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O ¢éem to bude?

Slunce, nase nejblizSi hvézda, je studovano intenzivné
a dlouho

O VsSe by jiz mélo byt znamo — chua chua
Fundamentalni vlastnosti Slunce podle ucebnic

Soucasné problémy zpochybnujici nékteré staté ucebnic
O Konvekce

O Chemické slozeni

O Struktura heliosfery
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Helioseismologie



Odkud mame informace o Slunci

Nitro opticky tlusté — tedy nemame primou informaci z hloubek
vétSich nez cca 200 km pod teplotnim minimem

O Pozorujeme tedy pouze atmosferu
Informace o nitru — doména teoretickych modelu

Seismologie — standardni
nastroj vyzkumu niter téles

Geoseismologie
Helioseismologie
Selenoseismologie
Asteroseismologie
Joviseismologie

... kolotuk



Sluncetreseni

Vznik vin: odezva na
hydrodynamicke poruchy
v prostredi

O Chaoticka konvekce
poskytuje takovych poruch
nespocetné

Podle fidici sily typ vin

Rezonance
O Hloubkova lokalizace

O Pouze urcité viny se
dlouhodobé uchovaji

g: gravitacni — v konvektivné
stabilnim prostredi

p: zvukové — v konvektivné
nestabilnim prostredu

f: povrchoveé gravitacni viny —
fyzikalné podobné vinam na
MOFi



kK-w (I-v) diagram

Oblast g-vin
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Helioseismologie

Leighton 1960 — pozoroval
supergranulaci, vSiml si
pétiminutové periodicity ve
vertikalni rychlosti

Deubner 1974 — pozorovani
na Capri — prvni k-w diagram

Od 1979 — dlouhodoba
pozorovani na jiznim polu

Od 1976 BISON - Stafeta
stanic kolem svéta (pouze
jedno méreni, zadné
obrazky), podobné funguje
GONG (ale s obrazky)

Kosmické sondy (MDI/SOHO,
HMI/SDO, HINODE atd.)
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Lokalni helioseismologie

Seismické viny

(v pfipovrchovych vrstvach

zvukové) se Sifi nitrem

a interaguji s prekazkami

a anomaliemi

O Ty ovliviuji rychlost jejich zdroj
sireni

pozorovatel .
anomalie

zdroj

Lze méfit Cas pruchodu

viny nitrem v zavislosti na zdroj
vzdalenosti (hloubce

prostupu)

Inverzi Ize ziskat informace
0 déni pod povrchem



Rozvoj: Pozorovaci kombajny

1995: start SOHO S
a GONG

O Nepreberné
mnozstvi velmi
kvalitnich
pozorovacich
dat

O Prekotny rozvoj
metod a mraky
vysledku




Priklad: pohyby plazmatu

(Pod)fotosféricka
dynamika plazmatu

O Mnohaskalova



Problémy helioseismologie

Nahodny Sum — jak hluboko Ize jit v detailech?

Interakce vin s magnetickymi pol
O Jaka je hloubkova struktura slunec¢nich skvrn?



Problém 1: Konvekce



Konvektivni prenos

Kolektivni pohyb
hmoty za UcCelem
transportu tepla

Realizuje se, pokud je

adiabaticky teplotni

gradient mensi nez

teplotni gradient

nepohybujici se latky

O “Je vyhodnéjsi latku
rozpohybovat nez
Cekat, az se teplo
prenese vodivosti
nebo zarenim”



Konvekce ve hvezdach

Rizena obvykle zvySenou opacitou (zejména vodiku)



Konvekce ve Slunci (model)




Helioseismologie vyzyva modely
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mensi nez predpovida model A R AN

O Tedy i konkvektivni H
rychlosti musi byt niz&i
o dva rady 10.0
Amplituda konvektivnich
rychlosti by méla klesat
smérem k povrchu a pak

prudce narust (ve granularni
vrstve)
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Alternativni konvekce?

Dnes — pfriblizeni smésovaci déelkou
O VyZaduje prenos 10° slunecnich svitivosti nahoru a 10°-1
svitivosti dolu

Alternativa

O Pomaly (cm/s) stoupavy pohyb ode dna konvektivni zony az
k pfipovrchovym vrstvam, pak prudké drobeni

O Zpét volny pad (stovky m/s) ve velmi tzkych (stovky km) kanalech
na dno konvektivni zony

Zmena paradigmatu ovliviiuje efektivitu konvekce,
prerozdélovani momentu hybnosti — Cili ma vliv na celkovou
vnitini dynamiku konvektivni zony a potazmo magnetismus



Problem 2: Chemické slozeni
Slunce




Chemikovo Slunce

Slunce je podle ucebnic slozeno z nasledujici silaze:
73,46 % vodiku
24,85 % helia
0,77 % kysliku
0,29 % uhliku
0,16 % zeleza
0,12 % siry
0,12 % neonu
0,09 % dusiku
0,07 % kfemiku
0,05 % hofciku
a dalSiho smeti



Chemickeé slozeni Slunce

Nelze pfimo zjistit

Z analyzy fotosférickych spektralnich ¢ar (nejCastéji, pfesnost
~10 %)

Analyza primordinalnich meteoritu (problém s t€kavymi prvky,
avSak velmi dobra presnost)

Podobnost s chemickym slozenim slunecniho okoli
O Slunce je anomalni — cca dvakrat vétsi zastoupeni tézkych prvku

Helioseismologie (profil rychlosti zvuku je citlivy na chemicke
slozeni, také poloha konvektivni zény atd.)

Slunec€ni neutrina (prozatim nedostatecna presnost)



Spektralni typy hvezd

H® Hy HB Fe Ha o,
Fe Mg/Fe Na



Analyza spektralnich €ar

Analyzu nelze proveést pfimo

O Kazdy prvek ma mnoho Car jejichz vyraznost zavisi na teploté
a dalSich parametrech plazmatu

Vyzaduje model atmosféry (realisticky) se zapoctenou fyzikou
(realistickou)

Tradicné vSak 1-D model se zjednoduSenou fyzikou prenosu
zareni (ignoruje konvekci)

Ignoruji se 3-D jevy (neradialni slozky, okrajove ztemnéni
pouze parametricky)

Predpoklada se lokalné rovnovaha mezi ¢asticemi a zarenim



Sluneéni spektrum




Modelovani spektra

Formace spektralnich Car

O Kolize mezi zafivym polem a Casticemi — rozptyl — dale kvantovani
fotonu a relace neurcitosti

Popis interakce zareni a atomu/iontl pomoci Einsteinovych
koeficientd — jejich vypocet je zalezitost mikrofyziky

Vypocet pravdépodobnosti vyskytu stavovych prechodu
O Kazdému prechodu odpovida spektralni cara
O Kazda spektralni ¢ara zvySuje opacitu

Chemicke slozeni hraje roli — Ize pouzit jako neznamou a ulohu
invertovat



Semiempiricky model

Inverze spektralnich
car

Kazda Cast cary se
formuje v jiné
hloubce

O Ne tak docela ©

O Intenzita odpovida
teploté

O Z profilu vice
spektralnich ¢ar Ize
odhadnout viastnosti
atmosfery

Formacni hlouby jsou
vysledkem modelu! VAL, Maltby, atd.



1-D vs. 3-D model

1-D — radialni zavislost, konvekce
parametricky

Snadno se podita

Lze zapocitat detailnéjsi fyziku (vice
spektralnich ¢ar atd.)

Ad hoc parametry (mikroturbulence,
makroturbulence, ...)

1-D aproximace je pfijatelna

3-D — detailni model véetné 3-D
konvekce

Velmi narocné na vypocty

Nutné ofezat fyziku — vybér jen
urcitych spektralnich ¢ar nebo
urc€ita forma pramérovani

Ad hoc nejsou nutné — jsou

automaticky zahrnuty
v hydrodynamickem modelu

Konvekce je nerealistickd — nelze
modelovat kazdy atom

Normalized intensity

649.88 649.89 649.90 649.91
Wavelength [nm]



Prulet nad granulaci




Nové chemickeé slozeni Slunce

Detailni 3-D model — mensi T —
zastoupeni tézkych prvku [

Metalicita pfedtim 0,023, dnes 0.010(- sossop
0,012 [

O Souhlasi s chemickym slozenim
v slune¢nim okoli

O Lépe vysvétluje tok neutrin (ale
velké chyby, takze nerozhodné)

O Problem s helioseismologii — jiny
profil rychlosti zvuku a melci
konvektivni zéna oo | | | |

Pro navrat k souhlasu je 0.0 0.2 R 0.8 1.0
zapotrebi o cca 10 % vetsi @
opacita v konvektivni zoné

O NedostateCna mikrofyzika?

O Vnitfni michani zvukovymi
vinami?

O Jiné vnitfni chemické
slozeni?

0.005

oc/c

0.000 |- -




Problém 3: Struktura heliosféry



Slunecéni vitr

Neustaly proud ¢astic od Slunce

O Projevy znamy z pozorovani
komet

O Spravny model Parker (1957)
Potvrzeno Lunou 2 (1958)

Interakci s mezihvézdnym
plazmatem vytvari heliosféru

O Sféra vlivu Slunce



Ucebnicova heliosféra

\ Heliopause /

Heliosphere




Heliosféra ve drezu



Nova mereni - ENA

Galileo, IBEX
O Energetické neutralni atomy (ENA)

Vznikaji pfi procesech mezi ionty nebo horkym plazmatem
a pozadovym chladnym neutralnim plynem, pfi nichz se
vymeénuje naboj

Nejsou odklanény magnetickym polem

“Zastanou funkci fotonu”

Pasove struktury ménici se v Case — dosud nevysvétleny,
ukazuji ale na mnohem vétsi vliv okolniho prostfedi na
heliosféru

Nepozoruji se predpovézené struktury souvisejici se
plazmovym chvostem heliosféery

Relativni rychlost okolniho plazmatu je nizsi, nez se myslelo
23 km/s misto 27 km/s

Nepozoruje se projev Celni razove viny



Nova meéreni - Voyager

Voyagery — na palubé detektory plazmatu (na V2 stale funkéni)

O Prulet terminacni vinou 2005 (V1) a 2007 (V2) — zfejmé kvuli
zvinénému tvaru heliosféry

V1 se zfejmé blizi k heliopauze (cca 120 AU od Slunce)
V2 je hluboko v plazmové pochvé (cca 100 AU od Slunce)

Magnetickeé pole v plazmové pochvé je mnohem vice turbulentni
nez se myslelo — vytvafri jakési 10 milionu km velké samostatné
existujici bubliny

Magnetické pole na okraji soustavy je ziejmé silngjsi

SilnéjSi magnetické pole = vétsSi lokalni rychlost zvuku

Razova vina se vytvori, pokud je relativni pohyb Castic vétsi
nez lokalni rychlost zvuku

O Pro razovou vinu pfed heliosférou neni duvod



Nova heliosféra



Celni rdzové viny u jinych hvézd

LL Ori z HST




Noveé slunec€ni paradigma

| poznatky o Slunci se neustale méni

O Velké zmény maji dalekosahlée dusledky — hvézdné modely jsou
casto “kalibrovany” na Slunce, tudiz zménime-li platnou fyziku
uplatiujici se u Slunce, ménime | fundamentalni parametry jinych
hvézd

O Nastésti jde o “kosmetické” opravy
U konvekce muze byt dopad vyraznéjsi

DalSi oteviené otazky

O Ohrev chromosféry

O Koronalni ekéev ochlazovani

O Magnetickeé pole v hlubokém nitru
O Puvod slune¢niho dynama

A proto: studium Slunce ma porad smysl
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