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Kapitel 4| Solen

Solens lys er grundlag for alt liv her pa Jorden.
Uden den ville vi ganske enkelt ikke vare her.
Astronomisk set er Solen ogsi enestiende for os.
Det er den nzrmeste stjerne, vi kan udforske.
Og uden en detaljeret forstielse af Solen, skal vi
ikke nare alt for store hib om at forsta nattehim-
lens mange stjerner til bunds.

Ganske vist overgér detaljerigdommen i vores
viden om Solen da ogsi langt den information,
det er lykkedes at indsamle om andre stjerner,
men det betyder pa den anden side langt fra, at
vi fuldt ud forstir alle aspekter af dens virkema-
de.

Solpletter

I'blot en lille kikkert (NB: Altid behorigt forsy-
net med et beskyttende filter — i modsat fald bli-
ver man blind!) fremtrader Solens overflade
som regel med en del morke pletter, de sikaldte
solpletter. Nojagtig hvorfor og hvordan solplet-
terne opstar er stadig et emne, der forskes meget

Solen med merke solpletter og
lyse fakkelomrader.

Solprotuberans optaget fra
satellitten SOHO.

Den urolige Sol optaget i rant-
genlys.
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1. Men der synes ikke at vare tvivl om, at oprin-
delsen hanger ssmmen med forekomsten af
steerke magnetfelter pi og omkring det, der for
os fremtraeder som selve overfladen, Solens skar-
pe kant. Langs magnetfeltlinierne kastes en stor
del af overfladens materiale ud i rummet i store
buer, de sikaldte protuberanser. Temperaturen i
disse omrader er ca. 4.500 K, omtrent 1.500 gra-
der lavere end de ca. 6.000 K, der rdder pa den
omliggende del af Solens overflade. Netop
kontrasten bevirker at omraderne for os kommer
til at fremtreede som morke pletter. De 4.500 K
er mere end overfladetemperaturen pa mange af
nattehimlens stjerner.

Sterrelsen af solpletterne varierer en del. De
mindste strakker sig over omrader pa ca. 1.000
km. Mange bliver storre end Jordens knap
13.000 km store diameter, og enkelte kan blive
helt op til 50.000 km. Men de enkelte solpletter
varer ikke ved. Med tiden opleses de igen. Va-
righeden er typisk fra nogle fa dage til f4 méine-
der. Men der er store variationer.

Sarlig markant er langtidsvariationen i antal-
let af solpletter pr ar. Helt tilbage fra begyndel-
sen af 1600-tallet (hvor kikkerten blev opfundet)

Nordlys over Senderborg april
2000.
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er der registreret solpletaktivitet. Og i alt fald si-
den begyndelsen af 1700-tallet er der konstateret
klare maksima og minima med en periode pa
gennemsnitlig 11,1 dr. Man siger derfor, at peri-
oden for en solpletcyklus er ca. 11 dr. Men der
kendes dog tilfzlde, hvor intervallerne har veret
sa lange som 15 ar og sd korte som 8 ar. I 4r med,
svag solpletaktivitet kan Solen i ugevis vare helt
fri for solpletter. I ar med maksimum kan der
derimod observeres mere end 100 enkelte pletter
ad gangen.

Aurora - nordlys

Til stadighed udsendes fra Solen et vald af
energirige, ladede partikler i form af elektroner
og protoner: solvinden. Nar magnetfelterne fra to
solpletter kommer sa tat pa hinanden, at der op-




star en slags kortslutning, indtraffer en nazsten
cksplosionsagtig, voldsom foregelse af solvinden
i det, der betegnes som en flare. I lobet af typisk
10-15 min frigeres herved en energimangde sva-
rende til detoneringen af 10 millioner af de kraf-
tigste atombomber. Her pa Jorden giver det sig
udslag i en markant foregelse af det omrade,
hvori aurora-fenomenet kan opleves. Pi den
nordlige halvkugle betegnes fenomenet som
nordlys. Et helt tilsvarende fenomen opleves pa
den sydlige halvkugle.

I et ovalt omrade med centrum i Jordens
magnetiske poler indfanges de ladede partikler
af Jordens magnetfelt og bevirker, at iszr ilt- og
kvzlstofatomerne i den hejere del af Jordens at-
mosfzxre bringes til at lyse med karakteristiske,
meget imponerende farver. I hojder pa ca. 100
km forekommer hovedsagelig blilige og rodlige
farver, der stammer fra kvalstof-atomerne. De
mere gronlige farver stammer fra iltatomerne i
hojder mellem ca. 200 og 250 km, mens de klare,
rode farver menes at stamme fra ilt-atomer i hoj-
der mellem ca. 300 og 400 km over jordoverfla-
den.

Normalt forekommer nordlyset geografisk set
i et omrade, som her i Europa ikke strakker sig
lengere mod syd end til omtrent midt i Norge.
Men netop nér solvinden foreges — som i perio-
der med foreget solplet-aktivitet — kan ovalen
udvides og derved fi udlebere, der strakker sig
helt ned pé vore breddegrader. I perioden med

Jorden set fra satellit, der viser
ovalen, hvor nordlys pa dette
tidspunkt forekommer. Solens
lys kommer ind fra venstre.

solplet-maksimum omkring 1990-91 blev der ob-
serveret nordlys flere steder i Tyskland. I Mel-
lemamerika blev der endda i samme periode rap-
porteret om nordlys sa langt sydpa som i Hon-
duras og pa oen Dominica i det Caraibiske hav. I
april 2000 kunne man se nordlys i selve Koben-
havn, og det blev endda iagttaget si langt sydpa
som Sicilien.

Solens atmosfaere

Den inderste del af Solens atmosfare — netop
det, vi opfatter som Solens rand — gir under be-
tegnelsen forosferen. Den er ca. 500 km tyk. T
bunden af den er temperaturen 5.800 K, og her
opstar den kontinuerte del af Solens lys. Det
svarer meget noje til den varmestriling, som ud-
sendes fra det, fysikerne betegner som et sort le-
geme med temperaturen 5.800 K. Det er den del
af Solens lys, der bliver til alle spektrets farver,
nar det passerer gennem et prisme.

Hovedsagelig 1 de yderste ca. 100 km af foto-
sferen dannes de sikaldte absorptionslinier i So-
lens spektrum. Det sker ved, at atomerne i det
forholdsvis koldere gaslag (ca. 4400 K) absor-
berer striling ved helt bestemte bolgelengder,
svarende til helt bestemte farver 1 spektret — far-
ver, som derfor kommer til at mangle og i stedet
fremstér som sorte linier i selve det kontinuerte
spektrum fra fotosferen.

Forholdene 1 kromosferen — fra 0-1.500 km
over fotosferen — kan kun studeres under totale
solformerkelsér. Kromosfaren fremtrader da
med en meget karakteristisk rod farve, som
stammer fra det, der kaldes Balmerlinien,
H-alfa. Det er lysudsendelse — emission — fra
brintatomer med en belgelengde pi 656,3 nm,
en af kromosfarespektrets stzrkeste linier.

Bemarkelsesvardig er ogsi tilstedevarelsen
af en karakteristisk emissionslinie stammende
fra ioniseret helium. Faktisk blev denne linie ob-
serveret allerede 1 1868 under en total solformer-
kelse. Det specielle ved den var, at der ikke fand-
tes noget modstykke til den 1 absorptionsspek-
tret, hvad man ellers forventede. Bolgelengden
af heliumlinien er 587,6 nm. Det er meget txt pi
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to natriumlinier, men i laboratorieforsog var det
umuligt at frembringe denne linie med natrium.
Og endnu mere bemarkelsesvardigt: heller ikke
med noget andet grundstof lykkedes det.

Den umiddelbare konklusion var derfor, at
der mitte vare tale om et grundstof, som kun
fandtes i Solen. Og netop derfor fik grundstoffet
tildelt navnet helium, efter det graske ord kelios
for Solen. Senere viste det sig dog at vare en gal
konklusion. Den skotske kemiker William Ram-
sey (1852-1916) havde i 1895 held til at isolere he-
lium fra et uran-holdigt mineral. Men den
omstendighed, at linien kun findes 1 spektret fra
kromosfaren og ikke 1 Solens normale
absorptionsspektrum, var et forste tegn pd, at
forholdene i Solens atmosfare ikke var helt, som
man umiddelbart skulle tro. Den nedvendige
temperatur til at skabe emissionen fra helium er
nemlig en del hojere end fotosferens tempera-
tur. Stik mod den umiddelbare og intuitive op-
fattelse af, at temperaturen burde aftage hele ve-
jen ud gennem Solens atmosfare.

Allerede i 1869 havde amerikaneren Charles
Young (1834-1908) — ogsa under en total solfor-
morkelse — undersogt linierne i spektret fra den
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Solens koronases kun under
en total solformarkelse

Gennemsnitstemperaturens
variation med hejden i Solens
atmosfare. Nulpunktet i hejde
svarer til den synlige fotosfere.
De forste ca. 500 km falder
temperaturen til ca. 4400 K.
Det er her absorptionslinierne
dannes. Herefter begynder
temperaturen at stige ud gen-
nem kromosferen. | ca. 2.000
km'’s hgjde nds ca. 8.500 K. S&
kan brinten ikke laengere ud-
strale den spredte varme, og
temperaturen stiger voldsomt i
en meget tynd overgangszone
mellem kromosfaeren og koro-
naen. P4 blot fa hundrede km
nds 500.000 K. Derpd stiger
temperaturen mindre voldsomt
til T mio. Ki ca. 11.000 km's

hejde, og stigningen fortsetter,

indtil et maksimum pa ca. 2
mio. K, der nds i adskillige tu-
sind km’s hejde.

mere udstrakte korona uden for kromosfaeren.
En for én kunne linierne fra fotosfaren og
kromosfaren identificeres med linier fra grund-
stoffer fundet pa Jorden. Men linierne fra koro-
naens spektrum passede overhovedet ikke med
nogen af linierne fra laboratorieforsegene! Spe-
cielt en karakteristisk, sterk, gron linie ved
530,3 nm kunne ikke tilskrives noget kendt, jor-
disk grundstof. Ingen bedre idé end at tilskrive
linierne til et szrligt, hypotetisk grundstof,
coronium, kom pd nogens tanker forend i 1940.
Grunden var den samme som med helium-pro-
blematikken. Ingen var rigtig villig til at accep-
tere en stigende temperatur ud gennem Solens
atmosfare.

Men som tiden gik, og den nye videnskab,
atomfysikken, kom pa fode, viste det sig, at der
ikke rigtig var plads til noget nyt grundstof i det
periodiske system. Coronium matte vare en eller
anden speciel form af et kendt og almindeligt
grundstof. Det var den svenske fysiker, Bengt
Edlén, der i 1940 loste giden ved at vise, at 13
gange ioniseret jern udsendte nejagtigt den star-
ke, gronne linie ved 530,3 nm. I mellemtiden
havde der vist sig endnu flere uforklarlige linier i
koronaens spektrum. Flere af dem kunne ogsa
tilskrives linier fra andre hojt ioniserede, kendte
grundstoffer som for eksempel calcium og nik-
kel. Der er med andre ord ingen vej uden om. Vi
ma acceptere, at koronaens temperatur er eks-
tremt hoj.
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I korthed kan forholdene i Solens atmosfere i
dag skitseres pi folgende mide. Gennem de for-
ste ca. 500 km — fotosfaren — falder tempera-
turen fra ca. 5.800 K til ca. 4400 K, hvorefter
temperaturen ud gennem kromosfaren igen be-
gynder at stige. I ca. 2.000 km’s hojde nis ca.
8.500 K, og pa blot fa hundrede km stiger tem-
peraturen derpa drastisk til ca. 500.000 K, hvor-
efter en mindre drastisk temperaturstigning fin-
der sted ud gennem selve koronaen indtil et
maksimum pa ca. 2 millioner K nis i adskillige
tusinde km’s hojde.

Energioverforsel

Forklaringen pd stigningen i temperaturen kan
ikke vare straling fra selve Solen. Det ville svare
til at havde, at personen foran den tendte pejs
varmer pejsen op, og ikke omvendt. To mulighe-
der har varet foreslaet: den ene er chokbolger fra
den turbulente bevegelse i fotosferen, den
sakaldte granulation, og den anden er energi-
overforsel via magnetfelter — eksempelvis som
dem, der skaber solpletterne.

Jet-stromme i Solens korona
observeret under en total sol-
formarkelse i 1980 fra et hjt-
gdende, amerikansk overlyds-
fly. Kun under en total solfor-
morkelse er baggrunden merk
nok til, at den meget svage
ydre del af koronaen kan detek-
teres. Jet-strammene her
straekker sig ud til mere end 12
gange Solens radius. Skiven i
midten daekker over ca. 4 solra-
dier.

To slags observationer fra solsatellitter sidst i
1970%erne og i begyndelsen af 1980’erne ser ud til
at tale imod chokbolgeteorien. I et ellers omhyg-
geligt forsog pd direkte at detektere chokbolger
pd bunden af Solens varme korona fandt man
nemlig ikke chokbolger hverken i tilstrackkeligt
antal eller i tilstrakkelig styrke. Konklusionen
heraf er, at den energi, der ganske givet folger
med granulationen som en slags bevagelsesener-
gi, sandsynligvis i stedet afgives allerede i den
dybereliggende kromosfare.

At det i stedet kan vare energioverforsel ved
hjalp af magnetfelter, som er ansvarlig for tem-
peraturens stigning, blev understottet fra en helt
anden side. Nogle af de mindste stjerner, der be-
tegnes som K og M dvargstjerner, har nemlig si
lave hastigheder i deres ydre konvektionszoner,
at der ikke ved granulationen opstir chokbelger,
som er stzrke nok til forarsage en varm korona.
Til gengaeld viste observationerne, at nogle af
disse stjerner har stzrke magnetfelter, blandt an-
det ud fra forekomsten af kempemassige
stjernepletter- helt analogt til solpletterne.

Under foruds®tning af| at der kun kan vare
tale om disse to mekanismer, si er det i princip-
pet muligt at afgore, hvilken af de to, der i virke-
ligheden er den ansvarlige. Hvis disse stjerner
rent faktisk har koronaer, kan det jo ikke skyldes
chokbolger.

Allerede i begyndelsen af 198(’erne gav Ront-
gen-satellitten, Einstein Observatorium, et
forelobigt svar: Flere af K og M dvargene viste
sig at have endog meget starke koronaer!

Pd den baggrund ser det derfor ud til, at
magnetfelter ikke blot leverer den noedvendige
energi til at opvarme Solens korona. Det kunne
ogsd godt se ud til, at det er dem, der former
dens struktur. Magnetfelter kan indeholde ener-
gi, som enhver, der har leget med et par heste-
skomagneter, ved. Og energien kan nemt afgives
igen enten som bevagelsesenergi, (som to mag-
neter, der tiltrekker hinanden, nir man giver
slip pd dem) eller som elektriske stromme.

Den detaljerede udredning af, hvordan over-
forslen af magnetisk energi til varmeenergi i So-
lens korona helt nojagtigt foregir, er stadig et
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emne for aktiv forskning. I generelle vendinger
involverer det formentlig snoninger af magnet-
feltlinierne dybt i Solens indre, som si igen
fordrsager, at stromme flyder op i den overlig-
gende korona. En fyldestgorende forstielse af
processen kraver bide kompliceret teoretisk
plasmafysik og langt mere fuldstendige
observationer, end man for tiden rider over. I
sardeleshed er det nodvendigt at kortlegge selve
strukturen af de karakteristiske loops i koronaen
— og ikke mindst selve snoningen af magnetfelt-
linierne.

Solens indre

Tankevakkende nok er det faktisk ikke mere end
godt 60 ar siden, det for forste gang lykkedes at
give en holdbar videnskabelig beskrivelse af So-
lens struktur. Forst med Einsteins pavisning af,
at stof kan omdannes til energi, blev det muligt
at forsta den mekanisme, der sztter Solen i
stand til — gennem milliarder af ir — at produce-
re de enorme mangder af energi, som den til
stadighed leverer.

I dag regner vi med, at temperaturen i Solens
centrum er ca. 15 millioner K. Det betyder, at
der for hvert sekund, der gir, sammensmeltes —
-fusioneres — ca. 600 millioner tons brintkerner
til heliumkerner. Solfysikerne regner med, at
hovedparten af Solens energi frigores i en kade
af kernereaktioner — den sikaldte proton-proton
cyklus, der som nettoresultat omdanner fire
brintkerner (protoner) til en heliumkerne. Fn
mindre del af energien frigores ved en anden
kade af kernereaktioner — den sikaldte CNO-
cyklus (se boks side 53). Den blev oprindelig
foreslaet sidst i 1930%erne af den tysk-
amerikanske fysiker, Hans Bethe. En bedrift,
der indbragte ham Nobelprisen i 1967,

Teorien om Solens indre struktur beror forst
og fremmest pa antagelsen om, at Solen befinder
sig i ligevaegt. De gasmasser, der udgor Solen,
holdes sammen af den indbyrdes tyngdepavirk-
ning mellem gassens bestanddele. Og gasmas-
serne forhindres pa den anden side i at falde helt
sammen, netop fordi der til stadighed produce-
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res energi fra kerneprocesserne i den centrale del
af Solen. De to effekter: sammentrakning ved
tyngdepévirkning og udvidelse pd grund af ener-
gifrigerelsen fra kerneprocesserne i centrum
holder hinanden fuldstendig i balance.

Men det skal understreges, at informationer
om Solens indre ikke kan opnis ved direkte ob-
servationer. Energien, der produceres ved
fusionsprocesserne, optrader i form af det, der
betegnes som fotoner eller lyspartikler. P4 deres
vej ud gennem Solen stoder de hele tiden sam-
men med de atomer, de moder pi vejen. Sam-
menstodene er helt tilfzldige, men overordentlig
hyppige. Fotonerne bliver ustandselig sldet ud af
kurs. Og derfor mister de detaljeret information
om de betingelser, hvorunder de blev skabt.

Langsomt er der dog tale om, at fotonerne
foretager en slags diffusion med retning ud mod
den forholdsvis kelige overflade — ca. 700.000
km lengere ude — hvorfra de sa endelig undslip-
per som sollys. I gennemsnit regner man med, at
det varer rundt regnet 1 million 4r, fra fotonerne
skabes i Solens centrum, til de langt om l&nge
ndr overfladen. Det svarer til, at de effektivt
nxrmer sig overfladen med lidt under 2 meter
om dagen, til trods for at de hele tiden bevager
sig med den formidable hastighed af 300.000 km
1 sekundet.

Neutrinoerne

Samtidig med kerneprocessernes frigorelse af
energi i form af fotoner, produceres der ogsa et
vald af de elementarpartikler, der kaldes neutri-
noer. De er af en helt anden natur end fotonerne.
Neutrinoerne passerer stort set uhindret gen-
nem alt stof. Med fysikernes betegnelser hedder
det, at neutrinoer har en meget ringe grad af
sandsynlighed for at vekselvirke med noget som
helst stof. Desvarre betyder det jo si ogsd, at de
er tilsvarende vanskelige at opfange i detektorer
her pa Jorden.

Forsog pa at detektere neutrinoer fra Solen
har faktisk stdet pa i mere end 30 4r. Ud fra de
modeller af Solens struktur, som det er muligt at
opstille og beregne ved hjlp af computere, fir




