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At Solen roterer om sin akse har veret kendt siden
starten af det syttende arhundrede, ud fra observation
af solpletters bevegelse hen over solskiven. Séadanne
observationer viser ogsé at Solens rotation ikke er uni-
form: ved akvator er rotationsperioden ca. 25 dagn,
mens den ved polerne er mere end 30 dggn. Et soldggns
lengde afhaenger altsd af, hvor pd Solen man befinder
sig! At dette er muligt skyldes naturligvis at Solen er en
kugle af gas, der ikke ngdvendigvis roterer med samme
vinkelhastighed overalt; ikke desto mindre er det inter-
essant at prgve at finde arsagen til denne differentielle
rotation.

Figur 1. Solplet, observeret fra det svenske solteleskop pa
La Palma. Uden for solpletten kan man bemarke granu-
lationen: lyse omrader af opstigende konvektive elementer
omgivet af koldere og markere nedsynkende gas.

Interessen skearpes af, at rotationen formodentlig har
forbindelse med andre fenomener pd Solen. De mest
igjnefaldende fanomener pa Solens oveflade er solplet-
terne, omrader med en diameter pa op til 50 000 km
der er lidt koldere end resten af soloverfladen og der-
for ser mgrkere ud (se figur 1). Solpletterne skyldes
kraftige magnetfelter, der bryder gennem soloverfladen
og reducerer effektiviteten af energitransporten. An-
tallet af solpletter, og andre magnetiske fenomener pa
Solen, varierer med en periode pa ca. 11 &r; det samme
gelder forekomsten af magnetiske storme, nordlys og
andre fenomener, der skyldes magnetiske effekter pa
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Solen (se Sven Ove Thimms artikel pa bagsiden af dette
nummer). De fleste teoretiske modeller antager at disse
variationer skyldes en form for “dynamovirksomhed” i
Solens ydre dele, i et samspil mellem den differentielle
rotation og gasbevagelseme i Solens konvektionszone.
For at forsta disse processer er vi derfor ngdt til at kende
Solens indre rotation.

Solens konvektionszone strekker sig over de ydre
ca. 27 % af Solens radius. Her sker energitrans-
porten ved at varmere gasmasser stiger til vejrs og
koldere gasmasser synker ned. P& Solens overflade
ses beveegelserne i form af granulationen, varme op-
stigende omrader omgivet af koldere nedsynkende gas,
med en udstrekning pa ca. 1000 km; stgrre konvek-
tive elementer, den sékaldte supergranulation, kan ogsa
ses i bevagelserne pa soloverfladen. Detaljerede hy-
drodynamiske modeller af konvektionen tyder pa, at
bevagelserne i det indre af konvektionszonen foregar
p& meget store skalaer, der dog endnu ikke er set afspej-
let pd Solens overflade. Modellerne bestemmer ogsa
en variation i rotationshastigheden, der kan bringes
til at stemme overens med den observerede differen-
tielle rotation pé Solens overflade. Indtil for nylig har
disse modeller forudsagt at rotationen i det indre af
konvektionszonen er en funktion af afstanden til rota-
tionsaksen; dette omtales ofte som “rotation pa cylin-
dre”. Det ville specielt betyde at rotationshastigheden
aftog med dybden ved Solens a&kvator. En skematisk
version af disse modeller er illustreret pa figur 2. Her
og i det fglgende er rotationshastigheden angivet som
vinkelhastigheden, eller mere pracist 1/(rotationsperi-
oden), malt i nanohertz (nHz); en verdi pa 450 nHz
svarer til en rotationsperiode pa 25,7 dggn.

Denne type numeriske modeller er dog hgjst usikre:
de er helt ude af stand til at oplgse bevagelserne pa alle
de relevante skalaer. Det er derfor af stor betydning at
vi inden for de sidste godt 10 ar er blevet i stand til
at male rotationen i Solens indre. Malingerne viser at
der er problemer med modellerne; desuden har vi inden
for det sidste ar fundet variationer i rotationen i Solens
konvektionszone der formodentlig har en, endnu ikke
forstaet, sammenhang med variationerne i Solens mag-
netiske aktivitet.

Helioseismiske undersggelser af Solens indre

Grundlaget for disse resultater er observationer af
svingninger af Solens overflade. Allerede i starten af
60-erne fandt amerikanske forskere de fgrste vidnes-
byrd om svingninger i Solens atmosfare, med perioder
pa omkring fem minutter. Disse blev lenge betragtet



som lokale atmosfaeriske fenomener; men i 1975 viste
den tyske solfysiker Franz Deubner at der var tale om
svingninger, der involverer en betragtelig del af Solen.
Senere observationer har bekraftet dette, og vi ved nu
at solsvingningeme skyldes en overlejring af millionvis
af separate svingninger af Solen, pé& skalaer der rekker
fra hele Solens omkreds til nogle fa tusinde kilometer.
Svingningernes frekvenser har givet os overordentlig
detaljeret viden om forholdene i Solens indre. Dette
forskningsfelt kendes som helioseismologi (af graesk
helios for Solen; og seismos for skelven); for oversigter
over helioseismologi, se [1- 2].

Figur 2. Rotationen itvarsnit af skematisk model af Solen,
hvor rotationen er konstant pa cylindre i konvektionszo-
nen. Farveskalaen angiver rotationshastigheden i nanohertz
(nHz); de hvide kontur-linier er adskilt med 10 nHz. Sam-
menlign med den faktisk malte rotationshastighed pa figur
5.

Svingningerne kan observeres med adskillige
forskellige teknikker, men de mest detaljerede resultater
er opnaet ved malinger af hastighederne af solover-
fladen ved hjaelp af Doppler-effekten. Der er tale
om szrdeles sma effekter: de hgjeste amplituder af
enkeltsvingninger er p& under 0,2 m/sek., svarende til
et samlet udsving af soloverfladen pd ca. 20 m. Ikke
desto mindre har det veeret muligt at male dem med
meget stor ngjagtighed; de mest fglsomme malinger
har bestemt svingninger med amplituder helt ned til 1
mm/sek. | de senere ar er overordentlig omfattende
malinger blevet foretaget i to store internationale pro-
jekter: GONG projektet (for Global Oscillations Net-
Work Group), der har opstillet 6 observatorier til maling
af solsvingninger passende fordelt rundt om pa Jorden;
og eksperimenter pa SoHO satellitten (Solar and He-
liospheric Observatory), der laver kontinuerte observa-
tioner af Solen fra et punkt mellem Solen og Jorden.

Figur 3. Stréler af lydbglger, der udbreder sig i et tvarsnit

af Solens indre.

De observerede svingninger er stdende lydbglger.
Bglgemes udbredelse i Solens indre kan illustreres
i en strdle-approksimation som pa figur 3. Den er
bestemt af variationen i lydhastigheden i Solens indre:
lydhastigheden vokser med temperaturen og dermed
med dybden under soloverfladen; derfor bliver bglgerne
afbgjet og undergar til sidst indre reflektion, inden
de bliver sendt tilbage mod soloverfladen. Herved
etableres en stdende bglge, svarende til svingningen af
overfladen. Det er klart fra figuren at der er en sammen-
heng mellem svingningens bglgelengde pa overfladen,
og den dybde, svingningen trenger ind til: svingninger
med korte bglgelengder er afgrenset til de ydre dele af
Solen, mens svingninger med lange bglgeleengder om-
fatter en stor del af Solen. Da svingninger er observeret
med alle bglgelengder, fra de lengste til de korteste, far
vi derfor information om forholdene overalt i Solen.
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Figur 4. Udvalgte kuglefunktioner, der illustrerer sving-
ningernes opfarsel pd Solens overflade. Graden / og den
azimuthale orden m er angivet.

Svingningernes opfarsel hen over soloverfladen er
bestemt af kuglefunktioner YJ" (0, <p), hvor O er vinkel-
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afstanden til rotationsaksen (dvs. 90°—breddegraden),
mens <per lengdegraden. Nogle eksempler er vist pa
figur 4. Her er | graden af svingningen, der, groft sagt,
bestemmer bglgelengden pa soloverfladen som

2nR

hvor R er Solens radius; / = 0 svarer til kuglesym-
metriske svingninger. Den azimutale orden m bestem-
mer antallet af nulpunkter, eller knuder, for svingnin-
gen omkring Solens a&kvator; m ligger mellem —/ og /.
For hvert svingningsmenster karakteriseret ved (I, m)
findes et antal svingninger med varierende antal af
knuder i den radiale retning, karakteriseret ved den ra-
diale orden n. P& Solen observeres svingninger med
grader mellem o og flere tusinde; det samlede antal ob-
serverbare svingninger er derfor mange millioner.

Solsvingninger og Solens rotation

Solens svingningsfrekvenser afhanger oplagt af lyd-
hastigheden i Solens indre. Ved at analysere dem
kan man bestemme variationen af lydhastigheden, og
dermed fa en meget detaljeret test af beregnede solmo-
deller. Her koncentrerer vi os dog om studier af Solens
rotation.

Hvis Solen ikke havde roteret ville svingnings-
frekvenserne have veret uafhaengige af den azimutale
orden m. For en ikke-roterende, og dermed kuglesym-
metrisk, stjerne har &kvator ingen fysisk betydning, og
m, der er knyttet til beliggenheden af &kvator, kan der-
for ikke pavirke frekvenserne. Denne situation svarer
helt til m-degenerationen af energiniveauerne i et brint-
atom. Som i brintatomet fgrer et brud pa kuglesym-
metrien til at degenerationen haves. | brintatomet kan
det f.eks. ske ved at atomet anbringes i et magnet-
felt. For stjernesvingninger er rotationen det vigtig-
ste brud pd symmetrien. Herved opstar en opsplit-
ning af frekvenserne efter m, den sékaldte rotations-
opsplitning.

Den dominerende effekt af rotationen pa sving-
ningerne er rent geometrisk. De enkelte svingninger
med m / O svarer til lgbende bglger pa soloverfladen,
af formen

P/"(cos@) cos(mej) —cot) ,

hvor PI" er en Legendre-funktion, o er vinkel-
frekvensen og t er tiden. Effekten er at de sving-
ningsmegnstre, der er illustreret pa figur 4, ville se ud
som om de roterede i en animeret udgave af figuren.
En svingning, der udbreder sig i sammen retning som
Solens rotation far dermed en hgjere frekvens end hvis
Solen ikke havde roteret, og en svingning, der udbreder
sig modsat rotationen, en lavere frekvens. Mere pree-
cist kan dette udtrykkes ved at skrive frekvensen af en
svingning med radial orden n, grad / og azimutal orden
m som

M,m = co,o + m(Q) ,
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hvor <£2) er en passende middelverdi af Solens vinkel-
hastighed £2 = £2(r, 9)\ denne varierer, som allerede
navnt, med positionen i Solen, her angivet ved vinklen
0 til polaksen og afstanden r til Solens centrum.

Den relevante middelverdi strekker sig over de
dele af Solen, der er involveret i den betragtede sving-
ning. Som vist pa figur 3 kan det vaere en starre eller
mindre del af Solens udstrekning i den radielle ret-
ning: svingninger med hgje grader, og dermed korte
bglgelengder, er kun falsomme over for rotationen i de
ydre dele af Solen, mens svingninger med lave grader
omfatter det meste af Solen. Figur 4 viser en tilsvarende
variation af svingningernes udstrekning i bredde: sv-
ingninger med lave m daekker det meste af solover-
fladen, mens svingninger med \m\ ~ / er koncentreret
teet ved akvator. Ved observation af rotationsopsplit-
ningen for et stort antal svingninger med forskellig ud-
strekning i Solen far vi derfor meget varierede mid-
delvardier af £2; ud fra disse er det muligt at bestemme
rotationens variation med r og 0.

Figur 5. Rotationen i tvarsnit af Solen. Farveskalaen
angiver rotationshastigheden i nanohertz (nHz); de hvide
kontur-linier er adskilt med 10 nHz. | omréadet ner rota-
tionsaksen kan de eksisterende data ikke give en palidelig
bestemmelse af rotationen.

For at finde den precise relation mellem vinkel-
frekvensen og rotationsopsplitningen er en mere de-
taljeret analyse ngdvendig. Den ma ogsé tage hen-
syn til Coriolis-kraften pa svingningerne, der dog har
en relativt beskeden effekt for de svingninger, der ob-
serveres pa Solen. Centrifugalkraften kan negligeres,
pa grund af Solens langsomme rotation: ved akva-
tor er forholdet mellem centrifugalkraft og tyngdekraft
ca. 2 x 10-5. Resultatet af analysen kan skrives som
conim = conto + mSa)nim hvor

IH»TT /»R
SAnim= [ K,im(r, #)£2(r, 6)rdrd9 . (1)
Jo Jo

Her kan kernerne Krim(r, O) bestemmes ud fra struk-
turen af egensvingningeme, som igen kan beregnes ud



fra modeller af Solens struktur. Denne er kendt med stor
ngjagtighed ud fra analysen af svingningsfrekvenserne,
og vi kan derfor antage at kernerne er kendte. Denne
ligning danner udgangspunktet for bestemmelsen af
Solens indre rotation ud fra de observerede frekvensop-
splitninger.

Invers analyse

Ligning (1) er et typisk eksempel pa et inverst pro-
blem: vi kender 8contm for et stort antal observerede
svingninger (n,l,m) og gnsker at bestemme L>(r, 0).
Denne type problemer er blevet studeret indgéende i
geofysikken; men i en bredere forstand er de fleste fy-
siske malinger af en lignende art: det der males er et in-
struments respons pé en underliggende fysisk starrelse,
og bestemmelsen af denne starrelse krever korrektion
for instrumentets responsfunktion, der i denne sammen-
hang svarer til kernerne i ligning (1).

Det er indlysende at bestemmelse af et endeligt
(omend stort) antal rotations-opsplitninger ikke kan
give en fuldstendig bestemmelse af £2 som funktion
af (r, 9). | praksis ma& man ngjes med lokaliserede
middelvaerdier af £2, svarende til at bestemmelsen sker
med en endelig oplgsning. Samtidig ma man ogsa tage
hensyn til, at de observerede &w/m er behaftet med
en maleusikkerhed, der pavirker bestemmelsen af £.
Formalet med analysen er derfor at opnad den hgjest
mulige oplgsning, uden at den propagerede maélefejl
bliver for stor. Det krever en omhyggelig afvejning af
de parametre, der karakteriserer analysen.

Inden for geofysikken er der udviklet teknikker
til behandling af denne type problemer, og de er
blevet yderligere forfinet i de helioseismiske anven-
delser [3]. Resultatet er en bestemmelse af mid-
delvardier £2(ro, der kan udtrykkes som

T rR

£(ro, 00) ] / K(r0, Og, r, O)£2(r, d)r dr dO .
- Jo

Her giver midlingskemerne /C(r0, #o> L 0) et mal for,
hvor godt G(r0, #0) approksimerer vardien af vinkel-
hastigheden i punktet (ro, &). | praksis kan bestem-
melsen i Solens konvektionszone lokaliseres inden for
nogle f& procent af Solens radius eller bedre; i dyb-
ere lag bidrager farre svingninger til bestemmelsen, og
oplgsningen bliver derfor darligere. Samtidig far man
0gsa en bestemmelse af fejlen cr[f2(ro, #0)l i resultatet.

Analysen er i princippet relativt simpel. | prak-
sis kompliceres den af det meget store antal datapunk-
ter, der skal inkluderes. Blandt andet takket veare
et frugtbart samarbejde med Datalogisk Institut ved
Aarhus Universitet er der blevet udviklet teknikker, der
meget effektivt udnytter det inverse problems detal-
jerede struktur, samt arkitekturen pda parallelle compu-
tere. Vi er derfor nu i stand til at handtere selv store
datasaet med en begranset regnetid.

Solens indre rotation

Vi har analyseret data fra bdde GONG netvarket
og MDI (Michelson Doppler Imager) instrumentet pa
SoHO. Resultater fra en lengere serie MDI data er vist
pa figur 5, opndet af Schou et al. [3]. Her er rotations-
hastigheden Q/(2n) vist i nHz. Fejlen i bestemmelsen
er gennemgaende under 1 nHz; de fundne variationer er
altsd hgjst signifikante.

Det kan for det forste bemerkes at overfladero-
tationen viser den kendte variation fra akvator il
polerne; men pa& figur 5 er rotationshastigheden
bestemt udelukkende ud fra de observerede svingnings-
frekvenser, uden anvendelse af de direkte mélinger af
overfladerotationen. Den gode overensstemmelse giver
dermed en test af inversionsmetodemes palidelighed.
Det er bemerkelsesverdigt at denne variation i ro-
tationen med bredden stort set holder sig uandret i
hele omréadet uden for den stiplede cirkel, der markerer
bunden af konvektionszonen. Det er specielt klart at
opfarslen er helt forskellig fra rotation pa cylindre, som
forudsagt af simple modeller (se figur 2). Ved bunden
af konvektionszonen sker der en hurtig @ndring til rota-
tionen i de dybere lag; denne er stort set konstant, sd
langt ind som den foreliggende analyse giver nogen-
lunde sikre resultater. Rotationen af Solens kerne er
stadig ret usikker; analyse af andre observationer tyder
dog pa, at rotationshastigheden her er konsistent med
vardien iresten af omradet under konvektionszonen.

Det er ret indlysende at overgangen ved bunden
af konvektionszonen méa spille en vasentlig dynamisk
rolle. Denne zone kaldes tachoklinen (af greesk tachos
fart; og klinein halde). Udstrekningen af det omrade,
hvor overgangen finder sted, er tet pa oplgsningen i in-
versionen i denne del af Solen, men kan bestemmes til
ca. 5 % af Solens radius. | dette omrade er der derfor
en meget kraftig gradient i rotationshastigheden, som
ydermere skifter fortegn ved en bredde pd omkring 30°.

En ngjere analyse viser andre systematiske varia-
tioner i rotationen i konvektionszonen. Konturerne i
figur 5 antyder at der er et omrade tat ved overfladen
hvor vinkelhastigheden vokser med dybden, i hvert fald
ved lave breddegrader. Dette er ogsd det omrade hvor
solpletterne er forankret; det har faktisk varet kendt
et stykke tid at solpletterne roterer lidt hurtigere end
Solens overflade. Ved hgje breddegrader varierer ro-
tationen tilsyneladende mere med positionen, med in-
dikation af begreensede omrader med hurtigere og lang-
sommere rotation.

Effekter af Solens magnetiske cyklus

Som allerede navnt varierer antallet af solpletter med
en periode pd ca. 11 ar, dog med betydelige variationer
i periodelengde og maksimalt antal fra periode til peri-
ode. Denne variation henger ngje sammen med Solens
magnetfelt. Ved solpletminimum har Solen et relativt
svagt dipolfelt, nogenlunde svarende til Jordens. Ved
solpletmaksimum er feltet helt domineret af de kraftige
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felter i solpletterne, og ved det efterfalgende minimum
har feltet igen dipolkarakter, men sddan at polerne er
vendt om: hvor der for var nordpol er der nu sydpol
og omvendt. Tilsvarende variationer i den detaljerede
fordeling af magnetfeltet findes i solpletterne ved sol-
pletmaksimum. Det er altsd mere korrekt at tale om en
22-&rig magnetisk cyklus for Solen.

Figur 6. Mal for antallet af solpletter gennem de sidste 400
ar, midlet ar for ar. Den 11-arige variation er meget tydelig.
Bemerk ogsa fraveeret af solpletter i perioden 1645-1715.

Variationen i solplettallet er blevet fulgt siden sys-
tematiske observationer begyndte tidligt i det syttende
arhundrede. Resultatet er resumeret i figur 6. | de
sidste knapt 300 &r er den 11-arige variation i an-
tallet, men med nogen variation i hgjden af maksi-
maene, tydelig. Det er sldende, at der er meget fa
solpletter i perioden 1645-1715. Denne periode, det
sékaldte Maunder-minimum, er blevet studeret meget
grundigt og det er pavist at den tilsyneladende mangel
pa solpletter ikke skyldes mangelfulde observationer.
Der er et pafaldende sammenfald mellem denne pe-
riode og den lille istid hvor klimaet var usadvanligt
koldt; det var f.eks. i denne periode at den svenske
her krydsede de tilfrosne danske balter. Dette sam-
menfald ma naturligvis give anledning til overvejelser
om en mulig sammenhang mellem solaktivitet og Jor-
dens klima; en detaljeret diskussion, med visse politiske
overtoner, af dette spendende emne blev givet af Nigel
Calder [4].

Der er en sldende regularitet i forekomsten af pletter
pa Solen, som illustreret pa figur 7: tidligt i den vok-
sende fase af et solpletmaksimum dukker solpletterne

frem ved relativt hgje breddegrader, men efterhdnden
som aktiviteten stiger dannes pletterne tettere og teet-
tere pa @&kvator. Hermed danner pletterne det sékaldte
sommerfuglediagram.

Mens variationen pa Solens overflade som falge af
sol-cyklen er meget velstuderet har det indtil for ganske
nylig varet et dbent spgrgsmal, i hvor hgj grad forhold-
ene i det indre @ndrer sig. Observation af sadanne
&ndringer ville naturligvis vaere meget vigtige for en
forstdelse af mekanismerne bag variationen i Solens
aktivitet. Allerede midt i firserne fandt man at sving-
ningsfrekvenserne &ndrer sig i lgbet af sol-cyklen: ved
solpletmaksimum er frekvenserne op til ca. 0,01 %
hgjere end ved solpletminimum (at sa sma effekter
kan males illustrerer ganske godt den pracision, som
Solens frekvenser kan bestemmes med). Narmere un-
dersggelser har dog vist, at disse &ndringer er meget
kraftigt korreleret med andringen i magnetfeltet pé
Solens overflade; der er altsé tale om en direkte effekt af
de allerede kendte variationer, og frekvensandringeme
giver derfor ingen ny information om hvad der foregar i
dybere lag under Solens overflade.

Selv med de meget praecise malinger fra GONG
netveerket og SoHO satellitten har det ikke vaeret muligt
med sikkerhed at finde &ndringer i Solens indre struk-
tur i forbindelse med sol-cyklen. Derimod har vi in-
den for det seneste ar fundet szrdeles interessante vari-
ationer i rotationen. Metoden er simpel: dataene ana-
lyseres i stykker pd 2-3 maneder ad gangen; for hvert
segment bestemmes svingningsfrekvenserne, og rota-
tionshastigheden findes ved inversion; den gennem-
snitlige rotationshastighed, over alle segmenter og som
funktion af (r, 0), bestemmes; og endelig ser vi pa
afvigelsen, i de enkelte segmenter, fra denne mid-
delverdi. Disse afvigelser viser meget signifikante vari-
ationer med tiden, og med positionen i Solen.

Vi ser fgrst pd forholdene relativt tet ved Solens
overflade. Her finder man bealter af lidt hurtigere og
langsommere rotation der, som vist pa figur s, grad-
vist bevager sig mod Solens a&kvator som tiden gar
[5-6], Ligheden med solpletternes flytning mod a&kva-
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Figur 7. Forekomsten af solpletter, som funktion af tiden og breddegraden. Bemerk at pletterne tidligt i den voksende fase af
aktiviteten (f.eks. omkring 1985) fortrinsvis findes ved relativt hgje breddegrader; omradet med solpletter flytter mod @kvator

efterhanden som cyklen skrider frem.
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tor som sol-cyklen skrider frem er ganske pafaldende.
Strgmninger af denne art p4 Solens overflade har veret
kendt siden ca. 1980, fra direkte madlinger af rota-
tionshastigheden pé& Solens overflade; disse overfla-
demélinger har ogsa tilsyneladende vist en sammen-
heng mellem omrader med hurtig rotation og de bal-
ter, hvor den magnetiske aktivitet er koncentreret. Det
nye i de helioseismiske malinger er, at de kan fglge
strgmningerne ned under Solens overflade. Dette viser
at beelterne streekker sig over de ydre ca. 8 % af Solens
radius, svarende til 1/3 af konvektionszonens dybde
eller ca. 60000 km. Der er altsd langt fra tale om
“overfladiske” fenomener, og det er sandsynligt at de
spiller en veasentlig rolle for solpletternes dynamik og
udvikling.

1996 1997 1998 1999
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Figur 8. Andringen i rotationen under Solens overflade,
i en dybde pd 7000 km, som funktion af breddegraden
og tiden. Rgde og gule omréader roterer lidt hurtigere
end gennemsnitligt, bld og grenne omrader lidt langsom-
mere. Bemerk at omraderne med hurtig og langsom rota-
tion beveager sig mod Solens &kvator, i midten af billedet,
som tiden gdr. Farveskalaen til hgjre angiver afvigelsen i
vinkelhastigheden, i nHz; ved Solens @kvator svarer 1,5
nHz til en fart pd 7 m/sek.

Mens disse stramninger har varet kendt fra over-
flademalinger kom den anden type variationer som
en komplet overraskelse: som vist pad figur 9 er der
svingninger i rotationshastigheden tet ved bunden af
konvektionszonen og nar Solens &kvator, med en peri-
ode pad omkring 1,3 ar [6-7]. Ved hgjere breddegrader
er der ogsa variationer, omend mindre regelmassige og
med en dominerende periode pa ca. 14r. Det er ogsa
pafaldende at den a&kvatorielle svingning ses bade ved
bunden af konvektionszonen, i en afstand pa 0,73/? fra
Solens centrum, og i et noget dybere lag. Perioden
i disse to lag er den samme, men svingningerne er i
modfase. Denne periode var helt uventet; desuden er
der ikke far set dynamiske variationer i omradet under
konvektionszonen, hvor forholdene normalt antages at
vere meget stabile.

Det er klart at et sd uventet resultat bgr efterpraves
omhyggeligt. Specielt kan forekomsten af en periode
pa 1 ar ved hgjere breddegrader virke noget mistenke-
lig, givet at der er periodiciteter pd et ar i bade de

jord- og satellit-baserede observationer. Der er der-
for lavet mange forsgg med simulerede data for at un-
dersgge om denne form for variation kan opsta som re-
sultat af systematiske fejl i malingerne. Det har dog
ikke vaeret muligt at reproducere resultaterne ad denne
vej; desuden ville det vaere meget svert at forklare
at der er glimrende overensstemmelse mellem de helt
uafhangige malinger foretaget af GONG netvarket og
fra SoHO satellitten. Vi har derfor konkluderet at der
virkelig er tale om reelle variationer i Solen.

Figur 9. /ndringer i tiden i rotationen, relativt til den
gennemsnitlige rotation. Resultater er vist for to afstande
fra Solens centrum: til hgjre ved 0,72 R, svarende til tacho-
klinen hvor rotationen @ndrer sig hurtigt med dybden, til
venstre ved 0.63 R, et noget dybere lag i Solen; den gver-
ste rekke er for Solens a&kvator, de fglgende for bredder pa
30° og 60°. Sorte symboler er for data fra GONG netveer-
ket, rede symboler for data fra MDI instrumentet pd SoHO
satellitten; abne og lukkede symboler er for to forskellige
inversionsmetoder (fra [7]).

En samlet fremstilling af de observerede variationer,
pé udvalgte tidspunkter, er givet pa figur 10. Her er
illustreret bade balterne af hurtig og langsom rotation
pa Solens overflade, og variationerne i Solens indre.
Specielt kan det bemarkes, at beelterne kan faglges til
en betragtelig dybde under overfladen.

Figur 10. Variationeri Solens rotation, relativt til den gen-
nemsnitlige rotation, i fire faser af svingningen. Variationen
er vist bade pé& Solens overflade og i et snit gennem Solen.
| det indre angiver lysebrune omrader hurtig rotation, bla
omrader langsom rotation, og hvide omrader den gennem-
snitlige rotation. | den ydre del af Solen er hurtig, gennem-
snitlig og langsom rotation vist som henholdsvis rgde, gule
og grenne omrader. (En animeret version af disse billeder
kan findes pa [6].)

M odeller for Solens rotation

Mens observationerne af Solens indre rotation har gjort
store fremskridt i de senere &r, kniber det mere med den
teoretiske forstdelse. Helt overordnet er der nappe tvivl
om at bade den gennemsnitlige differentielle rotation
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og variationerne i rotationen er bestemt af et samspil
mellem rotation, konvektion og magnetfelter; disse fak-
torer mé ogsé vare ansvarlige for variationerne i Solens
magnetiske aktivitet i sol-cyklen. Man kan derfor habe
at bedre observationer af variationerne i rotationen, og
en bedre teoretisk forstaelse af dem, ogsa kan hjelpe pa
forstéelsen af solcyklen.

Et andet vigtigt aspekt er relationen til rotationen i
Solens indre, koblet til konvektionszonen gennem den
hurtige variation i rotationen i tachoklinen, og mere
overordnet udviklingen i stjerners indre rotation. Ob-
servationer har helt klart pdvist at for stjerner med
masse tet ved Solens roterer unge stjerner hurtigere
end @ldre. Der sker altsé tilsyneladende et tab af im-
pulsmoment efterhdnden som stjernerne @ldes. Dette
tab kan forklares ved solvinden, udstramningen af gas
fra Solens ydre atmosfaere, koronaen. Gassen er koblet
til Solens overflade gennem magnetfelter og er derfor
tvunget til at rotere med samme hastighed som Solen,
selv i ganske store afstande fra Solen; selv om massen
af den udstremmende gas er meget beskeden medfarer
den derfor et ganske betragteligt impulsmoment. En
model af denne art kan i store treek forklare reduktionen
i stjernernes rotationshastighed med alderen. Den viser
ogsd at bremsningen af rotationen sker i konvektions-
zonen, hvor magnetfeltet er forankret. Dermed er det
i princippet muligt at omradet under konvektionszonen
fortsat kunne rotere meget hurtigere end overfladen. De
helioseismiske undersggelser viser helt klart at det ikke
er tilfeldet. Der ma altsd veere mekanismer, der kobler
det indre effektivt til konvektionszonen.

Arten af disse mekanismer er endnu meget usikker.
Det viser sig dog, stort set ved udelukkelsesmetoden,
at de ma involvere magnetiske effekter. Selv et ret
svagt magnetfelt, der kunne stamme fra Solens dan-
nelse, kan faktisk koble forskellige dele af Solens in-
dre ganske effektivt. Feltet er sterkt bundet til stoffet i
Solen, der er overvejende ioniseret og dermed elektrisk
ledende. Man kan derfor tenke pd magnetfeltlinieme
som elastikker der er fastgjort til stoffet og derfor gar
modstand hvis forskellige dele af Solens indre roterer
med forskellig hastighed. Dermed giver magnetfeltet en
effektiv transport af impulsmoment i Solens indre. De-
taljerne idenne proces er dog langt fra forstédet. Specielt
i tachoklinen giver variationen i rotationshastigheden
anledning til cirkulation (den sakaldte Ekman cirkula-
tion), der kan fare til blanding af stoffet [8],

Rotationen i konvektionszonen varierer, som na&vnt,
med bredden. Den gennemsnitlige rotation svarer ret
ngje til rotationen i det indre; dette kunne tyde pa
at der er en form for ligevaegt hen over grensen for
konvektionszonen. Fordelingen af rotationshastighe-
den i konvektionszonen er formodentlig bestemt af
transporten af impulsmoment pa grund af de konvek-
tive gasbevagelser, der selv er pavirket af rotation.
Dette ma have fart til transport af impulsmoment fra
polomrddeme mod a&kvator, der dermed er kommet til
at rotere hurtigere. Hydrodynamiske modeller af kon-
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vektion i roterende systemer antyder at denne type pro-
cesser kan finde sted. Et problem har veret at de sker
pé relativt smé skalaer; dette var tilsyneladende arsagen
til at tidlige modeller af Solens roterende konvektions-
zone, der havde en grov numerisk oplgsning, gav re-
sultater der ikke stemte med den observerede fordel-
ing. Beregninger inden for det seneste ar, med kraftigt
forbedret oplgsning, har fundet en rotationsprofil der
minder ganske meget om den observerede.

Som allerede neevnt spiller fordelingen af rotation
formodentlig en vasentlig rolle for Solens magnetiske
cyklus. De eksisterende, sdkaldte dynamomodeller, for
dannelsen og variationen af magnetfeltet antager ofte
at den dominerende effekt finder sted i greenselaget un-
der konvektionszonen. Her kan variationen af rotations-
hastigheden fagre til at magnetfeltet bliver strakt og
“viklet rundt” omkring Solens &kvator, hvorved feltet
forsteerkes. Den sékaldte magnetiske opdrift farer til at
feltet bliver ustabilt og flyder op igennem konvektions-
zonen i form af rgr af magnetisk fluks. Hvor et sddant
rar gennembryder Solens overflade i en bue dannes et
solpletpar. P& grund af disse effekter svakkes feltet
igen, og andre processer fgrer til gendannelsen af et
dipolfelt, som observeret ved solpletminimum. Hermed
kan man fa i hvert fald en kvalitativ forstdelse af Solens
aktivitets-cyklus. Modellen har dog visse problemer:
blandt andet er det svart at forklare at nogle meget lette
stjerner, der ifglge modeller skulle vare fuldstendig
konvektive, stadig udviser magnetisk aktivitet; dette
strider naturligvis mod antagelsen om, at grenselaget
under konvektionszonen er ansvarligt for forsterknin-
gen af feltet.

Hvad betyder variationerne?

Med usikkerheden i modellerne for Solens generelle
rotation er det ikke overraskende at vi har meget be-
grenset forstielse af de observerede variationer, eller
deres sammenhang med de gvrige fenomener i Solen.
Det er pafaldende som strammene af hurtig og lang-
som rotation ner overfladen minder om solpletternes
flytning mod eakvator. Det er derfor et spargsmal om
strgemningerne er styret af solpletterne eller omvendt.
Givet at strgmningerne ses selv under solpletminimum,
samt at de omfatter en ret stor del af konvektionszonen,
er det maske mest naturligt at antage at stremningerne
styrer pletterne. Hvordan dette sker er ukendt, ligesom
den mekanisme der fremkalder strgamningerne endnu
ikke er forstdet. Der er dog en interessant mulig analogi
i de store planeter Jupiter og Saturn, hvis ydre dele ogsa
er domineret af konvektion: her ses en tydelig bal-
testruktur i atmosfaeren, der kunne vaere af samme art
som balterne i rotation set pa Solen.

Svingningerne i rotationen ved og under bunden af
konvektionszonen viser klart at der foregar dynamiske
faenomener i dette omrade. Det er muligt at sving-
ningerne er overvejende magnetiske; grove skgn indi-
kerer at svingninger med den observerede periode pa



1,3 ar kan opstd med plausible vardier for den rele-
vante komponent af magnetfeltet i dette omrade. Det
er ogsa pafaldende at vi ser oscillerende bevagelser sa
dybt som r — 0,63 R. Det er ikke usandsynligt at sving-
ninger i rotationen til denne dybde kunne forarsage
andre former for stremninger, der ville fgre til blan-
ding af stoffet under konvektionszonen; det kunne have
mélelige effekter pa Solens struktur.

Faktisk har det leenge varet kendt at en vis bland-
ing i dette omrade er ngdvendig for at forstd et an-
det problem inden for Solens fysik. Lithium-indholdet
i Solens atmosfere, bestemt ud fra spektroskopi, er
vasentlig lavere end det oprindelige indhold i solsy-
stemet der ses, f.eks., i meteorer; pa grund af de effek-
tive gasbevagelser ma indholdet i hele konvektionszo-
nen veere det samme som i atmosfaeren. Reduktionen af
lithium-indholdet i konvektionszonen skyldes formod-
entlig kernereaktioner med protoner. Denne reaktion
finder kun sted med den forngdne fart ved hgjere tempe-
raturer end den, der findes i bunden af konvektions-
zonen. For at forstd reduktionen i indholdet ma der
derfor vaere sket en blanding af stoffet under konvek-
tionszonen; modelberegninger har vist at dette kraever
en blanding netop til r ~ 0,63 R. Selv om den mulige
sammenhang mellem svingningerne i rotationen og en
eventuel blanding langt fra er klarlagt er dette et ganske
pafaldende sammenfald.

Med disse resultater har vi kun lige taget hul pa
observationer af Solens dynamiske indre. Det er
naturligvis af meget stor interesse at fglge variation-
erne hen over det kommende solplet-maksimum og un-
der den aftagende fase af solaktiviteten. SoHO satel-
littens aktiviteter er forelgbhig finansieret indtil 2004,
og rent teknisk fungerer bade satellit og instrumenter
stadig glimrende. P& lengere sigt kan man habe at
GONG netveerket kan holdes igang gennem en hel
solplet-cyklus, eller lengere, ligesom der er planer om
nye satellitter til erstatning for SoHO. Studier af ak-
tivitetsfenomener og rotation i andre stjerner er ogsa
af meget stor interesse, selv om de oplagt aldrig bliver
sa detaljerede som for Solen. Et stort skridt mod seis-
miske studier af andre stjerner, inklusive deres rota-
tion, vil blive taget med den kommende danske satellit
Rgmer omtalt pa side 16 i dette nummer. Kombination
af sddanne observationer med fortsatte teoretiske un-
dersggelser vil forhdbentlig give os en bedre forstelse
af de komplicerede mekanismer der kontrollerer stjern-
ernes rotation og magnetiske aktivitet.
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