Vnutorna stavba a dynamika Sinka

A. Kwera, Astronomicky Ustav SAV, Tatranska Lomnicacata @astro.sk

Abstrakt:

PrehPadovy referat podava sdasny potl’ad na vnitornd stavbu Sinka. V prvejéasti je disku-

tovana tvorba energie v jadre Sinka, a jej Sirenieez singné teleso a podmienky vzniku kon-
vekcie. Dalej sa referat venuje pohybom pod sinnym povrchom, vnitornému sln€énému

magnetizmu, singénému dynamu a tvorbe aktivnych oblasti. Na zaver s@bjasnené principy
helioseizmoldgie, t.j. vedy o sinmych pulzaciach, a uvedené su vysledky tykajlce sataénych

charakteristik povrchu Sinka a jeho podpovrchovychvrstiev.

1. UvOD 2. PRODUKCIA A SIRENIE ENERGIE

Znalosti o vnitornej stavbe Sinka a tvorbe enevgie Zdroj energie (termojadrové reakcie) sa nachadz
jeho centre su zé&kladom celej astrofyziky. Sinko j& sine&nom jadre siahajucom priblizne od stredu Sinka
hviezdny ,etalon” ktory mame k nasej Zemi najbl&ai do 0.25 slnéného polomeru. Presné fyzika termojadro-
tak m6zeme skuntiatto hviezdu v mnohych detailoch. vych reakcii vo vnutri Sinka je Vi zlozita, stéle
V hist6rii h'adania odpovede na otazky ,poea ako
SInko ziari* a ,ak& je vnatorna stavba Sinka“, n@&ch
dzame mnoho omylov. Na druhej strane, k spravny
poznatkom prispeli aj zdanlivo nesulvisiace objavy 4§
tedrie, ktoré bolicasto ohodnotené Nobelovou cenou.
Napriek Usiliu vynikajacich vedcov v minulosti, az
prudky rozvoj pozorovacej a vypimvej techniky mohol
da’ spravnu odpow® na spominané otazky. Je zrejmé
Ze poznanie je relativne a aj v buducnosti budeaaz
menany pokrok vo vyskume vnutra Sinka, ale m6ze
konStatovd, Zze naSe vedomosti o vnutornej stavbe
Sinka sa v poslednych desiatich rokoch vyrazn
priblizili k realite. Vé&mi vyznamnu Ulohu v tomto
poznani zohralo sIdeé laboratérium SOHO (SOlar and
Heliospheric Observatory) arozvoj novej vedne
discipliny — Helioseizmol6gie, vyskumu vnutornych
vrstiev Sinka pomocou analyzy Sirenia tlakovydh, v
t.j. vyuzitim metdd ktoré su pouzivané v geofyzike,
seizmoldgii pre vyskum oblasti pod zemskym po
vrchom. Dalsim vyznamnym pokrokom je moziios
pozorovd s vékym priestorovym rozliSenim mnozstvo
Ukazov a javov, ktoré maju sice pévod pod &ijen Obr._ é. 1., Schgmatické znézornenie troch hlavnych
povrchom ale prejavujii sa na snem povrchu av  ZzloZietvnitornei stavby Sinka
slnesnej atmosfére.

V prvej ¢asti prispevku sa budeme zaolefwrikdl- prindSa nové objavy a venuje sa jej celd jednasbbla
nymi vlastnogami a podmienkami v sldaom jadre sIn&nej fyziky. V jadre Sinka prebieha viacero typov
v zmysle produkcie a Sirenia energie a tvorby neut reakcii, hovorime o protdn-protonovom cykle (PP-
V druhej ¢asti sa zameriame na vnuatorny simg cyklus) ktory mé viacero modifikacii (PPI, PPIPH )
magnetizmus a s nim suvisiaci vyvoj podpovrchovych o CNO cykle. V Sinku CNO cyklus hra menej
Struktdr aktivnych oblasti. V tretefasti ozrejmime dolezitd Ulohu, pretoze nastava hlavne pri vySSich
principy helioseizmologie, popiSeme pozorovaniteplotdch (va&Sich ako 15 milibnov K)o je pripad
potrebné k aplikaciam helioseizmologie a vysledijot hviezd omnoho hmotnejSich ako Sinko. Zakladnou
novej modernej vednej oblasti. reakciou je zrdzka dvoch proténov a vytvorenie
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Obr. & 2. Znazornenie Coulombovej bariéry — odpudivej
sily dvoch rovnako nabitychfastic. S priblizovanim sa
castic prudko rastie odpudiva sila (,repulsive Coulbm
barrier) ana jej prekonanie je potrebnd V&&
kineticka energia E;,. Po prekonani vzdialenosti 16m,

su dastice silne viazané jadrovou vazbovou energiou
(,attractive nuclear potential”). V spodnefasti obrazku,

je znazorneny princip tunelového javu, &evo vyjadreni
pohybu ¢astice vinovou funkciou nastava nenulova
pravdepodobnasprekonania Coulombovej bariér

deuréria. Dve vodikové jadra — protény musia paizke

prekon& odpudiva silu tzv. Coulombovu baréru, abyS
mohlo déj$ k ich spojeniu — syntéze. K prekonaniu
tychto odpudivych sil dochadza iba pri vysokyc

teplotach, vtedy maju pohybujlce sa jadra vodik&kive
rychlog’, a bariéra je prekonana iba’aka kvantovo-
mechanickému efektu nazvanému tunelovému javu.
Castice musia prekofiaCoulombovu bariéru rovni
elektrostatickému potencialu dvodtastic z“, ,z"
oddelenych od seba vzdialetios .r“. Zo vztahu

2126 Ameyr
kde,

e = naboj elektrénu = 1.6x10 C,
€= permitivita vakua = 8.85x18 C*N* m™,

mbzeme vypditat’ , Ze dany potencial sa rovna 1.4 Me\/k

tj. 2.3x10™J. Aby sme dalkasticiam tak(to dostatod

energiu na prekonanie Coulombovej bariéry museli b

sme plazmu zohriana teplotu 1.6x18 K, ¢o je tisic
krat viac ako je teplota vo vnutri Sinka (1.5%1).

Preto bez tzv. tunelového efektu (kvantova mectegnik
by vbdbec nedochadzalo v Sinku k termojadrovy

reakciam. AvSak aj tak pravdepodobihgsekonania

Coulombovej bariéry je Veni mala. Je dana tzv.
Gamowovym pikom. Jednoducho povedané, pravdepo-
dobnog fuzie potrebuje dostatné mnozstvo vysokoe-
nergetickych¢astic, priom toto mnoZstvo s rasticou
energiou klesa a potrebujeme dosta vysoku
pravdepodobnastunelového javu, ktora vSak daa az

od utitej energie. TakZe reakcie prebiehaju v Gzkom
intervale Gamowovho piku @iObr.¢. 3).

Maxwellove rozdelenie rychlosti Pravdepodobnost’ tunelového javu
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Obr. ¢.3. ,Gamowow pik* — znazornenie pravdepodob-
nosti termojadrovej fuzi¢

Pravdepodobnds toho, Ze dva konkrétne protony
prekonaju odpudivé sily pri naraze do seba je /T
znamena, 7e pri £0zrazkach (tj. 18 pokusoch o
prekonanie odpudivych sil) by sa im ipedenkrat
podarilo prekon&odpudivé sily a spdjisa do izotopu
vodika nazyvaného deutérium. Za 1 sekundu urobi
protén v Sinku 1¥ narazov. Rok ma priblizne 10
ekund takZe za rok vykona protén'1farazov a za
celt existenciu Slnka (10rokov) vykona 1& zrazok,

Hakie sa mu podari prave jeden krat spgiinym

protonom. Vziiadom na to Ze zrazky proténov v jadre
Sinka sacasto opakuju a zrazaju sa tam obrovské
mnozZstva protonov kazdu sekundu, mame na Sinku
dostatény paiet prekonani odpudivych sil kazdd
sekundu a tym je zakanad kontinuita termojadrovej
reakcie v SInku, a tym aj tvorba energie.

Vysledkom vSetkych reakcii (PPI, PPII, PPIA)
CNO cykKlu je vznik hélia a ufmenie energie. Popular-
ne povedané, v jadre Sinka sa Japa“ vodik na
hélium a po ,vyhoreni* vodika v centre sa reakcie
presuvajudalej od centra, ale stdle ostavaju v jadre
Sinka. Na obrazk&. 4 je ukdzand schéma zékladnej
termojadrovej reakcie PPl pri ktorej dochadza
spojeniu dvoch proténov ,p“ do deutéria ,d“, rec
nému spojeniu dalsSim protbnom a vytvoreniu izotopu
élia ®*He a spojeni dvoch izotopov héfele do hélia

e. Pritom vznika pozitrén'eneutrinov, a Ziareniey.
V&imnite si v schéme Gdaj ,1.4 x oy (y znamena
roky), ktory ukazuje, ze dva konkrétne protény paja

nt].j. prekonaju vzajomné odpudivé sily &kesa budu

opakovane, neustale zr&ZE0 miliard rokov.



priblizne do dvoch tretin sldaého polomeru prenasa
P 9 » 9 ‘.ﬂ‘ 8] energia Ziarenim. Potom v jednej tretine &hého
l \/ ‘\3 10%, " polomeru pod povrchom nastavaju také fyzikalne
Ll T'I_;{);i}i"‘; 3‘!\ f_%.,)":’f\’,x" podmienky, Ze je vyhodnejsie &irenie energie koavek
LN e ciou. Horace masy plazmy sa posuvaju hore, odovzda-
3 B 3ud y ” : = & -
vajl energiu, ochladzuji sa a padaju naspé spod-

nych ¢asti. Tento zlom v spdsobe prenosu energie
Obr. & 4. Schéma reakcie PPI. nastava v miestach, kde je splnené tzv. Schwaidschi
vo kritérium tj. tam kde je &y gradient (prudka
zmena) teploty. Toto je prave jednu tretinu polamer
pod povrchom Sinka, pretoze az sem zasahuje prudky
pokles teploty ku ktorému dochadza na &imen
apovrchu v dosledku vyzarovania energie do okolitého
prostredia. Tesne pod stmym povrchom dochadza
k fragmentéacii konvekcie na mensSie celkyd(vObrg.
6.) a hovorime o granularnej konvekcii.

Energia vo vnutri Sinka vznika z premeny hmogy
energiu potla Einsteinovej rovnice E=rAcPotrebovali
sme ale najsv jadre Sinka tak(d hmotu, ktora by s
mohla poda uvedenej rovnice prentia’ na energiu.
Dlho sa nedarilo prisna to, odki# by sa dala takato
hmota v jadre Sinka ziskaUplne nezavisle a pri rieSeni
iného fyzikalneho problému (Zigvanie hmotnosti
réznych prvkov) priSiel Francis Aston na to, Zeilnal
je 0 0.7%l'ahSie (presnejSie — menej hmotné) akiesu
hmotnosti Styroch atémov vodika. Tak sa hmot:
potrebna na premenu na energiu nasla. Tych 0.7 W
hmotnosti ,zhori* pri termojadrovych reakciach na
energiu. Vzliadom na to, Ze Sinko ma obrovska | ﬁ
hmotnos (2x10° kg = 333 000 hmotnosti Zeme) p
zadsoba hmoty denej na ,zhorenie" vydrzi na 100 Q Q

miliard rokov. AvSak zo scenara Zivota Sinka vieuee,
nie v3etka jeho hmota sa méze premew energiu, ale
iba tacag, ¢o sa nachadza blizko jadra. Aj tatas’
vSak vydrzi na viac ako 10 miliard rokov.

N L%

- Obr. ¢ 6. Fragmentacia konvekcie tesne pod sthgm
povrchom na mensie celk

3. SLNECNE NEUTRINA

Okrem Ziarenia, vznikaja pri termojadrovych
reakciach aj exotickéastice — neutrina (i Obr.¢. 7.,
kde je neutrino oziané ako y.' a gama Ziarenie ako
v). Pri naSich znalostiach o reakciach prebiehafiiec
vnutri Sinka sme schopni sfitet’ produkciu neutrin
v Sinku za kazdu sekundu a préfia’ ich vyskyt vo
vzdialenosti Zeme od Sinka. & neutrin pri Zemi je
rovny 6x13* m? s, inymi slovami, kazdd sekundu
preleti cezZ’'udskua dla 7 bilibnov neutrin. Neutrina nas
informuju o tom,¢o sa deje vo vnutri Sinka prave teraz.
. i . . Na ich ceste zo Slnka ich nezastavi ani obrovsksama
Energla}_vyro_kJena vo vnutri Sinka sa Siri k povrelou  gjneiného telesa. Za osem mindt doletia zo stredu Sinka
forme Ziarenia vimi pomaly. Cesta z jadra Sinka nag; k zemi. Ke'ze neutrina takmer nereaguijt s hmotou,
povrgh tryé foténu az milién rokov pretoze jehcesitra je ve’mi tazké ich zachyti nejakym detektorom na
vorna draha v Sinku je iba 1 cm.. Najprv je to tvrd&emj Napriek tomu, v experimente prebiehajucom uz
gama Ziarenie, ale postupne mnohonasobnym absorlaso-tych rokoch minulého statia sa podarilo neutrina
vanim a emitovanim sa vinovdZla Ziarenia predlZuje, zachytt. Hiboko pod zemou bola vybudovana obrovska
tj. energia jednotliveho fotonu sa zmenSuje, aZoma npaqrz v ktorej bolo 378 000 litrov roztoku chiéru
niec foton opl&a Sinko hlavne ako foton viditeeého  (hodobny ¢istiacemu roztoku istiarach Satstva)
svetla. Jeho vinovalzka je nakoniec na povrchu Sinkay ktorom sa zasu nasas zachytilo jednotlivé neutrino.
okolo 500 nm. Energia sa v Sinku neprenasa stalfutrino moze veni zriedka interagowa s atémom
rovnako, ale rozoznavame dva reZimyd(Wbr. ¢. 5.), - chigru, ¥Cl a vytvort tak radioaktivny izotop argonu,
prenos energie Ziarenim a prenos energie konvekeioWar Kazdy tyzde sa nieksko atémov chléru zmenilo
premieSavanim horacich vrstiev. Od jadra Sinka Sfblyvom zachytenych neutrin na argén.

Obr. & 5. Mechanizmy prenosu energie vo vnutri Sinka.
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Obr. ¢. 7. Produkcia neutrin v PP cykle.

Ulohou bolo naj§ a spdita tieto izotopy v nadrzi
podobnej plaveckému bazénu. W@ preciznou
metddou sa to podarilo a zistilo sa, Zze zo Sinkaipr
0 jednu tretinu az jenu polovicu menej neutrin &ko
malo by. Vznikol tzv. problém slngnych neutrin.
Problém sInénych neutrin vyvolal polemikwi je zly

tzv. Standardny model Sink&tory popisuje fyziku
celého sInéného telesa a ajasovy vyvoj Sinka ako
hviezdy, alebo je chyba &asticovej fyzike popisujucej
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Obr. é 9. Produkcia neutrin v zavislosti na vzdialenosti
od stredu Sinka

ktoré su citlivé na r6zne energie neutrin atakobol
mozné zostavi ,neutrinové spektrum® a taktiez
predstavu o tom, kde v Sinku sa produkuju jednétliv
typy neutrin. Obrazok. 9., ukazuje, produkciu neutrin
v zavislosti na sinsmom polomere. Na osi x je vzdiale-
nog” od centra Sinka vyjadrena v pomere k &fhéanu
polomeru od 0 do 0.35 a na osi y je produkcia toku
neutrin od roéznych tazovych reakcii. Vidime, ze

neutrina samotné. V &isnosti je veobecny sthlas, zégresne v strede Sinka sa uz ziadne neutrina nefgredu

Obr. ¢&. 8. Neutrinovy detektor SUPER KAMIOKANDE

nezrovnalosti vStandardnom modeli Sinkaie su, ale
problém je v samotnej exotickéastici — neutrine. M&
rozne formy, osciluje a meni sa z jednej formy nzhd
a tak komplikuje svoju detekciu a spravne Smie
jeho vyskytu a produkcie v Sinku. O#las prvého

ju, pretoze tam uZ neprebiehaju termojadrové reakci
proste tam uz vodik ,vyhorel*. Reakcie sa posunuli
trochad’alej od stredu Sinka gom najproduktivnejSia
je reakcia oznmvana®B:

®8 — %Be + € + v,

t.j rozpad boru na izotop berylia, pozitron a migdt.

Dal3ie hlavné reakcie produkuijice neutrina su:

"Be - syntéza berylia a elektrénu na litium a neotri
e+'B—Li+ve

pp - zrdzka proténov s naslednou produkciou deytér

pozitrénu a neutrina :

p+p—oH+e +ve
hep - zraZka izotopu hélia s protonom produkujica
hélium, betatasticu a neutrino:

*He + p— He + R+v,

Obrazoke. 9. nazorne ilustruje, Ze v rdznej vzdialenosti
od stredu Sinka prebiehaju rézne reakcie, produeuji
r6zne mnozstvo neutrin.

Obrazoké. 10. ukazuje tok neutrin v zavislosti na ich
energii. Hovorime o tzv. neutrinovom spektre. Vidjm
Ze najviac neutrin (presnejSie najsaitok neutrin) ma
nizke energie — pp neutrina a najmenej neutrin ma
vysoké energie - hep neutrinzalsi typ - pep neutrina
vznikaju reakciou: p e + p— ?H + v, t.j. spojenim
dvoch proténov a elektronu vznikne deutérium a
neutrino. V&imnite si, ?¢B reakcia a pep reakcia
produkuje neutrina iba s presne stanovenou energiou
(kolmé ¢iary), zatid ¢o neutrina produkované pp reak-
ciou, ®B reakciou a hep reakciou mézu tmadzne

neutrinového experimentu bolo postavenych viacemnergie (krivky v grafe). R6znou patavou farbou st

obrovskych detektorov neutrin (priklad je na Qb8.),

ozna&ené oblasti energii neutrin ktoré mozu t by
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mapované pomocou roznych druhov neutrinovyckde U je typicka rychlasplazmy, L je charakteristicka
experimentov. Kazdy experiment totiz meria neatrindizka na ktorej pridenie prebiehange magneticka
len v ugitom rozsahu energii. difuzivita. Ak je R, omnoho v&Sie ako 1 {o je prave
pripad Sinka), potom je difizia magnetickéhol'gpo
Chlorine |_Superk, SNO zaned,baﬁénii a prevléda upéé,avy por)yb plazmy.
e Hovorime, Ze siltiary magnetického ga su ,vmrznu-

té" do plazmy a preto nasleduju jej pohyb. Tentocps

sa podiéa jednak na vzniku aktivnych oblasti, pretoze
silogiary su navijané diferencialnou rotaciou, ale aj na
zaniku aktivnych oblasti, pretoze koncentrované
magnetické pole Skm je ,rozoberané“ prave vplyvom
pohybu okolitej fotosférickej plazmy. Keby mala
slneEna Skvrna zanikntiiba v désledku difizie magne-
tického pdia (druhyélen v indukinej rovnici), trvalo by

jej to 3000 rokov. Reédlne sa ale Skvrna rozpadne
omnoho rychlejSie - za tyzdne az mesiace.
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Obr. ¢ 10. Neutrinové spektrum. Obrazok ukazuje 4
citivos’ neutrinovych detektorov a zaviskstoku ,
neutrin na energii a na type ich produkcie.

4. MAGNETICKE POLE & time | 3 time

Povodné, fosilne magnetické pole oblaku, zéttor ~ Obr. ¢ 11. Proces navijania magnetickych sflar
vzniklo Sinko, je na Sinku v pravidelnych periédach diferencialnou rotaciou Sinke(© Addison Wesley
menené z priblizne dipblového lf@na zlozité magne-
tické pole aktivnych oblasti a rozpadom tohta’go Navijanim a zhu®vanim magnetického pa, dochadza
aktivnych oblasti sa zase vracia Sinko k dipélovémky vzniku koncentrovanych magnetickychdstik, ktoré
polu. Hovorime o 22-tnom magnetickom cykle s vyti&ané na singy povrch a vytvoria tam sligé
sinetnej aktivity, pretoZe az po 22 rokoch sa kladnglusky a Skvrny. Obrazok. 12. ukazuje v akejibke
polarita magnetickeho ffa vrati na povodné miesto t.j. pod sinénym povrchom dochadza k navijaniu magne-
napriklad spé na severny sli@y pol, prcom zmenu tického pda a ku vzniku sléiek. AR znamena ,Active
aktivity pozorujeme priblizne kazdych 11 rokov.Region*, tj. ta ¢ag’ magnetickej slkky, ktora po
Obrazok ¢. 11. schematicky znazarje navijanie, vynoreni na singy povrch vytvori aktivnu oblds
magnetického d@a v dbsledku diferenpiélnej I’Oté.Cie.reprezentovanL] hlavne stmgmi Skvrnami.
V skutainosti sa tento proces odohravalkike 175 tisic
km pod sInénym povrchom na vrstve nazyvanej
JLfachocline”, kde je rozhranie Ziarivej a konvekiéy
zény akde pracuje slteé dynamo. Zakladom pre
popis vyvoja magnetickych poli na Sinku si magneto
hydrodynamické rovnice, z ktorych najdolezitejSe |
tzv. induknd rovnica

f%?:VX(V xB) +7V’B, P N T

ktora hovori, Ze zmena magnetickéhd’'pdpresnejSie [ T R e cmeemTT
magnetickej indukcie) zacas je ukovand dvomi T
procesmi, interakciou pohybujucej sa plazmy (V) Sang
s magnetickym plam (B) (prvy ¢len na pravej strane ~
rovnice) a difiziou magnetického If# (1) (druhy ¢len 3
na pravej strane rovnice). To, ktory proces budi ;
v danom fyzikalnom prostredi prevlatige ukované
tzv. Reynoldsovym magnetickytislom R,

r =YL, Obr. ¢ 12. Singné dynamo.
T
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Obrazok ¢. 13. schematicky PEIT IS T G oF U T e
dokumentuje toto vynéaranie l Frd '!" bl 1 "—t?’ "@k
magnetickej sltky na sinény r*_ r LN >
povrch a na Obrazka. 14 je |+ /% MWL 1k -
porovnanie realneho pozoro- ' . ' el -

vania Skvrny s modelom jej
Struktdry  pod sinénym
povrchom. Casovy, priblizne
dvojhodinovy vyvoj sinénej
Skvrny pozorovany Holand-
skym otvorenym teleskopom
(DOT) na Kanarskych ostro-
voch ukazal zrejmé prl]denie
plazmy vo vejarovitych
silotrubiciach. Vékos® Skvrny v 2 1lgrs
je priblizne rovnakd ako I-‘""*'”“{ o
velkos® Zeme. Dolny panel
] znéazotiuje magnetické silba-

ry zhustené v oblasti stredu
slnenej Skvrny a vejarovito sa
rozSirujice von zo sliee]
Skvrny.  Magnetické  pole
sUstredené v centre stmej
Skvrny ma za nasledok aj to, ze

Obr. ¢. 13. Vynaranie plazma zospodu nemdze priidi

magnetickej sldky na napor, a preto je centrum

slna’nv novrch o s "
slnetnej Skvrny chladnejSie -
tmavSie ako okolita plazma. V centre Skvrny je aégl
priblizne 4500 K, zatih ¢co v okolitej fotosfére —
granulacii je teplota 6700 K.

Helioseizmolégia (@ d’alej) nam dovolila nazrieaj
pod sIingénd 3Skvrnu, zmend tam teplotu a odhali
prudenie plazmy. Obrazoke. 15. ukazuje reélne
pozorovanie sinmej Skvrny (horna Seda plocha a
farebna Skvrna) a model fyzikalneho stavu podcsioe
Skvrnou. Potvrdilo sa, Ze pod stme®u Skvrnou je
horucejSia oblasoproti okoliu, pretoze hortca plazma
prichadzajuca z vnuatornyckiasti pod sinénym po-
vrchom neméze pradinahor ale odteka do baych
stran. Tesne pod skl Skvrnu je preto nasavana
chladnejSia plazma z okolitych povrchovych oblast
a preto je tata@ag’ v porovnani s okolitym prostredim
chladnejSia — modra farba a va:¥éj Hbke je horlcej-
Sia plazma <€ervena farba. Rozmery znazornenej kocky
su: Sirka 80 000 km x 80 000 km a vySka 24 000 km.

5. HELIOSEIZMOLOGIA

Heliosezmolégia je vedna disciplina zaoberajuca s
Studovanim kmitov a vinenim pozorovanym na &lne
nom povrchu. Cikom tohto Stidia je zistifyzikalne
vlastnosti a dynamiku podpovrchovych a hlbSich
vnatornych oblasti Sinka. Hovorime o singch
oscilaciach. Suvislé 24-hodinové pozorovania&iébo
povrchu robené druzicou SOHO, ddu@l mera kmity
slnegného povrchu vémi detailne. Oscilacie sa meraji zna obrazku vyptitame rychlog pribliZovania i
Dopplerovského posunu spektralnyghr (vid Obr.¢.  vzdalovania sa slnmého povrchu a na dané miesto
16). Pri meraniach urobenych z obrazkov celéhpanesieme vo farebnej Skale vyfianu rychlos (svetla
sineiného disku hovorime o tzv. celodiskovych dopler- smer dole, od nas, tmavd — smer hore, k nam). Pre
gramoch. Dopplergram vznikne tak, Ze pre kaZzdétmiesdany okamih, tak ziskame rozloZenie rychlosti na

Obr. & 15. Anatémia Skvrny pod sldaym povrchom.
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povrch a sU zdrojom informéacii o vnuatornej stavbe
a dynamike Slinka.

Tedria helioseizmolégie je relativne zlozita a pre
praktické vypdéty je potrebnd extrémne vykonna
vypoctova technika. Oscilacie sférického objektu
Oscilacie sa merajd z Dopplerovského (Slnka) s relativne malyml amplltL'Jdaml moézeme

posunu vybranych spektralnych Eiar.

popis& vo forme tzv. sférickej harmonickej funkcie v
Sineény povreh kmitd s periédou zavislosti na heliografickej Sirke (uh6lje merany od
i ' polu) a heliografickej itke ®

Y™(8, ¢) = (—1)"clyn P (cos8) exp(im ¢) ,
kde F™ je Legendrova funkcia a normaliey ¢len g,

2 _ (A4 -m)!

= gl m)t
Obr. ¢. 16. Princip merania sinégnych oscilacii vyuzitim : . ; .
Dopplerovského posunu spektralnyeiar. Je| ZV(l)::eny tak, aby integral z
Ym
i

povrchu Sinka. Séria Dopplergramov ziskanych §€Z celu sféru bol rovny jednej, tj. zjednoduSene
dihych pozorovani nam tak dava informaciu o oscilaovedané, aby vina okolo sféry mala c&elny
ciach sInéného povrchu. Z Dopplergramov sa najpr1asobok period a tym uzavretl drahu. Stupenam
odéita rotacia Sinka, ktor4 by skiewala merania
lokélnych kmitani. Uk&zka realnych Dopplergramev |
na Obr.¢.17. Podstata sldaych oscilacii je nasledovna.

Single Dopplergram Average Dopplergram Minus Polynomial Fit ~ Single Dopplergram Minus 45 Images Average

Obr. ¢ 17. Priklad Dopplergramov. Kavo je Doppler-
gram bez odpéitanej rotacie Sinka a preto jdava
strana Dopplergramu tmava - blizi sa k nam s rychlo
s’ou 2 km/h a prava sa s rovnakou rychiésu val’al’uje
od nas. Vpravo je uz Dopplergram s odfftanou
slnenou rotaciou atak je pouzi#ny pre vyskum
oscilacii.

Tlakové viny Siriace sa v sliireom telese (@ Obr. ¢.
18.) rozkmitaji sinény povrch. Tlakové viny vznikaju
zlozitym mechanizmom tzv. magnetokonvekciou pri

ktorej sa generuje slieym dynamom lokalne magne-

tické pole Sinka a vznikaju konvektivne pohyby,rkto udava celkovy p&et nodov (uzlov kmitania) na
su sprevadzané aj vinenim. Treba zdorgzme zatiico  slne&nom povrchu a stupem celkovy p@et nédov na

pri konvekcii plazma skutme teie z jedného miesta na rovniku. Aplikovanim vysSie, zjednodusene, uvedenéh
druhé, t.j. dochadza k realnemu preskupovaniu hmotynatematického pristupu sa da ukazde kmitanie
vinenie zodpovedné za kmitanie, siného povrchu slneiného povrchu nie je chaotické akoby sa na prvy
nepremiestuje plazmu trvale, ale plazma sa pripoh’ad zdalo ale v skutmosti je to vzajomna rezonan-
prechode viny iba zhtgje a zriluje lokalne — cia miliGnov kmitov. Pomocou vykonnych gitecov
podobne ako vzduch na Zemi pri prechode zvukovejeme tieto kmity analyzovaa tak skimé slne&né
viny. Jedna sa vlastne v oboch pripadoch o tlakéwi,  vnltro. Obrazoke. 19. ukazuje v Specidlnom tzv. k-
Siriacu sa stlatel'nym prostredim. V Obrg. 18 si  omega diagrame rozdiel medzi rezonanciou mnohych
znézornené viny s rdznou periodougpm plati, zetim  kmitov — lava stranaio odpoveda situacii na Sinku a
kratSia je periéda viny, tym menej hlboko pod &me chaotickymi nahodnymi pohybmi — prava strana.
povrch vina prenika a tak mapuje iba podpovrchov¥idime, Ze niektoréeriody a vinové ttky su vlavej
vrstvy. Viny s v&Sou periodou prenikaji hlbSie podstrane obrazka preferované — tmavé pasiky, lzétav

Obr. ¢&. 18. Sirenie in vo vnutri Sinka.
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pravej strane pri chaotickom pohybe sa nenachadhtbky 175 000 kilometrov Sinko rotuje rovnako ako na
Ziadna vyznamna, preferovana periéda. povrchu, t.. diferencialne. Smerom k pdélom sa
Helioseizmologiou mézeme zidtirotatné vlastnosti rychlog’ rotacie spomalje (ervenda farba na rovniku,
Sinka. Vyuzivame pri tom fakt, Ze rotacia siného modra na péloch). Ale hibSie, od 175 000 do centra,
telesa meni charakteristiku kmitov a z tychto zmieBInko rotuje ako tuhé teleso, to znamena, Ze v&de,
mébzeme utit’ rychlog’ rotacie a aj jegmer. Helioseiz- na rovniku tak aj pri péloch rotuje rovnakou rycdtitou
moldgia tak potvrdila tzv. diferencialnu rotaciunkh. (Cervena farba je vSade). Naviac, pomocou dlhych a
Soretct Homonts bogres (1 R n_epretriit)’/ch (24 hodin, niekko rol_<ov) helioseimol(_)- B
100 200 gickych pozorovani pomocou druzice SOHO sme zistili

@
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Obr. ¢ 19. Ukazka, Ze oscilacie na Sinku nemajui
chaoticky, nahodny charakter ale vykazuju kmity
s preferovanymi periddami.Lava strana predstavuje
skuta’né merania, a prava ukazuje, ako by vyzeralo
meranie pri nahodnych chaotickych kmitoch.
To znamena, ze na stm®m rovniku Sinko rotuje
rychlejSie, a blizSie k slk@aym pdlom je rychlos
rotacie menSia. Tato vlastnbsotacie Sinka je davno
znadma. Helioseizmolodgia vSak uniiofe, zisti’ rotainé
charakteristiky Sinka aj v jeho vnutri. Prave prete
viny vystupujuce na povrch Sinka prechadzaji &lne Obr. ¢ 21. Meridionalne pradenie vo vnutri Sinka.
nym vnitrom, mdZu na svojej ceste ,mapdvalast-
nosti singéného vnuitra a prini€stito informaciu na
povrch, kde sme schopni si ju ,pfer™. Obrazoke. 21, 7e roté&né charakteristiky sli@ého povrchu aj slie
ukazuje rotané Charakteristiky vo vnutri Sinka. Do ného vnutra sa &som menia, Odc[ﬁw[j sa od ideémej
diferencialnej rotéacie aj v zavislosti na faze dineho
cyklu sIn&nej aktivity. Raz rotuju rychlejSie — predbie-
haju diferencialnu rotaciu, a potom rotuji pomalSie
zaostavaju za idealnou diferencialnou rotaciou Skélty
jadre Sinka striedanie takychto rychlosti neboktezié
¢o suhlasi s predstavou, Ze jadro rotuje ako tulesde
bez offadu na fazu cyklu sldeej aktivity. Helioseiz-
molégia odhalila afralSiu zlozku pohybu plazmy pod
slng&nym povrchom. Jedna sa o tzv. ,meridionalne
pradenie t.j. pohyb plazmy od skmého rovnika
smerom k polom tesne pod povrchom Sinka a nasledné
pradenie od polov k rovniku vo &&ich Hokach.
Ukazali sme si vysledky vyskumu stného vnitra a
vyskumu vrstiev tesne pod stimym povrchom. VSetko
¢o sa deje pod sldaym povrchom, ma W&y dopad na
dianie na slnénom povrchu a v slid@ej atmosfére a
prenasSa sa do medziplanetarneho prostredia s dapado
na naSu Zem. Preto je naSou snahou porozumimto
mechanizmom¢o najlepSie, aby sme mohli vplyvy
Sinka na Zem predvida

Obr. ¢ 20. Rot#né charakteristiky vo vnutri Sinka.
Cervena farba znamena rychlu rotaciu, modra farba
pomald.
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