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Unders�gelse af stjernernes indre
Observationer af stjernernesog Solenslys (fra ra-
diostr�aling via synligt lys til R�n tgenstr�aling) og
partik elstr�aling g�r det muligt at unders�ge de fy-
siske forhold p�a stjernernesoverade og i deresat-
mosf�rer. Vi har herved opbygget et meget de-
taljeret billede af de f�nomener, som �nder sted
p�a stjernernes overader og har konstrueret mod-
eller, som beskriver de este af de observerede
f�nomener. Et eksempel p�a denne type observa-
tioner sesp�a �gur 1, hvor Solensydre atmosf�re er
observeret ved hj�lp at SoHO satellitten. Mens
vi s�aledes relativt nemt kan f�a adgang til data
fra Solens og stjernernes overader, er det langt
vanskeligereat unders�ge forholdene i det indre af
stjernerne og Solen.

Figur 1. Billede af Solensatmosf�re taget fra SoHO
(NASA/ESA) satellitten (EIT instrumentet), ved en
b�lgel�ngde p�a 19,5 nm. Lyset stammer fra de nedre
dele af Solensvarme korona. Billeder fra SoHO kan
hentes via SoHO's hjemmeside - se [1].

Seismologi
N�ar et jordsk�lv udl�ses, sendes der jord-

sk�lvsb�lger rundt i Jordensindre. Ved at benytte
de seismografer, der er opstillet overalt p�a Jor-
den, kan geologerne registrere b�lgerne fra et
givet jordsk�lv. Gennem detaljerede analyser af
b�lgernes l�b etider og ved sammenligninger med
teoretiskemodeller af Jordensindre er det muligt at

bestemmede fysiske forhold langt under vor plan-
ets overade. Sk�n t vi ikke er i stand til at fore-
tagedirekte m�alinger af Jordensindre, kan seismol-
ogiske unders�gelser give endog meget detaljerede
oplysninger af forholdenei Jordenskappe og kerne,
bl.a. tryk- og temperaturforhold.

For stjernerneogSolensvedkommendeg�r noget
tilsvarendesig g�ldende. Ved direkte m�alinger har
man kun mulighed for at studerehimmelobjekernes
overade, mens man ikke kan foretage m�alinger
af forholdene i stjernernes indre. Imidlertid har
man ved brug af computere siden 1960'ernev�ret
i stand til at fremstille gode modeller af stjerner.
Dissemodeller har i de este henseenderstemt ov-
erensmed de forhold, man kan observerep�a stjern-
ernesoverade, som radius og energiproduktionen.
Men det store problem er, at man ikke har v�ret
i stand til detaljeret at efterpr�v e dissecomputer-
simuleredemodeller af stjernernesindre.

Solsk�lv
For omkring 30 �ar siden blev det imidlertid

opdaget, at Solentil stadighed udf�rer svingninger
- de s�akaldte solsvingningereller solsk�lv - der p�a
Solensoverade sessom et kompliceret system af
b�lger. Det kr�v er meget �n tf�lende m�aleudstyr
overhovedet at sedisseb�lger. Men ved at m�ale p�a
tusindvis af s�adannesolsk�lv lykkedesdet - takket
v�re seismologiske metoder - at unders�ge Solens
indre. Som geologernehar unders�gt Jorden, har
astronomernei l�b et af de sidste 20�ar opbygget et
meget detaljeret billede af forholdeneunder Solens
overade, forhold som ikke lader sig observere di-
rekte.

Sk�lv p�a Solens overade er blevet studeret
meget detaljeret fra s�avel Jorden som fra rummet
- senestved brug af SoHO satellitten. Dette arbe-
jde har bl.a. v�ret udf�rt af danske forskere fra
Teoretisk Astrofysik Center i �Arhus (sebl.a. [2] for
detaljer). Resultaterne fra disseseismologiske un-
ders�gelser har f�rt til en revision af forst�aelsenaf
Solensindre, hvilket naturligt nok f�rte til spekula-
tioner om, hvorvidt vor indsigt i forholdenei stjern-
ernesindre er d�kk ende.

Stjernesk�lv?
Derfor har astronomerne i de sidste knap 20

�ar fors�gt at �nde b�lger og svingninger (stjer-
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nesk�lv) p�a andre stjerner end Solen for her igen-
nem at f�a mulighed for at foretage detaljerede un-
ders�gelser af stjernernes indre. Men det er ikke
s�a lige til. De periodiske b�lgeb ev�gelser, der
stammer fra stjernesk�lv og solsk�lv, er n�sten
umulige at m�ale. Og selv p�a Solen, der lyser
over 10 milliarder gangekraftigere end den klareste
stjerne, kr�v er det helt specielt udstyr at m�ale de

relativt sm�a b�lgeb ev�gelser. Fors�g p�a at ob-
servere stjernesk�lv ved direkte m�aling af stjer-
neoveradernes bev�gelser er derfor indtil for f�a
�ar siden mislykkedes. I de seneste�ar er pr�cisio-
nen af m�alingerne dog forbedret s�a meget, at det
har medf�rt et gennembrud i studiet af stjernesk�l-
vene,og vi har derfor nu seismiske m�alinger af an-
dre stjerner.

Figur 2. Amplitude spektrum af Solens samlede lys, m�alt ved hj�lp af VIR GO instrumentet p�a SoHO. Observa-
tionerne er i dette tilf�lde blevet udglattet og omskaleret for at vise amplitude spektret som det ser ud efter 30
dagesobservation. De enkelte svingninger sessom topp e oven p�a en skr�a baggrund som stammer fra de konvektiv e
bev�gelser p�a Solensoverade (granulation). De viste data stammer fra [3]. Frekvensener m�alt i mHz. 3 mHz svarer
til en periode p�a omkring 5 minutter. Amplituden er m�alt i r�dt og bl�at lys og angives i enheder af en million tedel
af lysstyrken (ppm).

Stjernernes svingninger

M�alinger p�a stjernesk�lv eller stjernesvingninger
er et smukt fysikeksperiment. En stjerne er en
kugleformet klode af gas, og den vil i princip-
pet udf�re svingninger af forskellig type, hvis disse
bliver ansl�aet. Perioderne, eller frekvensernefor
disse forskellige svingninger vil afh�nge af stjer-
nens t�thed, temperatur, gasbev�gelser og andre
forhold i det indre af stjernen. Svingningsampli-
tuderne afh�nger af eksitationsgraden og d�mp-
ningsprocesserne,hvilket i stjerner af solenstype,
afh�nger af turbulens i de ydre dele af stjernen -

turbulens som stammer fra konvektive bev�gelser.
Sammenh�ngen mellem de fysiske st�rrelser og
processerog stjernesvingningerne er den direkte
�arsagtil, at vi forventer at kunne unders�ge stjern-
ernesindre via studiet af svingningerne.

Helioseismologi
Af alle svingendestjerne er Solen den, vi har un-
ders�gt grundigst. Solen svinger i over �en million
forskellige svingninger p�a �en gang, med perioder
p�a mellem 3 og 15 minutter. Den seismiske un-
ders�gelse af Solen - Helioseismologien- har, som
beskrevet ovenfor, resulteret i en revision af vores
opfattelse af Solensindre.
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Figur 3. Fire forskellige svingningstyper som Solen udf�rer. Den f�rste har l=1 og m=0, den anden l=2 og m=0,
den tredie l=2 og m=1 og den fjerde l=2 og m=2.

En stor del af desvingninger,vi kenderp�a Solen,
udviser en overadestruktur, som kr�v er, at vi
opl�ser Solensoverade for at kunne m�ale svingn-
ingsfrekvensen.

Dette kan dog kun lade sig g�re for Solensvedk-
ommende,mensvi for stjernerne - p�a grund af den
store afstand - er henvist til at studeredet samlede
lys. Svingningernefor det integreredelys for Solen
er vist i �gur 2.

Svingningernep�a Solenansl�aesaf de konvektive
bev�gelser n�r Solens overade, og vi forventer
derfor, at alle stjerner med konvektion n�r over-
aden vil udvise svingninger, som dem vi kender i
Solen.

Figur 4. Svingning med l=2, m=2 og n=18

Svingningernes egenskaber
Svingninger som dem vi kender i Solener st�aende
lydb�lger, betegnet p-svingninger (p st�ar for pres-
sure - alts�a tryk). Hver enkelt af dissesvingninger
er karakteriseret med 3 talv�rdier: den radiale or-
den n, den angul�re grad l og azimutal graden m.
n beskriver svingningenskarakter i den radiale ret-
ning (ind gennemstjernen), mensl og m udtrykk er
strukturen af svingningen p�a stjernens overade.
P�a �gur 3 sesen r�kk e svingninger med forskel-
lig l og m. Figur 4 viser den radiale struktur af

svingningerne.
Svingningermed l=0 tr�nger dybere ind i stjer-

nen end svingninger med h�jere l v�rdier, og der-
for er svingninger med lav l v�rdi ideelle til un-
ders�gelseaf stjernerneskerneomr�ader.

Svingningsfrekvenser for p-svingninger med
lav angul�r grad kan bestemmes med rimelig
n�jagtighed vedhj�lp af dens�akaldte asymptotiske
formel:

� n;l = � � (n + 1
2 l + � ) � l (l + 1)D0: (1)

� � betegner den s�akaldte store frevensopsplit-
ning og er et m�al for stjernensgennemsnitst�thed.
D0 er prim�rt f�lsom overfor lydhastigheden n�r
stjernenskerne,mens� er f�lsom overfor forholdene
n�r overaden.

At D0 er f�lsom overfor forholdene n�r stjer-
nenskerne betyder bl.a., at den kan benyttes til at
foretage direkte m�alinger af den kemiske sammen-
s�tning i stjernernes kerneomr�ade, der hvor stjer-
nen fremstiller sin energi. Da stjernerneproducerer
energi ved langsomt at omdanne brint til helium
via fusion, kan en m�aling af den kemiske sammen-
s�tning benyttes til at m�ale en stjernesalder (hvis
stjernen kun har lidt brint tilbage i kernen m�a den
v�re gammel).

Det er i seismologiennormalt at de�nere et s�t
af sm�a frekvensopsplitninger,� � 02 og � � 13, soman-
giver afstanden mellem n�rtliggende svingninger
med l = 0 og l = 2 (� � 02) og l = 1 og l = 3
(� � 13). De forskellige frekvensopsplitninger er vist
i �gur 5.

Hvis den asymptotiske formel var eksakt, bet�d
det, at

D0 = 1
6 � � 02 = 1

2 � � 01 = 1
10� � 13 (2)

I praksis er der afvigelser fra denne sammen-
h�ng, som er for�arsaget af den detaljerede struk-
tur af Solen og stjernerne. Disse afvigelser er der-
for centrale for de seismologiske unders�gelser. Det
viser sig f.eks., at den store frekvensopsplitning er
en funktion af l , og den lille frekvensopsplitninger
en funktion af frekvensen.
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Figur 5. En lille del af Solensamplitudespektrum, som viser (n; l ) v�rdierne for de enkelte svingninger. De store og
sm�a frekvensopsplitninger er vist. Som beskrevet i teksten kan disse frekvensopsplitninger benyttes til bestemmelse
af stjernens gennemsnitst�thed og den kemiske sammens�tning af kernen - hvilk et giver et m�al for stjernens alder.

Observ ationer af stjernesvingninger

Gennem de seneste20 �ar har stjernesvingninger
v�ret fors�gt observeret ved brug af ere forskel-
lige observationsteknikker, og pr�cisionen er gen-
nem�areneblevet forbedret betydeligt.

Dr�mmen om at m�ale dissesvingninger i andre
stjerner end i Solen, er dog f�rst blevet til virk e-
lighed ved hastighedsm�alinger fra h�jopl�snings
spektrografer med stabile referencekilder. Siden
midten af 1990'erne er der sket en drama-
tisk forbedring af Doppler hastighedsm�alinger i
forbindelsemed efters�gningen af planeter omkring
andre stjerner.

Asteroseismologienhar haft stor gavn af disse
forbedringer og i takt med konstruktion af nye ob-
servationsfaciliteter (f.eks. UVES spektrografen p�a
VLT) er dr�mmen efter 20 �ars forberedelseen-
delig blevet til virk elighed. Vi kender nu stjernesv-
ingninger i en h�andfuld forskellige stjerner. I det
f�lgende vil vi beskrive nogle af resultaterne fra de
nyesteunders�gelser. Flere detaljer kan �ndes i [4].

I Figur 7 sesalle de stjerner hvor vi har sikre
m�alinger af stjernesvingninger. Det sesat de m�alte
svingningerhar forskellige perioder, hvilket skyldes
at stjernernehar v�sen tligt forskellig opbygning og
t�thed.

I det f�lgende vil vi se n�rmere p�a stjernen �
Centauri A, hvor m�alepr�cisionen er h�jere end for
de �vrige stjerner.

� Cen tauri A
Stjernen � Centauri er et tredobbelt stjernesystem,
hvor hovedstjernen,� Centauri A, er af sammetype
som Solen. � Centauri A er af den grund et oplagt
objekt til en asteroseismiskunders�gelse.

Figur 6. Power spektrum (energispektrum) for �
Centauri A fra [5].

Den f�rste klare observation p-svingninger i �
Centauri A blev gjort ved brug af den svejtsiske
CORALIE spektrograf p�a La Silla i Chile (se �gur
6 og ref. [5]). I alt 28 forskellige stjernesvingninger
blev fundet ved denne f�rste unders�gelse, og det
er alleredeklart fra disseunders�gelser, at � Cen-
tauri A er en stjerne, som p�a afg�rende punkter er
forskellig fra Solen.
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Figur 7. Stjernesvingninger i en serie af forskellige stjerner. Stjernerne er vist s�aledes,at stjerner med den st�rste
gennemsnitst�thed er nederst (Solen - The Sun), mens stjerner med den laveste gennemsnitst�thed er �v erst (�
Hydrae). Det ses,at alle stjernerne i deres frekvensspektrum viser topp e, som er for�arsaget af st�aende svingninger
(p-svingninger). De forskellige stjerner viser svingningerperioder fra timer til minutter. Diagrammet viser svingn-
ingsenergien(Power) som funktion af svingningsfrekvensen(m�alt i mHz).

De m�alte v�rdier for den store og den lille
frekvensopsplitning viser, at � Centauri A har op-
brugt en v�sen tligt st�rre del af sin beholdning af
brint, end Solenhar.

Over en periode p�a 5 n�tter i maj 2001 ob-
serverede vi � Centauri A fra Anglo-Australien
Telescope i Autralien og fra VLT p�a Cerro Paranal
i Chile. Resutatet af denne unders�gelse er de
mest n�jagtige m�alinger af bev�gelserne af no-

gen stjernes overade, som endnu er gennemf�rt.
M�alen�jagtigheden for VLT observationerne er s�a
stor, at vi nemt kan seselve svingningerneblot ud
fra vore data.

Et eksempel p�a svingningernekan sesi �gur 8.
Analysen af amplitudespektret fra � Centauri A
viser omkring 40 forskellige svingningsfrekvenser,
og de mindste svingninger, vi kan m�ale, har en
hastighedp�a omkring 6-7 cm/s (med den hastighed
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tager det overaden af � Centauri A 15 sekunder
at bev�ge sig 1 meter!). Dette er uden sammen-
ligning de mindste stjernesvingninger, som er reg-
istreret for nogenanden stjerne end Solen.
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Figur 8. En 80 minutter lang tidsserie af � Cen-
tauri A fra VLT. Hastigheden (Velocity) er angivet
i m/s. P�a �guren sesdet samlede signal af 40 stjer-
nesvingninger. Bem�rk bl.a. hvordan signalet stiger
i intensitet i l�b et af de 80 min, et resultat af, at sv-
ingninger med lidt forskellig periode g�ar fra at v�re
i modfase til at v�re i fase (og derfor forst�rk er hi-
nanden).

Figur 9. VLT p�a Cerro Paranal i Chile. M�alingerne
af � Centauri A er foretaget med dette teleskop. Ved
observationerne benyttedes den s�akaldte UVES spek-
trograf. ESO pressebillede- se ref. [6]

M�alingerne af � Centauri A kan p�a grund af
den store n�jagtighed sammenlignesdirekte med
Solenssvingninger. Dette er vist gra�sk i �gur 11,
hvor svingningsenergienfor � Centauri A og Solen
vises som funktion af svingningsfrekvensen. Fig-
uren viser, at � Centauri A har lidt l�ngere sv-
ingningsperioder end Solen, og at frekvensopsplit-
ningerneer mindre for � Centauri A end for Solen.
MensSolenhar 0,135mHz mellem svingningermed

sammel v�rdi men en forskel p�a 1 i n v�rdien, s�a
har � Centauri A en frekvensopsplitning p�a 0,106
mHz. Dette viser direkte at Solens gennemsnit-
st�thed er 60 % h�jere end gennemsnitst�theden
for � Centauri A. Flere detaljer om � Centauri A
m�alingerne �ndes i Ref. [8].

Figur 10. Den amerikanske WIRE satellit, som
bl.a. har udf�rt m�alinger af lysstyrkevariationer fra
� Centauri A og Arcturus som viser p-svingninger af
samme type, som kendesfra Solen

M�alinger fra satellit
Foruden m�aling af stjernernes hastighedsvaria-

tioner ved brug af teleskoper som VLT, kan sv-
ingningerne observeresved at unders�ge lysstyrke-
variationerne af klare stjerner. Fra Jordens over-
ade er denne type m�alinger delvist umuliggjort
p�a grund af den atmosf�risk e scintillation. N�ar vi
m�aler p�a en stjerne fra Jordens overade, ser vi
lyset gennemJordens atmosf�re. Normalt l�gger
vi ikke m�rk e til, at det generervores muligheder
for at sestjernerne, men atmosf�ren p�avirker fak-
tisk lyset fra stjernerne. Er man ofte ude at kikke
stjerner, har man sikkert bem�rk et, at stjernerne
blinker. Og �nder man en stjerne, som st�ar lavt
over horisonten, vil man ogs�a se,at den kan skifte
farve. Det kendesbl.a. fra stjernen Sirius, som om
vinteren st�ar lavt over den sydlige horisont. Men
disse e�ekter skyldes ikke stjernerne. De skyldes,
at vi ser stjernerne fra bunden af lufthavet, som
omgiver os. Det er lidt somat skulle sestjerner fra
bunden af en swimmingpool. Vi kalder dennetype
stjerneblinken for scintillation.

6 Observationer af stjernesk�lv
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Svingningsenergi som funktion af svingningsfrekvensenfor � Centauri A og Solen. Det sestydeligt, at � Centauri
A har lidt l�ngere svingningsperioder, og at afstanden mellem de enkelte svingninger - frekvensopsplitningerne - er
mindre for � Centauri A end for Solen

Figur 12. Energispektrum for Arcturus fra WIRE
m�alinger af lysstyrken af denne stjerne. Ref. [7]

Lufthavet over os f�ar alts�a stjernerne til at
blinke, men foretages m�alinger fra satellit, fri af
Jordens atmosf�re, kan man n�a den n�dv endige
n�jagtighed. M�alinger fra satellit er blevet fore-
taget fra den amerikanske WIRE satellit, og det

har bl.a. resulteret i detektion af svingninger i �
Centauri A og i stjernen Arcturus (se �gur 12).

M�alingernefor Arcturus viser, at k�mp estjerner
(som Arcturus) udviser sk�lv som dem, vi kender
fra Solen,blot er amplituden over 100gangest�rre,
hvilket g�r det nemmereat observere dem.

Forv entningerne til frem tiden
Som beskrevet i n�rv�rende artik el er observa-
toner af stjernesk�lv i dag g�aet fra at v�re dr�m
til virk elighed. Vi har foretaget pr�cise m�alinger
af stjernesvingninger i et antal klare stjerner, og
ved brug af svingningsfrekvenserneforetager vi nu
asteroseismologiske studier af stjernernesindre.

Fremtiden ligger dog ikkekun i at forbedrede in-
strumenter, vi har monteret p�a kikkerterne rundt
p�a Jorden. Vi forventer i l�b et af en �arr�kk e at
blive i stand til at foretage pr�cise m�alinger p�a
et stort antal stjerner fra satellitter, som er op-
timeret til at foretage seismologiske m�alinger p�a

KVANT, januar 2004 7



mangestjerner samtidigt.
For at udnytte og udbygge Danmarks f�rende

status inden for studiet af stjernerne ved brug af
asteroseismologi,blev det i 1999foresl�aet at bygge
en dansk sm�asatellit med en forventet obsendelsei
2006. Satellitpro jektet, som b�rer navnet R�mer,
var t�nkt at skulle gennemf�re n�jagtige m�alinger
p�a ca. 20 af himlens klareste stjerner (se �gur 13).
Desv�rre er projektet p.t. ikke blevet fuldst�ndigt
�nansieret, og det er derfor h�jst uklart om R�mer
kommer til at yv e i rummet.

Figur 13. Den danskeR�mer satellit, somvar plan-
lagt til i 2006at skulle gennemf�re n�jagtige m�alinger
af stjernesvingninger for ca. 20 af himlens klareste
stjerner (her iblandt � Centauri A )

Andre projekter er imidlertid p�a vej. ESA har i
en�arr�kk e g�aet med konkrete planer om at bygge
en stor satellit bl.a. med det form�al at foretage
asteroseismiske m�alinger fra rummet. Satellitten
(med navnet EDDINGTON) er dog endnu ikke
f�rdigb ygget og der mangler, som for R�mer, �-
nansiering af projektet.

Frankrig er dog langt fremme med konstruk-
tion af en asteroseismisksatellit. Satellitten som
b�re navnet COROT, skal i begyndelsenaf 2006
opsendesi en lav bane omkring Jorden, hvorfra
den i perioder af 5 m�aneder skal f�lge et mindre
antal stjerner og s�ge efter stjernesk�lv p�a deres
overader. Det er bl.a. m�alet med COROT at un-
ders�ge rotationsforhold og konvektive str�mninger
i de observeredestjerner. Endelig planl�gger USA
at benytte satellitten Kepler som opsendesi 2007
til at studere en st�rre antal stjerner med det m�al
at �nde stjernesk�lv. Aarhus Universitet deltager
i alle de n�vn te projekter.
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