o
vyuzitim nejmodergSich superpéitatti dokazi proces plazmatickou oscilujici kouli, v jejimz nitru musém
konvekce popsat pofmé vérohodré jen ve velmi potitat s @gitomnosti rotace a magnetického i
malych vzorcich a numerick&Seni pro jednotlivé rychlostniho pole, které mohou os¢id vlastnosti
charakteristické rozémy nejsou doposud vzajemin Slunce mirg ovlivnit.
konzistentni. Jednotlivé nahodné poruchy, které vaskkdku

Pres tyto nesnaze jeigimé, Ze porrné rychlé vnitini konvekce vedou k naruSeni stability a k vyvolani
proucni konvektivni plazmy a jeho vyraznéoscilaci se na ko®eém oscildnim obraze Slunce
strukturalni ¢leréni v disledku zn&né prongnlivosti projevuji jen &asténé. VeétSina vin, které se ve
plynového tlaku v jednotlivych elementarnich objetne slune&nim €lese &ii se vzajem& po srazkach
konvektivni zény vyvolava situaci, kdy Gpodné  progresivié tlumi a porgrné rychle zanika. Jen
stacionarni plazma je vychylena ze svého rovnové@znérelativie malé mnozstvi vin dokaze navzajem
stavu a pdne kolem pvodnich klidovych hodnot rezonovat, vzajeninse posilovat aiezivat po dlouhou
oscilovat. Dnes se tedy soudi, Z#¢mou slungnich dobu. Jedna se o stacionarni viny, jejichz vinoisia
oscilaci je slunéni konvekce. Redmétem z4jmu jsou celd a vyti®ji charakteristicky oscitai obraz
astrofyzild je i mechanizmus, kterym konvekce oscilac&lunce. Ve slunmi fotosfée pozorujeme pouze tzv.
budi a udrzuje slugai povrch v rytmickém kmitani. normalni mady.
Zatim neni jasné zda znitra Slunce proud energie Zde kratce odb@ime. Powvadz oscilujici koule
piichazi jiz v ugitém rytmu,¢i zda jednotlivé diskrétni nemda pirozené uzlové body &ary, mohou oscilace
konvektivni proudy udluji slun&ni kouli neusptadané vytvéiet veliké mnozstvi tzv. mdd K matematickému
impulsy, které ji jako celek udrzuji v kmitani. Keekce popisu takovych kulovych kmiitse pouzivaji kulovéi
tak zcela ndhodngeneruje obrovské mnozstvi vzridch sférické harmonické funkce. Ty mohou nabyvat
kterym gislusSi téndi nekonéné mnozstvi frekvenci, nekone&né veliké mnoZzstvi forem a stejijako oscil&ni
jimiz objemy v konvektivni zéh osciluji. Zda se, ze mody jsou aditivni, tj. mohou seéitt. Struktura
tento druhy mechanizmus je pro Slunégapelngjsi, sférickych harmonickych funkci zavisi nafeth

zakladnich indexech, obvykle ozimwanych pismeny;,



m a n. Hlavni index zn&me |, azimutalni index je pozorovanim celého sluéeho disku a vyuzival k
ozna&en m a radialni index ja. V praxi hlavni index meéfeni techniky rezona&niho rozptylufadu let po roce
uréuje typ osciléniho médu a stanovuje celkovy e 1976.
uzlovych car, které se na oscilujici kouli vytkio
Zpravidla miZze nabyvat hodnoty od O do nekdna. IRIS (International Research on the Interior of the
Azimutalni indexm se pohybuje od nuly az do hodnotySun) byl podobny projekt, organizovany Fossatem z
| a udava peet uzlovychcar, které prochazeji poly. University v Nice. Na Universitv Bordeaux vyvinuli
Radialni indexn udava poet uzlovychcar ve smiru  jiz koncem 80tych letifistroj pro pozorovani oscilaci na
poloméru koule a jeho hodnoty se také pohybuji od nulgelém slunénim disku s¢asovym rozliSenim &kolika
do nekonéna. V praxi Ize ale "nekofiro" omezit na desitek sekund.
hodnotu 4 - 5 tisic. Oscitai mody tak mohou byt
zonalni (=0), meridionalni ih=l) a tesseralni (Qx<I). GONG (Global Oscillation Network Group) byl
Uvedeny popis oscitmiho schématu se vaze k jednéilewdom® budovanou siti  Sesti  identickych
zadané poloze pélu a rovniku na kouli. Z hlediskpozorovacich systéimz prostedki NSO Spojenych
oscilaci na Slunci ale takovy dominantni ¥§ymelze stat. Zafizeni byla rozmigha na mistech s
provést, ten je jasndefinovan pouze s ohledem navynikajicimi pozorovacimi podminkami a s vyuZitim
sluneni rotaci. Pro oscilace ime byt p6li na slunéni  interferometrické techniky bylo mozné sledovat Iz
kouli a jim odpovidajicich rovnik ténei nekonéné o tradu kolem 250. Systém &l komplet® pracovat od
mnoho. Jeigjmé, Ze v ufitém bod na Slunci mize tak roku 1995. Jednéa se o jeden z mala globalnich ktigje
byt piispsvek od obrovského mnozstvi oscitéch ktery fadu let pracuje a nad jeho siti doslova ,Slunce
modi s téngi libovolnou orientaci i rotaéni ose a nezapada“.
odtud odvozenym poin. Observatd SOHO byla vypugha koncem roku
Reélné kmity, mame-li dosta&®@ dlouhou a hustou 1995 a na draze kolem liir@iho bodu Llje schopna
pozorovacitadu, Ize numerickymi metodami navzajenpozorovat Slunce négtrzitt a bez vSech négemnych
rozliSit a pro kazdy oscitmi moéd stanovit energeticky vlivi zemské atmosféry, které visledku seeingu
vykon s jakym do oscitaniho obrazu Slunce vstupuje.omezuji ngieni oscilaci 0 vysokém stupni a ustedku
Uvedme jen, Ze nejvyrazji se slunéni oscilace atmosférickych fluktuaci brani i seriézniméimnim
pozoruji ve frekvetnim pasmu od 1.5 dp 4.5 mHz senizkych frekvenci.
sttedem na 3 mHz, coz odpovida 5ti minutovym
oscilacim. SOHO/GOLF (Solar and Heliospheric Observatory
Hodnota radialniho indexun je podstatna pro / Global Oscilations at Low Frequency) jefizani na
pritomnost zékladnich globélnich oscilaci. Ty vznikaj bazi rezonainiho rozptylu, které je geno k n&teni
kdyz n=0 a znadme je také pod pojmem povrchovéscilaci s nizkymi frekvencemi, jinymi slovy je
gravitatni viny. Jestlizen > 0, potom se jedndp- typ orientovano na &fenig-typu oscilaci. Svoji kvalitou je
oscilaci. ale i vhodné pro iesna niteni nizkofrekve#nich p-
V diskusi 0 modech oscilaci, objevila se zminka o modi.
(fundamentalnim)-médu oscilaci, které se poji s

povrchovymi stojatymi vinami s pafme vysokyml. SOHO/SOI-MDI (Solar and  Heliospheric
Jiny typ oscilaci se nazyva r-typ oscilaci, kteyyv  Observatory / Solar Oscillations Investigations -
minulosti nazvan torznimi oscilacemi, jeMichelson Doppler Imager) pat bezesporu mezi

charakterizovan dlouhodobym driftem &@m k nejus@EsSrejSi systém pro wieni slunénich oscilaci na
rovniku a patréd souvisi s velkorozstovymi  bazi Michelsonova interferometru. Pozoruje cely
konvektivnimi procesy a s problematikouslun&ni disk s rozliSenim 10 a 4 obl. sekundy a
helioseismologické metody nema t&mic spoléného. centralni ¢ast disku s rozliSenim 1.2 obl. sekundy.
Systém je schopendtit mody oscilaci se stupm az
Velké projekty na detekci a néFeni sluné&nich  1000. Zdizeni pracuje vei¢ch programech, liSicich se
oscilaci rozsahem hlavnih¢islal. Jedna se o nizkétstini a
vysoké hodnoty |, prfi ¢emz hranice jsou dany
Poteba p#izovat velmi dlouhé a népruSované hodnotami =0, 20, 300 a 1000.
fady mnefeni slunénich oscilaci vedla jiz v patku
rozvoje tohoto oboru k zakladani p&me komplexni SOHO/VIRGO (Solar and Heliospheric
mezinarodni spoluprace. V prvni etage jednalo o 8i Observatory / Variability of solar Irradiance andaty
pozemnich stanic, rozméstych tak, aby se v jejich Oscillations) je systém, ktery pouziva k éheni
zorném  poli Slunce ipkryvalo a spolu s dobrymi radiometr a zajima se o signal odvozeny z oscilaci
vyhlidkami na péasi bylo mozné feni slgovat a slune&ni z&ivosti a intenzity v Sirokém péasmu.
potom dlouhodod vyhodnotit. Jednalo se o tyto Predpokladalo se, Ze timto systémem by bylo mozné
projekty: detekovat oscilace typm

BiSON (Birmingham Solar Oscillation Network) byl
projekt University v Birminghamu, ktery se zabyval



Rotace a slunéni oscilace
Vedle globalniho signalu sluéeich oscilaci, ktery

Charakteristickou vlastnosti teorie slinih je vyuzivan nejdéle, nabyva v poslednich létech na
oscilaci je, ze jeji zaklad byl odvozena pro ngfotu vyznamu specielni postup fip analyze slunénich
hvézdu. Realné objekty taSlunceci nékteré studované oscilaci, nazyvany "time distance helioseismology".
hvézdy vSak obvykle rotuji. Po¥mé jednoduchou Princip metody je velmi jednoduchy a vychazi z gmal
Gvahou lze usoudit, Zefipomnost rotace fize ovlivnit  prabéhu akustické viny mezi tznymi bodu na
pozorované frekvence. Poradz vzruchy ve slug@im  slun&nim povrchu. Akustické viny detekované na
télese se &i od vychoziho bodu na vSechny strany, lzslun&nim povrchu se v iledku naiistajici rychlosti
nalézt trajektorii §eni ve smiru a proti sniru slun€éni  zvuku s hloubkou postupnodchyluji od radialniho
rotace. Pokud rotace neni rigidni, a to jak s hloub sm¥ru, prochazeji jednotlivymi vrstvami pod stale
nebo ve srru Siky, pohybuji se vybrané objemy vevétSim Uhlem az k bodu obratu a potom se peck
slung&nim nitru oproti vychozimu referénimu bodu stejného tvaru vraceji #p k povrchu. V pipac
ur¢itou relativni rychlosti. Potom jeitkzité zda vektor urcitého vinovéhasisla dokdzeme velmiipsré stanovit
relativni rychlosti se k rotai rychlosti fi¢ita ¢i odcitd. bod navratu a tedy i povrchovou vzdalenost od
To zaroveé prodluzuje nebo zkracuje podpovrchovowychoziho bodu. Jestlize pod povrchem je [Femit
trajektorii vzruchu a ®rni vinové¢&islo odpovidajicich striktné homogenni, potom oscilace ve vychoziméad
oscilaci. Projevi se to tak, Ze pro pozorovatele ma kruznici, jejiz polor odpovida povrchové
inercialni soustay se pozorované frekvence rotujicivzdalenosti bodu navratu, jsou amplitudou velmi
hvézdy rozS¢pi a to rovnormrné podle hodnoty podobné a jejich faze je zpaadh o utity cas t.
sektorialniho ¢isla m. Presrji, rotaéni rozS¢p Porovnanim oscitmiho signélu ve vychozim bdéda
sektorialnich modl poskytuje informaci o rovnikové kterymkoliv. bodem navratu na kruznici névratu
rotaéni rychlosti. Z roz&pu ostatnich mddje mozné prostednictvim KiZové korelace obou sigriédmizeme
stanovit zavislost rotai rychlosti na heliografické&ie tento ¢asovy interval ufit se zn&nou pesnosti. V
a samogejn¥, ve vSech fipadech i na hloubce. ptipact homogenniho progdi je tentatasovy Udaj ve
Numerickd cesta jak takové rotd informace ziskat je vSech bodech na kruznici navratu stejny. JestlZ@ad

% podstat nejjednodussi formou tzv. povrchem v oblasti testovani jsou nhehomogenitypipot
helioseismologické inverze, kdy z os¢itéch frekvenci c¢as t zavisi na charakteru nehomogenit podél drahy
se ziskaji informace o slu¥r@m nitru. spojujici vychozi bod a bod navratu. Za nehomogenit
povaZzujeme jakékoliv prasdi, které se podili na
Helioseismicka inverze lokalnich zmindch podpovrchové rychlosti  zvuku.

Obec se jedna o oblasti teplotnich nehomogenit,
Podstatou helioseismologie jako diagnostickéblasti s usptadanym velkorozgrovym proudnim a

metody je skuténost, Zze charakter oscilaci sléného oblasti s pitomnym silngym magnetickym polem.riP
télesa je zcela determinovan nikoliv procesem buzemivySeni teploty v oblasti je rychlost zvuku vyS$ga se
téchto oscilaci (ten povazujeme za zcela nadhodny wracuje.
statistickém  smyslu), ale igdevSim skladbou Pokud je v oblasti prowdi se slozkou podél
fyzikdlnich paramefr a strukturou slurmiho nitra. paprsku, potom v zavislosti na &m zda Wi
Problém je ovSem v tom, Zectime charakter oscilaci a vychozimu bodu se rychlost &guje (proudni k bodu
z nich chceme odvodit viiiti parametry, zatim co navratu)¢i zmenSuje &as je kratSi nebo delSi. Pokud
béZzna fyzikalni cesta je zpravidla adpe - ze znamé proucdni je kolmé k paprsku, vliv na rychlostehi se
struktury nitra vyvozujeme vlastnosti oscilaciiZzRé neuplatiuje.
mody a fizné frekvence, pozorované na povrchu, Pritomnost magnetického pole se na rychloge i
pronikaji do fiznych hloubek slurmiho €lesa. Podle podili, ale je obtizné vliv magnetické pole izolbva
toho, jak dotgna hloubka, resp. hloubkovy profil seViny podél magnetickych sit@r maji ¥tSi rychlost,
podili na §eni vzruchu nitrem, je odpovidajici vinanez viny kolmo k sildaram. Pro konkrétni geometrii
vyrazna. Seni je ovliviovano interni strukturou magnetického pole Ize nalézt dvojici pagirskteré se v
Slunce, tj. piibéhem tlaku a hustoty a chemickymmisg€ nehomogenity protinaji pod pravym uGhlem.
sloZzenim (zastoupeni helia). Podstata inverznictoane Problém je ale v tom, Ze drahy maizny tvar a tedy i
byla v minulosti vyvinuta v geofyzice, pro slumé vychozi body a body navratu, které na povrchu neni
helioseismologii se ale dostala do nové dimenzenadné nalézt. Kro&toho do procesu mohou vstupovat
Zpravidla se jedna o getrs velmi nar@nou proceduru. i jiné nehomogenity, o nichz bytac vySe.
Tak nap. jedna z metod dovoluje stanovitekavany S ohledem na vlastnosti metody je podstatné
vysledek feSenim soustavy linearnich rovnic, kteryctdostaténé prostorové &asové rozliSeni pozorovaciho
ovSem je tolik co rrenych bod. A téch, jak jsme jiz teleskopu. S tim souvisi i vysoka kvalita pozordehc
zminili, by nelo byt velmi mnoho a tedfeSeni je velmi podminek, pedevSim velka stabilita obrazu. Zchto

zdlouhavé. davodi je optimélni vyuzivat zézeni na obzné draze,
kde tyto podminky mohou byt jiz dnes uspokgjiv
»Time distance helioseismology* neboli lokalni spirgny. Zaizeni SOHO/MDI poskytuje v obrazové

helioseismologie roving rozliSeni az 2.4 Mm, négobi zde nezadouci



"seeing" a pozorovani neni fgpuSovano nap
oblatnosti. Tato metodika navic nevyzadujéili
dlouhé pozorovadiady, obvykle st& série pozorovani
o délce 8-9 hodin.

3. APLIKACE VE SLUNECNI A HVEZDNE
ASTROFYZICE

Helioseismologie je dnes jiz db zavedenou
metodikou, které vstoupila do pokile etapy svého
rozvoje. Hovadi se o teti etap rozvoje tohoto oboru.
Prvni etapou bylo poskytnuti g@tesnich vysledk o
hloubce konvektivni zény a o zastoupeni helia ynémn
obdobi Zivota Slunce. V tétoie byly pro mdteni
vyuzivany pistroje, které ale gvodrg nebyly navrzeny
k métenim tohoto typu.

Ve druhé etap doSlo k ndteni sféricky symetrické
komponenty hydrostatické stratifikace ve sknmien

nitru a uhlové rychlosti s vyuzitim inverznich meto
normélnich mod. Zde jiz byly vyuzity specielni
pristroje, pro takové projekty navrzené.

V souwasnosti byla odstartovanaeti etapa, ktera
vyuziva pokrgilych metod, které tké piesnost do zcela
novych hranic. Systematicky se vyuzivaji odchytdy
norméalnich mod (rotadni rozSép, asymetricky profil
car atp.) tak,
rafinovargjSi otazky o slunnim dynamu, stavové
rovnici, chemickém sloZeni, vlastnostech konvekce
projevech slunini ¢innosti.

Je zajimavé se podivat, které informace &emych
frekvencich mohou byt vyuzity kdecké diagnostice a
jaké informace o vlastnostech Slunce z nich Izeoddy

To souvisi s vnini dynamikou Slunce a se stanovenim
kvadrupolové komponenty, J ptipadré se zplo&tnim
Slunce a dale s dlouhodobym zpomalovanim sline
rotace. Zavislost rotace na hloubce dovoluje statiov
propojeni konvekce s rotaci a poskytnout vyznamny
piinos pro dalSi rozvoj teorie slumého MHD dynama

a vyjadit se nap. k silnému fosilnimu charakteru
slune&niho magnetického pole.

Pokud udaje o frekvencich, charakterizovanych
Uplnou trojici ¢isel dokdzeme sledovat dlouhodoa
tedy pozname jejich¢asovou promnlivost, je zde
nactje pro sledovani velkych rychlostnich a teplotnich
struktur gredevsim v konvektivni zé&nZde mame co do
¢inéni s tzv. obimi celami a je moZné testovat
piitomnost velkorozirové stl&itelné konvekce a
¢astene tak kalibrovat teorie lizdné konvekce.

4. NEJVYZNAMN EJSi VYSLEDKY

Jestlize v tomto roce uplynulo jigtyricet let od
nalezeni slunmich 5ti minutovych oscilaci, jeeba
fici, Ze prvni astrofyzikalni vysledky této metodg s
objevily zhruba ped deseti léty a skute¢ podrétné
vysledky, dilezité pro rozvoj slunmi astrofyziky se
objevily az po vypusni observatte SOHO v roce

Zze mohou byt kladeny mnoheni996. Rinos je tedy vyrazhpatrny teprve poslednich

pét let.
a
Stanoveni slunéniho seismického poloréru

Stanoveni roz#ru Slunce je dlezity astronomicky
problém,teseny jiz gkolik stoleti. Méfeni provadna ze

VZzdy se jednaiedevsim o frekvenci oscilaci, podstatn&emského povrchu i ze stratosféry za poslednidet2b

ovSem je, jaky modalni charakter je k dispozici.
V prvni etag se jednalo o oscilace,
predevSim na radialnigislen a hlavnim indexd. Tam
na zaklad p-moédi oscilaci bylo mozné dekavat
poznatky o stratifikaci hustoty, teploty a
zavislosti na hloubce. Takova diagnostika jinpsem

pro kalibraci teorie hszdné struktury a ke stanovenize

hloubky konvektivni zény. Pokud by se ptita

korigovanA o atmosférické zkresleni, zt€&min

zavislésluneniho okraje a jejictiasové zrny vedly nakonec

ke stedni hodnat 969.60 obloukovych sekund. To se
velmi blizi obvyklé standardni hodo9®59.63 + 0.10

tlaku vobl. sek, resp. 695.99 + 0.07 Mm, uzivarféyypoctu

slune&niho evoléniho modelu. B praci s materidlem
SOHO/MDI  doSlo k porovnani frekvenci
pozorovanych f-méil s odpovidajicimi frekvencemi

podobré detekovat g-mody oscilaci, napomohlo by to ékolika slun€nich model. Frekvencedchto méd v

urteni chemického slozeni a jeho gradienTo by
dovolilo stanovit odhad primordialniho zastoupeslid

oblasti stednich vinovych¢isel 88 <I < 250 zavisi
predevSim na gravitai sile a na z#né hustoty v

testovat promichavani slufreho nitra a podle starSich pomgrné mélké vrstw pod povrchem. Ukazalo se, ze
predstav i vysutlit priciny neutrinového problému. Jak frekvence odvozené z pozorovani jsou o zlomek
je znamo, po &akémcase se astrofyzika této ambiceprocenta vy3si nez ty, odvozené z modekc Se da do

ziekla a konstatovala, Ze zadna varianta sioin®
modelu tento problém nedokaze uspokojryswtlit a
piesunula tuto zahadu do rukou fyizikstudujicich
elementarnéastice. Bm, jak se zda nabidéSeni objev
tzv. oscil&nich vlastnosti neutrina, kdy pagriezne
mérenou slozkou neutronového toku je jetést
celkového toku a ¥ase neutrina 8mi s\ij charakter.
PozdjSi moznosti stanovit
charakterizovanych vSemi teni g&isly, tedy i
meridionalnim indexenm dovolily se zabyvat jemnou

strukturou oscilaci. Tim se ofi@la cesta ke stanoveni

diferencialni rotace, tedy Uhlové rychlosti Slunee
zavislosti na heliografické e a vzdalenosti odisdu.

porddku, kdyz akceptujeme snizeni slkimibo
polomeru o 0.044 %, tj. na hodnotu 695.68 obloukovych
sekund, coz iedstavuje snizeni asi o 300 km. Rozdil
mezi fotosférickym a seismickym polérem Slunce,
bude-li  definitivie  potvrzen, otevird zajimavé
perspektivy pro rozvoj teorie slutrd konvekce a pro
dalsi ugesreéni slunéniho modelu.

frekvence oscilaci,

Rychlost zvuku ve slunénim nitru

Relativni rozdil mezi pibéhem rychlosti zvuku,
odvozenym ze standardniho modelu asfenymi

hodnotami, odvozenymi z inverze ukazuje, Ze



maximalni diference je jen asi 0.4 % se nachaaliese dolre rozliSit 5 minutové oscilace a dieilo problém
vzdalenosti 0.67 polo#nu , kde odchylka je kladnd a oddslit oscilasni signal od stacionarniho praumd
potom na pologru 0.25, kde je zaporna. ZvysSenajednoduchym ugedinim. S takovym materidlem bylo
rychlost je patré disledkem deficitu helia a souvisi smozné formulovat ¢&které za¥ry o axialr
anomali vysokou turbulenci na tomtargchodu. Neni symetrickém proughi, kam pat sluné&ni diferencialni
bez zajimavosti, Zze vyrazné miSeni patsouvisi i s rotace a meridionalni cirkulace a dale potom péote
tzv. lithiovym problémem, ktery je znam jiz od peiloy  konvektivnich celach.

minulého stoleti a sgdva v neobvyklém deficitu Li a Z meteni doplerovskych rychlosti na celém
Be, ktery pozorujeme ve foto& Snizeni rychlosti je slun&nim disku v ramci projektu GONG je mozné
asi disledkem pebytku helia na rozhrani mezi jadrem aransformovat rychlostni pole do osomesymetrickych
oblasti z#éivé rovnovahy. Tato vrstva se jevi bytsférickych harmonickych funkci. Vysledné spektrum,
pomsrné Sirokou, pestoze z jinych gteni MDI vime, vyjadiujici pribéh dvojmoci amplitud v zavislosti na
Ze rozhrani jadra je velmi ostré. Dalo by se tovétft  hlavnim éisle | ukazuje, ze dominantni maximum je v
tak, Zze material je zde trvalegmis’ovan v disledku oblasti kolem| = 80 coz nassdéuje konvektivnim
makroskopickych pohyb v jade. Pokud tomu tak buikdam o piiméru kolem 50 Mm, tedy vice nez je
skut&né je, stdva se netitym obvykly predpoklad stredni pameér supergranuli. Pro nalezeni drefdich
hvézdné evoluni teorie o tepelné rovnovaze v jédJe konvektivnich Gtvar nejsou data z GONG vhodna,

nesporné, Ze takova nejistota binpsla nové otazniky i porgvadZ pro mezogranule je zapsti| = 500 a pro
pii feSeni problému velikosti a stability neutrinovéharanule dokoncé = 4000, zatim co #fteni nad| = 250
toku ze Slunce. z tohoto projektu jiz nejsou pouzitelna. Pozorukigin
absence (zatim) #ich konvektivnich cel, které by se
M éfeni slunéni rotace a meridionalni cirkulace mély projevit pro | = 30. Nicmén se @éekava, ze dalSi

pozorovani mohou v této oblasti indikovat vyrgzn
Na zéklad méteni SOHO/MDI programu pro zmeény spektralniho diagramu.
,sttedni* obor harmonickych funkci (20 I<<300) se Specielni postupip analyze povrchového pro&mwi
poddilo stanovit rotani rychlosti alespp ve tech je zaloZzen na dvou numerickych metodikach, ktergm s
heliografickych §kach. Ukazalo se, zeikove zavisla v literature fika "Local Correlation Tracking" (LCT) a
diferencialni rotace existuje pouze v konvektivaikza "Feature Tracking" (FT). Posledni zrafd metoda
v jeji povrchové vrst je tenka slupka s vyraznou vyziva ¢asos ustedrénych dopplerovskych obraza
radialni diferencialni rotaci. Oblastiz& rovnovahy sleduje na nich pohyb jednotlivych vyraznych ohjekt
rotuje téngi rigidng, takze na jejich rozhrani se nachazZ meieni SOHO/MDI se poddo najit Utvary, které v
prechodnd vrstva, nazyvana tachoklina. Ta je vicghsad "korotuji" se slunéni fotosférou a totase jedna
posunuta na stranu konvektivni zony a tedevSim na o supergranule, kde 64|« 128, nebo o atb cely, kde
rovniku, kde je velmi tenka, asi 0.1 sldntho 1 <I| < 32. Ritom se zd4, ze tyto cely rotuji pikud
polomsru. Frechodova vrstva vzdalend odiestu asi rychleji nez fotosféra.
0.67 slunéniho polondru napadd  koinciduje s Jiny pistup k poznani velkoroztfrového proudni
anomadlii rychlosti zvuku, coz je patrgpisobeno v je zaloZzen na #feni slunénich oscilaci s vyuzitim
disledku naitstu  turbulentniho  promichavani v'"time distance helioseismology" a naslédra inverzni
tachoklire. Lze se s usjghem domnivat, Ze zde je procediie.
sousteddna i oblast, v niz nejefekti¢fi prave
v disledku turbulence pracuje slumé MHD dynamo. Nestabilni chovani velkoroznérového proudénti,
diferenciélni rotace a meridiondlni cirkulace.
Velkorozmérové proudéni
Pozoruhodny vysledek o zon&lnim prénd ve
Pod pojmem velkorozénové proudni obvykle slun&ni konvektivni z68 ziskala skupina ze Stanfordu
rozumime takovy transport slufrého plazmatu, jehoz jiz v prvni fazi projektu SOI. Netajili se dormkou, ze
charakteristicky rozér ptesahuje dimenze supergranulise jim pod#élo detekovat pohyb ifpominajici
(> 35 Mm) a je getelrt mensi nez slugai pramér (<<  atmosférické struktury podilejici se na vyvoji¢psi
1400 Mm). O charakteru takového prénéllze mnohé v zemské atmosfé. Za zcela novy objev povazuji
usoudit jak z fimych n&teni Dopplerovych rychlosti, vyrazné prouéni nedaleko slurmich poti, hluboko
tak i na zaklad analyzy slunénich oscilaci. Prvni pod povrchem a zcela nepozorovatelné ve fotesfé
zpisob byl pouzit k charakterizovani velkorazm Jako prstence obepinaji Slunce n&esi75 stupi a
rovych povrchovych proughi v souvislosti s aktivitou vytvéreji zploStlé ovalné oblasti o iméru kolem 27
mezinarodni sét GONG. Ristroj byl specielts navrzen Mm, kde se plazma pohybuje asi o 10 % rychleji nez
pro p'esna nifeni Dopplerovych rychlosti na spektralniokoli. Dale Kosovichev a Schou (1997) nalezli,nze
cée Ni 676.8 nm, jejiz f@dnosti je necitlivost k obou polokoulich jsou zény oi€é kolem 65 Mm,
magnetickému poli a mala zavislost naémth Ghlu v nichz plazma proudi navzajemizmnou rychlosti. To
pohledu od $edu k okraji disku. Dale byla vyznamnéneni novy objev, z povrchovych éeni je to znaméa
gasova rozliSovaci schopnost (kazdych 60 sek) pskut&nost jiz od Howarda a LaBonte (1980)échto
pozorovani celého disku, takZze bylo moznase velmi pasem je celkem Sest, vzdjemna rychlost kolem awzhr



je asi 4 m/s a na povrchu se pohybuji dédstich Siek K. Konvergujici a dolu sifujici proudni zanika v
k rovniku Ehem jedenéctiletého cyklu. Novinkou je, zehloubce 5 Mm. Vyrazné proedi nagi¢ skvrnou je
zasahuji alespp20 Mm pod fotosféru. Je pozoruhodnézaznamenano v hloubce 9 - 12 Mm.
Ze slunéni skvrny se zpravidla objevujitiphranicich Vyznam tohoto typu pozorovani sfied i v tom, co
dvou op&nych proud. Kromg toho, vrgjSi vrstvy pozorovano nebylo. Jak uvedl Kostew véervnu 2002
Slunce od povrchu az do hloubky kolem 25 Mm sea konferenci na Santorini, cely jev je velmélky a
soustaval pohybuji od rovniku k pdm rychlosti asi 20 hlavrg, nebyly nalezeny zadné&ipnaky vyndujici se
m/s. Tyto navzajem protistmé meridionalni pohyby smyky magnetické silotrubice ze spodnéasti
sice vyvolavaji jisty udiv, nicménse zda, ze by bylo konvektivni zény. Pokud by se tato skirtest potvrdila
mozné je vysttlit pfitomnosti oso¥ nesymetrickych a prokdzala na mnohem bohatSim pozorovacim
rychlostnich struktur ve slutiei konvektivni z6®. materidlu, vazé by to ohrozilo celou dosavadni
Dosavadni analyzy heliosesmickychéteni do tak koncepci scéri@ mechanizmu sludaiho cyklu, ktery
detailniho globalniho rychlostniho pole ale §eStje dnes akceptovan Sirokou komunitou skimieh
nedosply. Kombinovany tym ze Stanordu a z NSOastrofyzil.
v Tucsonu (Howe a dalSi, 2000) ukazal n&enich
zMDI a GONG velmi zajimava z&ny v rychlosti Seismické viny ve spojeni s erupcemi
slun&ni diferencialni rotace v dolni vrstkonvektivni
zény, v okoli tachokliny. Mreni nad a pod vrstvou Projekt MDI/SOI na SOHO, kde je v Michelsorov
tachokliny vykazuji zrény s periodou kolem 16-ti interferometru zobrazovani pole Dopplerovych rystilo
mésial a na obou vrstvach vykazuji hodnoty navzajerMichelson Doppler Imager—MDI) obzvl&Stkvalitné
velmi Zetelnou antikorelaci. Amplituda variaci s&mnh vyieSeno, poskytl po&né nedekavané pozorovani
s heliografickou $kou a na rovniku je kolem 6 nHz. odezvy mohutné erupce v rychlostnim poli fotosféry
(Kosovichev a Zharkova, 1998)ié3toze takovy jev byl
Proudéni v okoli slun&nich skvrn a pod nimi. pozorovan zatim pouze jednou, stoji za to jej blize
popsat. Tér jednu minutu po explozivni fazi erupce
Studium rychlostniho pole v okoli sluftéch skvrn ze dne 9.cervence 1996 se pada po nemalo
ve fotosfée a v prostoru pod skvrnou bylo provedenaofistikovaném zpracovani nalézt rozpinajici se
na zaklad analyzu fady soubar Dopplergrand s kruhovou vinu, z¥tSujici svij polomer. Jeji epicentrum,
vysokym  rozliSenim, pdzenych na fistroji se nachazelo v mistdynamického impulsu vertikalni
SOHO/MDI. rychlosti gimo v erupci. Amplituda radialni rychlosti
Pouzitim néteni doby &eni povrchovych vinf{ (tedy relativié k pozorovateli) ve viéje kolem 50 m/s a
mody) ukazali Gizon a kol. (2000) nafipmnost polomsr se z¥étSoval srychlosti 30 m/s na iiku
radialniho odtoku od skvrny se@tini rychlosti 1 km/s (polomér asi 20 Mm) a srychlosti 100 m/s (s
na hladig 2 Mm gimo pod fotosférou a zasahuje odpolomsrem 120 Mm) ke konci pozorovani. Odhaduje
sttedu skvrny do vzdalenosti kolem 30 MmieBtoze se, ze amplituda viny na povrchu byla kolem 3 km.
odvozend rychlost je mnohem mensi nez Dopplerovaterpretace tohoto jevu byla navrzena jiZivd
rychlost ngéfena ve fotosfe, ukazuje se, Ze Kosovichevem a Zharkovou (1995). Podle dnes jiz
Evershedovo prouaii je velmi nélké a s ohledem na obeck akceptovaného modelu sluimé erupce,
povrchovy charaktei-modi je Z2ejmé Ze tento pohyb je vytvéreji primarni explozi elektrony o vysoké energii,
pievazié horizontdlni v tenké vrstv piimo pod urychlené nad chromosférou, zpravidla v keromy
fotosférou. jsou nasrdrovany magnetickym polem dolu do
Zhao a kol. (2001) vyuzili time-distance technikyfotosféry a zde produkuji X #éni, mikrovinné radiové
zalozené na wteni doby $eni akustickych vin (p- z&eni a razovou vinu, coz vede k prudkému
maody). Stanovenim dobyighi a naslednou inverzi bylo intenzivnimu lokalnimu (ploska o jmnéru kolem 3 — 5
mozné popsat rychlostni pole kolem a pod skvrnoddm) ohfevu plazmy na povrchu. Odtud se patrn
Porérné vyrazné proughi, které konverguje a sfifuje inicializuje slunéni seismickd vina, kter4 vyvolavéa
dolu bylo nalezeno asi 1.5 az 5 Mm pod skvrnou.t@ennéhlou kompresi plazmy aigse ges slunéni &leso.
typ proucni velmi dolfe souhlasi s koncepci tzv.Lze p‘edpokladat, Ze helioseismick& analyza podobnych
"cluster" modelu slunmich skvrn, v 8mZ jsou procesi vbudoucnu bude zasadnimiimpsem pro
spojovany jednotlivé elementarni silotrubice d@ochopeni komplexni povahy sluimé erupce.
mocrgjSiho svazku, ktery iedstavuje vyslednou
slune&ni  skvrnu. Obeaont  proudeni nagi¢  Proudéni pod fotosférou
podfotosferickou oblasti  skvrny mnohem vice
uprednostiuje "cluster” model nez model masivni Duvall a kol. (1997) na z&klad"time distance"
skvrny. Pokud z&kladni charakteristikou skvrny bude&echniky pouzili porérné kratké pozorovacifady
jeji teplotni diference mezi teplotou na ose skvany porizené v pitbéhu jen 8.5 hodiny k analyze &tkého
okolni fotosfée, potom skvrna musi byt velmiéiky  proudsni pod fotosférou do hloubky kolem 6 Mm.
utvar. Jestlize teplotni diference v hloubce Witson Vysledkem je trojrozrérna rychlostni mapa s moznosti
deprese je az 9000 K, potom s hloubkou prudce Kesadentifikovat vSechny anomalie v teplotni i rychiois
na hladig 2 Mm bude 500 K a na hladi® Mm jen 25 struktile. Neni problémem nalézt vztah meazi



fotosférickym magnetickym polem a strukturous. ZAVER

rychlostniho pole. Zda se, Ze tato metodika je velm

spolehlivym prosedkem pro analyzu &kého prostedi Helioseismologie jako metoda k analyz&kterych

pod fotosférou. Prohlubovani studované vrstvy jeme fyzikalnich paramefr ve slunénim nitru si vydobyla
teoreticky mozné, ale zhlediska vyzkumnychucil misto mezi obeen akceptovanymi postupy fip

v blizké budoucnosti i nutné pro konkrétni aktivnéstrofyzikalnim vyzkumu. Jeji unikatni schopnost
situace na Slunci. nahlédnout do oblasti pod sluné fotosférou ji dinila
nepostradatelnou a kazdym rokem se objevuji desitky
praci, z nichz mnohé maji naprosto zasadni vyznam p
rozvoj slunéni fyziky. Konvektivni zéna se ve &le

Odvréacena strana Slunce

Jednim ze zajimavych vysledkktery do zn#&né
miry potvrzuje naSeipdstavy o $eni vin ve slunénim
télese souvisi s moznosti mapovat stav sinhaktivity
na odvracené stran Slunce pomoci analyzy
rychlostniho pole na fjyracené strah Cely postup

novych poznatk jevi jako neobyejn¢ dramatické
prostedi sbohatou vrini strukturou a Sirokym
spektrem zmn a vyvojovych tendenci. Obtize
s detekovaning-moda oscilaci ¢ini zatim procesy ve
slun&nim jade a vjeho bezpragdnim okoli velmi

respektuje starSi poznatek, Ze slume skvrny se nejasné, nicmén panuje vSeobecnérgswdéeni, Ze
vyzna&nou nerou podileji na absorpci a rozptyluzvySovani citlivosti a rozliSeni pozorovacichtizani
slun&nich oscilaci. Technika, které s$&a ,slune&ni dovoli v dohledné dab zvladnout i tento problém.
helioseismicka holografie* byla fed reékolika Iéty Ostatni vyzkumy, z nichz mnohé byly zréiy v této
vyvinuta Lidseyem a Braunem (2000) a vyuziv&tati, jsou pouze startovacimi vysledky a jejich
skute&nosti, Ze slungni ®leso nfize byt za ufitych dlouhodobé pokivani je dokonalou zarukou, Zze
okolnosti transparentni pro seismické tlakové vinyempo rozvoje tohoto oboru, jehozédky jsme byl
z piivracené na odvracenou polokouli. Za&chto v poslednim desetileti minulého stoleti, bude wa
okolnosti potom svazek akustickych vIn, rozptylogan stabilizovano pro poznéani slutre ¢innosti jako celku i
pomsrné malou aktivni oblasti na odvracené stranpro poznani jednotlivych aktivnich prodes celé jejich
dosahne fivracenou stranu Slunce, na niz jsme schopkomplexnosti.

pozorovat v mnoha bodech slégné oscilace. Viny

vychézejici z oblasti se silnym magnetickym polean sPodékovani

Siti porgkud rychleji nez ostatni viny a dosahujiTato studie byla zpracovana v ranieseni grantového
piivracené strany asi o 12 sekundve. Tyto viny jsou Ukolu GACR 205-01-0657.

fazow koherentni a pokud vychozi bod je antipodni (tj.

pobliz stedu odvracené polokoule) potom narazi na

privracenou polokouli ve dvou oblastech, symetrickf. ITERATURA

orientovanych i stredu slunéniho disku. Tyto
oblasti I1ze potom vzajentnkorelovat a podohlinjako

v piipadt lokalni helioseismologie, Ize matematickou

cestou odvodit polohu i tvar vychozi skupiny skvia

odvracené stran Odpovidajici synoptické mapy jsou

nyni pravideld kdispozici na WWW. Moznost
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