














Спостережні дані
Вивчення коливань ◉ розпочалося в 1960 р. в Каліфорнійському 

технологічному інституті, коли Лейтон, Нойс і Саймон розпочали 
аналізувати розподіл швидкостей газу на поверхні ◉. Метод базувався 

на вимірюванні допплерівського зміщення (зміна частоти 
випромінювання при русі джерела відносно спостерігача) ліній 

поглинання – темних ліній в сонячному спектрі. Зменшення, або 
голубе зміщення, довжини хвиль ліній поглинання від окремих 

областей ◉ означає, що ця область рухається у напрямку до 
спостерігача, збільшення довжини хвилі, або червоне зміщення, 
означає, що область відділяється від спостерігача. Дослідники 

розраховували, що розподіл швидкостей газу, отриманий із 
допплерівських зміщень, буде хаотичним у відповідності до 

хаотичних змін яскравості сонячної грануляції. На свій подив, вони 
виявили, що швидкості газу в атмосфері ◉ зазнають коливання: на 
даній дільниці газ піднімається і опускається з періодом близько 5 

хвилин. Такі коливання тривали неперервно: вони являли собою 
хвильовий пакет тривалістю близько півгодини.









Отже, Лейтон виявив, що поверхня ◉ покрита областями, що 
коливаються по вертикалі з періодом близько 5 хв. Ці області 
відмінні від гранул, а коливання явл. собою синусоїдальні 
хвильові цуги тривалістю в 4-5 циклів (часом до 9). Хвильові 
цуги розділені шумовими інтервалами малої амплітуди. На 
початку і в кінці цугів коливання мають малу амплітуду. Слідуючі 
один за одним цуги, мабуть, не зв’язані між собою. Середня 
тривалість цуга tср = 23 хв., хоча часом t → 50 хв. Області, що 
коливаються, рівномірно розподілені по сонячному диску, в 
кожний даний момент часу 2/3 поверхні ◉ беруть участь в 
коливаннях. Амплітуда коливань: 0,1-0,6 км/с, vср ≅ 0,4 км/с. З 
висотою амплітуда повільно зростає по закону ρ - 0,3 , але енергія 
хвиль з висотою падає. З наближенням до краю диску ампл. 
швидкостей зменшується, вказуючи на перевважно вертикальні 
коливання. Частотний спектр коливань досить широкий 
(інтервал періодів 150-400 с), але максимум спектру від по відає 
період 300 с = 5 хв.



Горизонтальна довжина хвилі, що розглядуються, міститься в 
інтервалі 5-10 тис. км, і значно перевищує поперечні розміри 

гранул. Із малюнка добре видно, що багато коливань синфазні: 
мабуть, площадка розміром в супергрануляційну комір ку, 

коливається когерентно. Ці коливання модульовані за 
амплітудою. Горизон тальний масштаб амплітудної 

когерентності лежить в межах 5-10 тис. км, тоді як фазова 
когерентність зберігається до відстаней 30 тис. км. 

Спостерігаються також коливання яскравості (а, значить, і 
температури). Максимум яскравості випереджає по фазі 

максимум направленої уверх швидкості на π/2, що явл. одним із 
аргументів проти наявності біжучих хвиль. Крім того, 

коливання швидкості на різних висотах, принаймі, в фотосфері, 
синфазні; ці хвилі стоячі (такі, що не розповсюджуються), а не 

бігучі. 



Захоплення хвиль.
Найбільш ймовірне пояснення 5-хв коливань полягає в тому, 

що вони явл. хвилями, які захоплені резонансною порожниною. 
Така порожнина явл. собою шар соняч. атмосфери, всередині 
якого хвилі можуть розповсюджуватися, але зверху і знизу він 

обмежений шарами, в яких хвилі не можуть 
розповсюджуватися. Тому на верхній і нижній границях 

відбувається відбивання хвиль всередину порожнини, що 
приводить до утворення в ній стоячих хвиль. Р.Ульріх і 

незалежно від нього Дж.Лейбахер і Р.Стейн, використавши 
теоретичні моделі ◉, показали, що внутрішні області ◉ 

можуть служити акустичним резонатором. Вони припус 
тили, що звукові хвилі генеруються і утримуються в надрах ◉. 

У внутрішніх шарах ◉, де обмежуючі поверхні відсутні, 
відбивання і заломлення акустичних хвиль (АХ) може 

відбуватися за рахунок градієнтів густини і температури.



Фізичним параметром середовища, який визначає акустичні 
коливання, явл. адіабатична швидкість звуку

де P0, ρ0 і Т0 означають незбурені тиск, густину і температуру. 
Частоти акустичних коливань називають р-модами. 
Вони зростають зі збільшенням радіального хвильового числа.



Верхня межа відбивання в сонячному акустичному резонаторі 
лежить як раз під видимою поверхнею ◉, де густина різко 
падає зі збільшенням відстані від центру. Звукова хвиля, 
відбита від верхньої границі, поширюється вниз і досягає 

нижньої границі, яка обумовлена підвищенням температури. 
Градієнт температури приводить до збільшення швидкості 
звуку з глибиною. Отже більш глибока частина хвильового 
фронту , що похило поширюється в глибину ◉, намагається 

догнати ту частину фронту, що знаходиться ближче до 
поверхні. Фронт хвилі поступово вигинається, поки хвиля не 

поверне в зворотному напрямку до поверхні ◉. 



Захоплені хвилі, таким чином, поширюються вздовж 
дугоподібних траєкторій під поверхнею ◉. Нижня частина 

дуги, де хвиля поширюється горизонтально, 
приходиться/припадає на нижню границю резонатора. В цьому 
місці відношення горизонтальної довжини хвилі L (відстань між 

двома послідовними хвильовими фронтами, виміряна в 
горизонтальному напрямку) до її періоду Т: величині, відомій як 

горизонтальна фазова швидкість, дорівнює локальній 
швидкості звуку 

Сз(r) = L/T = vф(r). Ясно (т.ч.), що глибина резонатора 
різна/відмінна для хвиль з різними горизонтальними довжинами 
або періодами. На верхній межі резонатора біля поверхні хвилі 

генерують коливання, спостереження яких дають змогу 
визначити період Т і горизонтальну довжину L хвилі. Із цих 

величин можна отримати швидкість звуку біля нижньої основи 
резонатора vф(r) = L/T = Сз(r).



Генерація акустичних хвиль
Вважається, що 5-хв коливання в фотосфері являються, мабуть, 

акустичними модами, захопленими в шарі нижче температурного 
мінімума. Аналіз властивостей акустичних резонаторів підтвердив, 

що спостережні на ◉ пульсації являють собою АХ. В акустичному 
резонаторі хвилі з визначеним періодом інтерферує зі своїми 

відбитими від стінок хвилями, в результаті чого виникає резонансна 
стояча хвиля. Всякий акустичний резонатор має основний період 

резонансу, приблизно рівний часу, за який звук проходить від верхньої 
межі до нижньої і назад. На ◉ основний період зв’язаний з хвилею, яка 

має визначену горизонтальну довжину L. Хвилі з більш короткими 
періодами (T/2) і такою ж горизонтальною довжиною L (обертони) 

також можуть резонувати в надрах ◉. Одначе для них резонатор буде 
більш глибоким, тому що їх горизонтальна фазова швидкість L/(T/2) 

= vф більша і, таким чином, більше глибина, на якій фазова швидкість 
vф рівна локальній швидкості звуку Сз. Для резонування моди 

необхідно, щоб на дузі, що протягнулася від поверхні ◉ до нижньої 
границі акустичного резонатора і назад, вкладалося/розміщувалося 

ціле число довжин хвиль. 





При заданій горизонтальній довжині хвилі резонатори з 
підходящою для резонансу глибиною будуть існувати тільки для 
хвиль з певними періодами. На двомірній діаграмі енергетичного 

спектру (період – довжина хвилі: Т – L), де амплітуда подана як 
функція горизонтальної довжини хвилі L і періоду Т, найбільш 

сильні пульсації ◉ утворюють ряд/низку вузьких смуг/полосок (в 
трьохмірному зображенні “хребтів” або “гребнів”), які 

відповідають значенням періоду і горизонтальної довжини хвилі 
для резонансних мод.

В 1975 р. Дойбнер провів перші точні вимірювання періоду і 
довжини хвилі 5-хв коливань. В амплітудному спектрі, 

побудованому за його даними, були присутні гребні великої 
амплітуди, що 

підтверджує зроблені теоретичні передбачення. 





Одначе між комбінаціями частот і довжин хвиль, 
виміряними Дойбнером, і розрахунками в рамках СМ◉ Х.

Андо і Л.Осакі із Токійського ун-ту, виявилося невелике, 
але систематичне розходження. 

Воно вказувало на необхідність зміни деяких параметрів 
сонячної моделі, в першу чергу ефективності 

конвективних процесів поблизу поверхні ◉. 
Більш ефективна конвекція приводить до зменшення 

градієнту температури і, таким чином, 
до більш повільного зростання швидкості звуку з 

глибиною. Очікувалося, що з такою попракою резонансні моди, 
які отримуються в СМ◉, будуть краще узгоджуватися з 

експериментальними даними. 



Удосконалені експерименти Родеса-молодшого, Ульріха і Саймона 
по вимірюванню 5-ха коливань дали змогу отримати досить надійні 
дані для визначення ефективної конвекції, а, таким чином. і глибини 

КЗ. Вони, а також Гаф із Кембріджського університету, зробили 
висновок про те, що 

КЗ має більшу глибину, ніж вважалося до цього часу. 

Одначе ◉ з більш глибокою КЗ не могло мати 
спостережний радіус, 

якщо тільки вміст Не в його ядрі не був вищим, чим 
вважалося раніше. 

А це веде до збільшення потоку нейтрино. 
Але в той же час збільшений нейтринний потік від ядра з високим 

вмістом Не ускладнював би проблему сонячних нейтрино. 







Математичний опис коливань

Не дивлячись на труднощі, які виникають при розгляді сукупності 
коливань, окремі резонансні моди описати досить просто. 
Оскільки резонатори розміщені всередині сферичного ◉, то 

математичний опис просторової структури резонансу повинен 
включати функції, що залежать від широти, довготи і радіусу. 

Для опису поверхневих конфігурацій коливань 
використовують дві величини – степінь і азимутальний 

порядок. 



Степінь моди l – це число поверхневих вузлових ліній, 
тобто кіл на поверхні сфери, де швидкість, 

обумовлена хвилею, дорівнює нулеві. Відстань між 
двома сусідніми вузлами складає близько половини 

горизонтальної довжини хвилі. Таким чином, хвилі з 
малим l мають більшу горизонтальну довжину. 

Азимутальний порядок m рівний числу вузлових ліній, 
що пересікають екватор. 

Глибинна структура коливань визначається його 
радіальним порядком n, відомим також як обертонне 

число. Воно відповідає числу вертикальних довжин 
хвиль або, іншими словами, числу вузлових ліній вздовж 

радіусу сфери.
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Для реєстрації доплерівського зміщення, викликаного 
окремою модою, необхідний дуже точний і стабільний 
спектрометр. Найбільш достовірні результати дають 

спеціальні газові спектрометри, в яких порівнюються лінії 
поглинання в спектрі лабораторного газоподібного натрію або 
калію з лініями поглинання, обумовленими рухом на поверхні 

◉ атомів цих елементів.



АХ чутливі до горизонтальних рухів газу під поверхнею ◉ 
просто тому, що газ, який рухається, намагається захопити 

хвилі за собою. Хвилі, які поширюються в напрямку 
підповерхневого руху, будуть рухатися швидше, ніж в 

непорушному середовищі. Отже, гребні хвиль пройдуть через 
фіксовану точку швидше, ніж в непорушному середовищі. 

Аналогічно у хвиль, які поширюються проти руху газу, 
виміряна частота буде меншою. Таким чином, частоти двох 

ідентичних мод, які поширюються в протилежних напрямках 
через підповерхневий потік, будуть розщеплені. 

Із величини розщеплення можна отримати швидкість 
потоку, усереднену по тій області глибин і широт, де 

зосереджені ці моди. Одночасно розглядаючи розщеплення 
частот для багатьох мод, 

можна отримати картину диференціального 
обертання ◉ 

і його великомасштабних конвективних рухів. 







Диференційне обертання 
і сонячний цикл















Гравітаційні хвилі (ГХ)
ГХ – коливання частинок газоподібного середовища 

вверх і вниз відносно положення рівноваги.
Існівання АХ обумовлено тиском (ефекти 

стискування), а ГХ – силою тяжіння (ефекти 
плавучості). ГХ можуть розповсюджуватися тільки в 

областях з стійкою стратифікацією речовини. Тому вони 
в значній мірі зосереджені (“захоплені”) глибоко в 
надрах ◉ під нестабільною конвективною зоною. 

Резонансний період ГХвиль визначаються їх 
проходженням через область захоплення. 



Час проходження в свою чергу залежить від власної частоти 
коливань, зв’язаних з виштовхуючою силою, тобто від 

частоти, з якою коливаються частки середовища, початково 
зміщеного у вертикальному напрямку. 

Ця частота визначається значеннями вертикальних градієнтів 
густини і тиску 

(частота Брунта – Вяйсяля)

де g0(r) – прискорення сили тяжіння. 



Це та частота, з якою здійснював би вертикальні 
коливання якийсь елемент рідини або газу, знаходяимсь у 

рівновазі за тиском з нерухомим навколишнім середовищем і 
без теплообміну з ним, якщо вивести його з положення 

рівноваги. 

Термін “внутрішні” часом використовується для того, щоб 
підкреслити відміну цих хвиль від поверхневих 

гравітаційних хвиль, які поширюються вздовж поверхні 
розділення двох рідин. 



Якщо єдиною суттєвою силою, яка діє на елемент плазми, 
є сила плавучості g(δρ0-δρ)=–N2ρ0δz, 

то рівняння руху набуває такого вигляду

 

Отже, такий елемент бере участь у простому гармонічному 
коливанні з частотою ω = N,  якщо тільки N2 > 0 (N – дійсне 

число). В цьому випадку температура зменшується  з висотою 
повільніше, ніж під час адіабатичних змін: 

Умова N2 > 0 називається 
критерієм конвективної стійкості 

Шварцшільда.









Якщо температура зменшується з висотою швидше, ніж за 
адіабатичним законом, умова N2 > 0 порушується, розв’язок 

рівняння експоненціально росте: 
ми маємо випадок конвективної нестійкості. 

Область всередині ◉, де цей процес відбувається, 
називається конвективною зоною (N2 < 0).

Коливання гравітаційного типу можна розглядати як 
результат захоплення внутрішніх гравітаційних хвиль в 

глибоких конвективно стійких областях ◉. 
Це низькочастотні коливання, верхнє значення частоти для 

них визначається частотою Брунта – Вяйсяля. 
На відміну від АК, частоти ГК, що називаються g-модами, 

зменшуються зі збільшенням радіального хвильового числа.



Геліосейсмологія вже дала суттєву інформацію про внутрішню 
структуру ◉, одначе для ефективного використання цього 

методунеобхідні більш точні спостереження. Щоб розділити 
моди коливань з дуже близькими частотами, потрібні 

неперервні спостереження протягом кількох місяців чи років.
На перших порах спостереження велись на Півдженному 

полюсі в Антаркдиді.
 Для цього необхідно розмістити мережу обсерваторій на різних 

довготах по всій земній кулі так, щоб в 
кожний момент у всякому разі хоча б одна з цих обсерваторій 

могла стежити за Сонцем в умовах добої видимості.   
На перших порах спостереження велись 

на Південному полюсі в Антарктиді.
Пізніше геліосейсмологи (групи з Бірмінгама і Ніцци) 
об'єднали свої зусилля організувавши наземну мережу 

із 6-ти обсерваторій для дослідження ◉ як зірки - 
Global Oscillation Network Group (GONG).





Спостереження плям 
на зворотньому боці Сонця










