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Arthur Eddington began his book “The Internal
Constitution of the Stars” saying that “At first sight
it would seem that the deep interior of the sun
and stars is less accessible to scientific
investigation than any other region of the
universe. Our telescopes may probe farther and
farther into the depths of space; but how can we
ever obtain certain knowledge of that which is
hidden behind substantial barriers? What
appliance can pierce through the outer layers of a

star and test the conditions within?” (Eddington,
1926).
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Earthquake epicenter Key
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Waarom zijn de paden van seismische golven in de aarde gekromd?
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PREM: Preliminary Reference Earth Model
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Wat veroorzaakt de trillingen van de zon?
Cheoose o slide to presant
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Hoe kan de zon continu waargenomen worden?
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Vanuit de ruimte in Lagrangepunt Vanuit de ruimte in een lage baan Op de Zuidpool Door combinatie van een aantal
om de aarde telescopen
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https://est-east.eu/index.php?option=com_content&view=article&id=772&Itemid=633&lang=en?quiet-sun-granulation-and-bright-points-3-4-2
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‘ Single Dopplergram Minus 45 Images Average
Full-disk Dopplergram (30-MAR-96 19:54:00)

9 July 1996, 9:00:00
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Wat is de periode van de trillingen met de hoogste intensiteit op de zon

Een paar dagen Een paar uur Een paar minuten
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Lidia van Driel-Gesztelyi
lvdg@mssl.ucl.ac.uk

Howard, Tanenbaum &
Wilcox, 1968



Soorten golven in de zon
 Oppervlaktegolven, ofwel f waves
* Druk- of geluidsgolven, p waves
 Zwaartekrachtgolven; g waves
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Helioseismologie is seimologie van de zon kan dat ook bij sterren?

Neen want je kunt geendetailsop  Ja maar alleen bij heel heldere Ja maar dalleen vanuit de ruimte Ja maar met beperkte
het opperviak zien sterrren mogelijkheden
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We zien een regelmatige opvolging van pieken met een constante frequentieverschuiving van 135 microHz . Wat bepaalt de
afstand tussen de pieken?
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Waar hebben de trillingen de hoogste amplitude
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Resultaten helioseismologie

* Oplossing neutrino probleem

* Rotatiesnelheid inwendige van de zon
* Inzicht in zonnevlekken cyclus

* Activiteit op de achterkant van de zon
e Standaard model zon
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Energieopwekking in de zon door kernfusie

PP | proces 34,6%
P+P—> D; D+P-> 3He; 3He + 3He = *He + 2 p

PPIl proces 13,8%
3He + *He - 'Be; 'Be + P = 2B; 8B - 2 “*He

CNO Proces 1.6%
RC+P 2 BC B3C+P =2 “N; “N + P =2 1°0 +P = 12C + 4He
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Table 3. Neutrino predictions of the SeSM [2, 26] compared to all the neutrino experiments.
The Borexino results from [25]. Same references than in Table 2.

Neutrino Predictions Predictions mncluding
neutrino oscillation

Chlorine detector 2.56 + 0.23 SNU

Seismic model 7.67+1.1 SNU 2.76 = 0.4 SNU

Gallium detectors GALLEXJ+-GNO4+SAGE 66.1 = 3. SNU

Seismic model 123.4 4+ 8.2 SNU 67.1 + 4.4 SNU

Borexino ‘Be 3.36 &+ 0.36 10%m 25!
Seismic model 4.72 10%m 251 3.05 £ 0.35 10%m 251
Water detectors SINO SNO -+ SK in 10%cm 251

5.0 £ 0.44 (stat)£ 0.45 (syst) 5.27 & 0.27 (stat)£ 0.38 (syst)
Seismic model 5.31 £ 0.6 5.31 &= 0.6




Resultaten helioseismologie

* Oplossing neutrino probleem

* Rotatiesnelheid inwendige van de zon
* Inzicht in zonnevlekken cyclus

* Activiteit op de achterkant van de zon
e Standaard model zon
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Global rotation profile
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Comparison between results from GONG and MDI data

(Howe, 2002)

« Differential rotation
penetrates the interior.
Rotation being constant on

cylinders is not confirmed.

* Tachocline: a narrow
region in the stably stratified
layer just beneath the base
of the convective
enveloppe, where transition
between differential and
solid-body rotation takes
place.

* The radiative core rotates
slower than expected
(surface-like), possibly
owing to magnetic breaking
in the outer envelope and its
coupling with the radiative
core.
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Woat is de synodische rotatie periode van de kern van de zon?
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(Howe, 2002)
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Medium degree modes (up to | ~200)

Cycle 23: 12.6 years

MDI/SGK 64x72d Q(r,x) MDI/SGK 64x72d o, (r,X)
Near-surface shear

Tachocline

0.0
r/R

CZ: Differential rotation




Jump 19.38 18.82 15.07 14.41 -1.03 -1.0 -20.39 -30.32 -64.64 -68.92
Posi- 0.689 0.692 0.693 0.694 0.703 0.697 0.717 0.702 0.731 0.707
tion

Width 0.0022  0.0024 0.0046 0.0040  0.0111  0.0084 0.0201 0.0144 0.0289  0.0204
(0.006) (0.006) (0.011) (0.010) (0.028) (0.021) (0.072) (0.051) (0.089) (0.062)

« The tachocline is prolate.

« The thickness of the tachocline is higher at higher
latitudes.
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Changes of the differential rotation with the solar cycle - “torsional oscillations”
(rotation speed relative to mean speed)

RLS inversions from GONG r= 0.99R

1996 1998 2000 2002 2004
Date (years)

Magnetic active regions appear at boundaries between fast and slow zones



Changes of the differential rotation with the solar cycle - “torsional oscillations”
(rotation speed relative to mean speed)

N “
Menti
Dezonindeziel gekeken [3 o
e Join atmenticom |use code 5474 T4H b Mantimater
Welk mechanisme zorgt ervoor dat de rotatiesnelheid varieert met de cyclus? Choose a slids to present

28
-3
-6
In de oimosfear von de zon lopen hiognetische velden vertrogen de matere Mognetzsche welden geven lokoal het gos een
stronistromean zoaks bij de reuzenplaonsten extro snelheid mes

* = @&

Ma '



Zonal acceleration, m/s?

Sunspots
Cycle 24
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https://www.nas.nasa.gov/SC22/research/project33.html#demo-3
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SOLAR ZONAL FLOWS

First sign of cycle 247?

Latitude (°)
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Rises upwards at about 1 m/s Bifurcation not seen earlier
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Hoe zou je informatie over de niet zichtbare kant van de zon kunnen verkrijgen?
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Images of an active region on the far side of the Sun
were derived by applying seismic holography to
helioseismic observations.




Helioseismische holografie
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SEISMIC IMAGING OF THE FAR HEMISPHERE OF THE SUN

D. C. Braun
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Resultaten helioseismologie

* Oplossing neutrino probleem

* Rotatiesnelheid inwendige van de zon
* Inzicht in zonnevlekken cyclus

* Activiteit op de achterkant van de zon
* Standaard model zon



Standaard model zon

Sferische symmetrie

Hydrostatisch evenwicht

Energietransport door straling

Inwendige energie opwekking door kernreacties
Geen rotatie

Geen magnetisch veld

Standard Solar Model, Kevin France
Department of Physics and Astronomy, Johns Hopkins University, Baltimore



Druk:
dP/dr = -Gmp/r2
P=pTR/u (ideale gaswet)

Temperatuur Pressure
dT/dr = 3kpl/16macr2T3 (straling ~ 4
k = opaciteit ) of Gr:vﬁ
dT/dr = (1 -1/g) (T/P) dP/dr (geleiding) ./

Energieopwekking

dL/dr = 4nir’pe (kernfusie)
Randvoorwaarden:

Lichtkracht, Leeftijd, Straal zon




Eisen aan een goed standaardmodel

* Diameter (1,4 miljoen km) £5*10*R__

* Massa: (2: 10730 kg)

* Uitgestraalde energie (0.38 102 W) £ 5*103E,_,
. Leeftijd (5,60 Gj) + 0,1 Gj
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Inwendige van de zon met en zonder Helioseismologie

T kern p kern He/H He/H Grens
K g/cm3 Initieel | oppervilak | Convectiezone

Model SSM (niet seismisch) 15.5410%® 150.6 0,2645 0,235 0.713 Rzon

Model SeSM (seismisch) 15.74 106 153.0 0,277 0.250 0,69 -0.73 Rzon



Sun's radius= 698,450 km

— Corona
Chromosphere= 2500 km

: Photosphere= 450 km
— W\~ Convective _
W T ey = 105,500 km

—— Radiative _
| layer= 420,000 km

Core = 170,000 km

https://eso.org/public/outreach/eduoff/vt-2004/mt-2003/mt-
sun.html#interior




Temperature (K)

Density (g/cm’)
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Possibly due to increased
turbulence

Note change of B A B N GO g e B R R R N R e
sn:aIF:.- from 0.004 . / B
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Deviations of the observed sound speed from the model. The
differences are mostly less than 0.2%




Wat leeft Helioseismologie ons gebracht
* Het neutrino probleem is een probleem van de neutrino’s

* De geluidssnelheid en de dichtheid als functie van de diepte zijn
vastgesteld

* De inwendige rotatie van de zon met

* torsie oscillaties samenhangen met de activiteitsyclus van de zon.
* De chemische samenstelling in het inwendige

* Het inwendige energietransport

* Aktivieitsgebieden op acherkantkant van de zon in kaart brengen
* De structuur en stroming bij zonnevlekken.



Wat onthoudt je van deze workshop?
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Resultaten helioseismologie

* Oplossing neutrino probleem

* Rotatiesnelheid inwendige van de zon
* Inzicht in zonnevlekken cyclus

* Activiteit op de achterkant van de zon
e Standaardmodel zon

* Rotatieperiode kern zon 1 week?



Tahle I

Frequencies and errors, in pHz, as measured by GOLF instrument. Bracketted frequencies are possible identifications with 5/N < 1 (see text).
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