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Undersggelse af stjernernes indre

Observationer af stjernernes og Solens lys (fra radio-
straling via synligt lys til Rentgenstréling) og partikel-
straling ger det muligt at undersgge de fysiske forhold
pa stjernernes overflade og i deres atmosfaerer. Vi
har herved opbygget et meget detaljeret billede af de
feenomener, som finder sted pa stjernernes overflader og
har konstrueret modeller, som beskriver de fleste af de
observerede fenomener. Et eksempel p& denne type ob-
servationer ses pa figur 1, hvor Solens ydre atmosfaere
er observeret ved hjelp at SOHO satellitten. Mens vi
saledes relativt nemt kan fa adgang til data fra Solens
og stjernernes overflader, er det langt vanskeligere at
undersgge forholdene i det indre af stjernerne og Solen.

Seismologi

Nar et jordskeelv udlgses, sendes der jordskealvsbglger
rundt i Jordens indre. Ved at benytte de seismografer,
der er opstillet overalt pd Jorden, kan geologerne re-
gistrere bglgerne fra et givet jordskeaelv. Gennem de-
taljerede analyser af bglgernes lgbetider og ved sam-
menligninger med teoretiske modeller af Jordens indre
er det muligt at bestemme de fysiske forhold langt un-
der vor planets overflade. Skgnt vi ikke er i stand til
at foretage direkte malinger af Jordens indre, kan seis-
mologiske undersggelser give endog meget detaljerede
oplysninger af forholdene i Jordens kappe og kerne,
bl.a. tryk- og temperaturforhold.

For stjernerne og Solens vedkommende ggr noget
tilsvarende sig geeldende. Ved direkte malinger har man
kun mulighed for at studere himmelobjekemes over-
flade, mens man ikke kan foretage malinger af forhold-
ene i stjernernes indre. Imidlertid har man ved brug
af computere siden 1960’erne veeret i stand til at frem-
stille gode modeller af stjerner. Disse modeller har i de
fleste henseender stemt overens med de forhold, man
kan observere pa stjernernes overflade, som radius og
energiproduktionen. Men det store problem er, at man
ikke har veeret i stand til detaljeret at efterprgve disse
computer-simulerede modeller af stjernernes indre.

Solskeelv

For omkring 30 ar siden blev det imidlertid opdaget, at
Solen til stadighed udferer svingninger - de sakaldte
solsvingninger eller solskelv - der pa Solens over-
flade ses som et kompliceret system af bglger. Det
kreever meget fintfglende maleudstyr overhovedet at
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se disse bglger. Men ved at méale pa tusindvis af
sddanne solskalv lykkedes det - takket veere seismo-
logiske metoder - at undersgge Solens indre. Som ge-
ologerne har undersggt Jorden, har astronomerne i lgbet
af de sidste 20 &r opbygget et meget detaljeret billede
af forholdene under Solens overflade, forhold som ikke
lader sig observere direkte.

Skaelv p& Solens overflade er blevet studeret meget
detaljeret fra sdvel Jorden som fra rummet - senest ved
brug af SoHO satellitten. Dette arbejde har bl.a. veeret
udfgrt af danske forskere fra Teoretisk Astrofysik Cen-
ter i Arhus (se bl.a. [2] for detaljer). Resultaterne fra
disse seismologiske undersggelser har fort til en re-
vision af forstdelsen af Solens indre, hvilket naturligt
nok farte til spekulationer om, hvorvidt vor indsigt i
forholdene i stjernernes indre er deekkende.

Stjemeskaelv?

Derfor har astronomerne i de sidste knap 20 ar forsggt
at finde bglger og svingninger (stjerneskalv) pa an-
dre stjerner end Solen for her igennem at f& mulighed
for at foretage detaljerede undersggelser af stjernernes
indre. Men det er ikke sa lige til. De periodiske
baglgebeveegelser, der stammer fra stjerneskeelv og sol-
skalv, er nasten umulige at male. Og selv pa Solen,
der lyser over 10 milliarder gange kraftigere end den
klareste stjerne, kraever det helt specielt udstyr at male
de relativt sma bglgebevagelser. Forsgg pa at obser-
vere stjerneskalv ved direkte méling af stjerneover-
fladernes bevegelser er derfor indtil for f& ar siden mis-
lykkedes. I de seneste &r er pracisionen af malingerne
dog forbedret sd meget, at det har medfert et gennem-
brud i studiet af stjerneskelvene, og vi har derfor nu
seismiske malinger af andre stjerner.

Stjernernes svingninger

Malinger pé stjerneskelv eller stjernesvingninger er et
smukt fysikeksperiment. En stjerne er en kugleformet
klode af gas, og den vil i princippet udfgre sving-
ninger af forskellig type, hvis disse bliver anslaet. Pe-
rioderne, eller frekvenserne for disse forskellige sving-
ninger vil afhenge af stjernens tethed, temperatur, gas-
bevaegelser og andre forhold i det indre af stjernen.
Svingningsamplitudeme afhanger af eksitationsgraden
og dempningsprocesserne, hvilket i stjerner af solens
type, afhanger af turbulens i de ydre dele af stjernen
- turbulens som stammer fra konvektive bevagelser.
Sammenhangen mellem de fysiske stgrrelser og pro-



cesser og stjernesvingningerne er den direkte arsag til,
at vi forventer at kunne undersgge stjernernes indre via
studiet af svingningerne.

Helioseismologi

Af alle svingende stjerne er Solen den, vi har undersggt
grundigst. Solen svinger i over én million forskellige
svingninger pé én gang, med perioder pd mellem 3 og
15 minutter. Den seismiske undersggelse af Solen - He-
lioseismologien - har, som beskrevet ovenfor, resulteret
i en revision af vores opfattelse af Solens indre.

En stor del af de svingninger, vi kender pa
Solen, udviser en overfladestruktur, som kraever, at vi
oplgser Solens overflade for at kunne male svingnings-
frekvensen.

Dette kan dog kun lade sig ggre for Solens vedkom-
mende, mens vi for stjernerne - p& grund af den store
afstand - er henvist til at studere det samlede lys. Sving-
ningerne for det integrerede lys for Solen er vist i figur
2.

Svingningerne pa Solen ansldes af de konvektive
bevagelser nar Solens overflade, og vi forventer der-
for, at alle stjerner med konvektion nar overfladen vil
udvise svingninger, som dem vi kender i Solen.
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Figur 1. Billele af Soles atmosfare taget fra SoHO
(NASA/ESA) sadliten EIT instruaitet), ved en
belgelangce pd 19,5 . Lyset stanmer fiade nedre celle
af Solens varme koraa. Billleder fraSoHO kan hentes via
SoHO shjemeside - == []-

Frequency (mHz)

Figur 2. Arplitude spektrum af Solers samlece s, malt ved hjelp af VIRGO instrurentet pd SoHO. Chsenatiorerme er i
cette tikedce blevet ublattet og arslaleret for atvise arplituoe spekiret som okt sarud efter 30 deges dosenation. De artelte
Ssvirphiinger ses som tope oven pamé«abqpnMsomstanmrﬁach\ebaﬁ@elserpaSolesoﬂﬂab@mjaJm)
De vistecata stamer fia [3]. Frekvensenermélt inHz. 3mHz svarertilen periace pA arkring 5 mirutter. Avplituden ernélit i
redtog biét hsog argl\esmri’eobrafmrrlllmtabl af lysstyrlen (o).
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Figur 3. Are fadellige svimnirgstyper som Solen udfarer. Den fastehar /~1 ogm = 0. den anden1=2 ogm = 0, den tredie1=2 og

m=1 ogden fjatki=2 ogm=2.

Svingningernes egenskaber

Svingninger som dem vi kender i Solen er stdende
lydbglger, betegnet p-svingninger (p star for pressure
- altsd tryk). Hver enkelt af disse svingninger er karak-
teriseret med 3 talveerdier: den radiale orden n, den an-
gulere grad | og azimutal graden m. n beskriver sving-
ningens karakter i den radiale retning (ind gennem stjer-
nen), mens | og m udtrykker strukturen af svingningen
pa stjernens overflade. Pa figur 3 ses en raekke sving-
ninger med forskellig / og m. Figur 4 viser den radiale
struktur af svingningerne.

Figur 4. Svingningmed 1=2, m=2 og nN=18.

Svingninger med 1=0 treenger dybere ind i stjernen
end svingninger med hgjere / veerdier, og derfor er
svingninger med lav | veerdi ideelle til undersggelse af
stjernernes kerneomrader.

Svingningsfrekvenser for p-svingninger med lav an-
guleer grad kan bestemmes med rimelig ngjagtighed ved
hjeelp af den sdkaldte asymptotiske formel:
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vn,l —AV(I’]A\— *é) - /(/ + 1)D() (1)

Av betegner den sdkaldte store frevensopsplitning
og er et mal for stjernens gennemsnits tethed. DO er
primeart fglsom overfor lydhastigheden ner stjernens
kerne, mens e er fglsom overfor forholdene nar over-
fladen.

At DO er folsom overfor forholdene ner stjernens
kerne betyder bl.a., at den kan benyttes til at foretage
direkte malinger af den kemiske sammensetning i stjer-
nernes kerneomrade, der hvor stjernen fremstiller sin
energi. Da stjernerne producerer energi ved langsomt
at omdanne brint til helium via fusion, kan en maling
af den kemiske sammensatning benyttes til at male en
stjernes alder (hvis stjernen kun har lidt brint tilbage i
kernen ma den veere gammel).

Det er i seismologien normalt at definere et set af
sma frekvensopsplitninger, 502 og <5v3, som angiver
afstanden mellem neartliggende svingninger med / = 0
0gl=2(bG2)og/ = 1log/ = 3 (5vi3). De forskellige
frekvensopsplitninger er vist i figur 5.

Hvis den asymptotiske formel var eksakt, beted det,
at

Do = |<$v2 = 27\ = i0~U3 @)

| praksis er der afvigelser fra denne sammenhang,
som er forarsaget af den detaljerede struktur af Solen
og stjernerne. Disse afvigelser er derfor centrale for de
seismologiske undersggelser. Det viser sig f.eks., at den
store frekvensopsplitning er en funktion af /, og den
lille frekvensopsplitning er en funktion af frekvensen.

Observationer af stjernesvingninger

Gennem de seneste 20 ar har stjernesvingninger veeret
forsggt observeret ved brug af flere forskellige observa-
tionsteknikker, og precisionen er gennem arene blevet
forbedret betydeligt.

Drgmmen om at male disse svingninger i andre
stjerner end i Solen, er dog farst blevet til virkelighed
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Figur 5. En lillecel af Solens arpl ituoespektrun, som viser (n, 1) eardierme farde ekelte svirgninger. De storeog sma fidkeas-

geplitninger er vist. Som bedarevet i teksten kan disse

rtninger benyties til bestemmelse af stjamas gerramnits-

teethed og den kemiske samensetning afkemen - hvillketginver etmal for stjares alr.

ved hastighedsmalinger fra hgjoplgsnings spektro-
grafer med stabile referencekilder. Siden midten
af 1990’eme er der sket en dramatisk forbedring
af Doppler hastighedsmalinger i forbindelse med
eftersggningen af planeter omkring andre stjerner.

Asteroseismologien har haft stor gavn af disse
forbedringer og i takt med konstruktion af nye ob-
servationsfaciliteter (f.eks. UVES spektrografen pa
VLT) er dremmen efter 20 ars forberedelse endelig
blevet til virkelighed. Vi kender nu stjernesvingninger
i en handfuld forskellige stjerner. 1 det fglgende vil
vi beskrive nogle af resultaterne fra de nyeste un-
dersggelser. Flere detaljer kan findes i [4],

| Figur 7 ses alle de stjerner hvor vi har sikre
malinger af stjernesvingninger. Det ses at de malte
svingninger har forskellige perioder, hvilket skyldes
at stjernerne har veaesentligt forskellig opbygning og
teethed.

I det fglgende vil vi se nermere pa stjernen a Cen-
tauri A, hvor maleprecisionen er hgjere end for de
gvrige stjerner.

a Centauri A

Stjernen a Centauri er et tredobbelt stjernesystem, hvor
hovedstjernen, a Centauri A, er af samme type som
Solen, a Centauri A er af den grund et oplagt objekt
til en asteroseismisk undersggelse.

Den fgrste klare observation p-svingninger i a Cen-
tauri A blev gjort ved brug af den svejtsiske CORAFIE
spektrograf pa Fa Silla i Chile (se figur 6 og ref. [5]).
| alt 28 forskellige stjernesvingninger blev fundet ved
denne fgrste undersggelse, og det er allerede klart fra
disse undersggelser, at a Centauri A er en stjerne, som

pa afggrende punkter er forskellig fra Solen.

De maélte vaerdier for den store og den lille frekvens-
opsplitning viser, at a Centauri A har opbrugt en
vesentligt sterre del af sin beholdning af brint, end
Solen har.
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Figur 6. Power spektrun (eergigoektrun) fora Gatauni
A fra,

Over en periode pd 5 netter i maj 2001 observerede
vi a Centauri A fra Anglo-Australien Telescope i Au-
tralien og fra VFT pa Cerro Paranal i Chile. Resutatet
af denne undersggelse er de mest ngjagtige malinger af
beveegelserne af nogen stjernes overflade, som endnu er
gennemfgrt. Malengjagtigheden for VFT observation-
erne er sd stor, at vi nemt kan se selve svingningerne
blot ud fra vore data.

Et eksempel pa svingningerne kan ses i figur 8.
Analysen af amplitudespektret fra a Centauri A viser
omkring 40 forskellige svingningsfrekvenser, og de
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mindste svingninger, vi kan male, har en hastighed pa
omkring 6-7 cm/s (med den hastighed tager det over-
fladen af a Centauri A 15 sekunder at bevaege sig
1 meter!). Dette er uden sammenligning de mindste
stjernesvingninger, som er registreret for nogen anden
stjerne end Solen.

Maélingerne af et Centauri A kan pd grund af den
store ngjagtighed sammenlignes direkte med Solens
svingninger. Dette er vist grafisk i figur 11, hvor sving-
ningsenergien for a Centauri A og Solen vises som
funktion af svingningsfrekvensen. Figuren viser, at
a Centauri A har lidt leengere svingningsperioder end
Solen, og at frekvensopsplitningerne er mindre for a
Centauri A end for Solen. Mens Solen har 0,135 mHz
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mellem svingninger med samme 1verdi men en forskel
pa 1i /7 veerdien, s& har a Centauri A en frekvensop-
splitning p& 0,106 mFlz. Dette viser direkte at Solens
gennemsnitsteethed er 60 % hgjere end gennemsnit-
steetheden for a Centauri A. Flere detaljer om a Cen-
tauri A malingerne findes i Ref. [8].

Malinger fra satellit

Foruden maling af stjernernes hastighedsvariationer
ved brug af teleskoper som VLT, kan svingningerne
observeres ved at undersgge lysstyrkevariationeme af
klare stjerner. Fra Jordens overflade er denne type
malinger delvist umuliggjort pd grund af den atmos-
feeriske scintillation. Nar vi maler pa en stjerne fra



Jordens overflade, ser vi lyset gennem Jordens atmos-
feere. Normalt laegger vi ikke merke til, at det generer
vores muligheder for at se stjernerne, men atmosfaren
pavirker faktisk lyset fra stjernerne. Er man ofte ude
at kikke stjerner, har man sikkert bemerket, at stjer-
nerne blinker. Og finder man en stjerne, som star lavt
over horisonten, vil man ogsa se, at den kan skifte farve.
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Figur 8_En 80 minutter lag tidsserieaf. Cartauri A fia
WLT. Hestigheden (elacity) er aginvet inys. P4 figuen
s det samlede sigal af40 stemesvimnirger. Bemeerk
Hl.a. hvordan sigalet sticer i intasitet i ldet afde 80 min.
etreatat &, at svinpningermed lidkfardellig periace gir
fraatvere imodfase till abvere i1fase (g darfor forstater
hirerdan).

Figur 9. VLT pa Carro Pararal iGhile. Malingerme afa

Cntauri A e foeteget med dette telleskap.  Ved dosena-
ticamre banyttecss den sdaldie UVES sosktragraf. ESO

pressshillee- < Ef B

Det kendes bl.a. fra stjernen Sirius, som om vinteren
star lavt over den sydlige horisont. Men disse effekter
skyldes ikke stjernerne. De skyldes, at vi ser stjernerne
frabunden af lufthavet, som omgiver os. Det er lidt som
at skulle se stjerner fra bunden af en swimmingpool. Vi
kalder denne type stjerneblinken for scintillation.

Lufthavet over os far altsé stjernerne til at blinke,
men foretages malinger fra satellit, fri af Jordens at-
mosfere, kan man na den ngdvendige ngjagtighed.

Malinger fra satellit er blevet foretaget fra den
amerikanske WIRE satellit, og det har bl.a. resulteret
i detektion af svingninger i a Centauri A og i stjernen
Arcturus (se figur 12).

Figur 10. Den arerikanske WIRE sdlit, som dla. har
udfart mlinger af hsstyrkeariatioer fia. Gataurd A
0g Arcturus som viser p-svimninger af samme tye, som
kendes fraSolen

Malingerne for Arcturus viser, at kempestjerner
(som Arcturus) udviser skelv som dem, vi kender fra
Solen, blot er amplituden over 100 gange starre, hvilket
ger det nemmere at observere dem.

Forventningerne til fremtiden

Som beskrevet i nerveerende artikel er observatoner
af stjerneskalv i dag gaet fra at veere drem til virke-
lighed. Vi har foretaget preaecise malinger af stjerne-
svingninger i et antal klare stjerner, og ved brug af
svingningsfrekvenserne foretager vi nu asteroseismo-
logiske studier af stjernernes indre.

Fremtiden ligger dog ikke kun i at forbedre de in-
strumenter, vi har monteret pa kikkerterne rundt pa Jor-
den. Vi forventer i lgbet af en arraekke at blive i stand til
at foretage praecise malinger pa et stort antal stjerner fra
satellitter, som er optimeret til at foretage seismologiske
malinger pa mange stjerner samtidigt.

For at udnytte og udbygge Danmarks fgrende sta-
tus inden for studiet af stjernerne ved brug af astero-
seismologi, blev det i 1999 foresldet at bygge en dansk
smasatellit med en forventet obsendelse i 2006. Satellit-
projektet, som barer navnet Rgmer, var tenkt at skulle
gennemfgre ngjagtige malinger pd ca. 20 af himlens
klareste stjerner (se figur 13). Desverre er projektet
p.t. ikke blevet fuldstendigt finansieret, og det er derfor
hgjst uklart om Regmer kommer til at flyve i rummet.

Csenatioer af sjeresalv
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Figur 11. Svingingsenexgi som furktdan afsvingi

fora Gattauri A og Solen. Det sss tycdHlig, ata Gatauri A

har Iidkt lagere svirpninggeeriacer, og at afstaden mel lem de elelte sviminger - fravasgesplitningame - ermindre fara

Cantauri A end far Solen

Power (ppta

Figur 12. Brergispektrunfor Arcturus fral | RE malinger
aflysstyrken afdenre stiare. Ref. [7]
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Andre projekter er imidlertid pd vej. ESA har i
en arraekke gdet med konkrete planer om at bygge en
stor satellit bl.a. med det formal at foretage asteroseis-
miske malinger fra rummet. Satellitten (med navnet
EDDINGTON) er dog endnu ikke ferdigbygget og der
mangler, som for Rgmer, finansiering af projektet.

Frankrig er dog langt fremme med konstruktion af
en asteroseismisk satellit. Satellitten som bare navnet
COROT, skal i begyndelsen af 2006 opsendes i en
lav bane omkring Jorden, hvorfra den i perioder af 5
maneder skal fglge et mindre antal stjerner og sgge efter
stjerneskelv pa deres overflader. Det er bl.a. malet med
COROT at undersgge rotationsforhold og konvektive
streamninger i de observerede stjerner. Endelig planleaeg-
ger USA at benytte satellitten Kepler som opsendes i
2007 til at studere en stgrre antal stjerner med det inal
at finde stjemeskalv. Aarhus Universitet deltager i alle
de navnte projekter.



Figur 13. Den danske Rgmer ssidlit, som var planiegt tl
12006 at skullle gememfizre ngjagtige malinger af sjame-
svimninger far @, 20 afhimles Klareste stjarar (er ib-
ladt. GatauriA)
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