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Observationer af stjernesvingninger (stjerneskalv) ggr det muligt at foretage seismiske undersggelser af stjernernes
indre. Dette gelder i hgj grad for Solen, hvis skalv igennem artier er blevet observeret med bade jord-baserede
instrumenter og fra satellitter. Disse observationer ggr, at vi i dag har et meget detaljeret billede af forholdene i
Solens indre. Seismiske undersggelser er i dag udvidet til ogsé at omfatte andre stjerner, hvilket setter os i stand til
at undersgge stjernernes indre struktur og deres tidslige udvikling mere generelt. Dette er et forskningsfelt i kraftig
udvikling, og med opsendelsen af NASA’s Kepler-satellit i marts 2009, og med den pabegyndte opbygning af et
dansk-ledet netveerk af teleskoper SONG (Stellar Observations Network Group) vil denne udvikling for alvor tage

fart.

Introduktion

Solen, og stjerner som ligner Solen, vibrerer pa grund
af lydbglger som udbreder sig i deres indre. Disse
lydbglger far stjernens overflade til at bevege sig i
komplicerede mgnstre og far stjernens lystyrke til at
variere i tid. Svingningerne bliver anslaet af voldsomme
gasbevagelser i stjernernes ydre dele, hvor energien fra
de varmere, dybereliggende egne bliver transporteret
op til overflade ved konvektion. Alle stjerner med en
sadan ydre konvektionszone vil vibrere pa samme made
som Solen. Effekterne af vibrationerne pa en stjernes
radius og lysstyrke er dog forsvindende smé; de enkelte
svingninger far radius til at variere med f& meter, for
Solen 20-30 m i forhold til en radius pa 700.000
km, og lysstyrken varierer med fa milliontedele (ppm).
Tidsskalaerne af variationerne er, for en stjerne som
Solen, fa minutter.

Mens disse lydbglger séaledes ikke pévirker stjer-
nerne navneverdigt, s har de til gengeld en meget
dramatisk indvirkning pa vores forstaelse af forholdene
i stjernernes indre. De ansldede lydbglger afhenger
meget ngje af stjernens radius og alder samt af de
fysiske forhold inde i stjernen; gassens tryk, tempe-
ratur, tethed og kemiske sammens®tning, samt af de
fysiske processer, der ggr sig geldende i en stjernes
indre. Ved at observere disse lydbglger er det séledes
muligt at anvende seismiske teknikker pa stjerner,
pa samme made som nar jordskelv udnyttes til at
bestemme Jordens indre struktur. Dette sker gennem

sammenligninger mellem observerede svingninger og
svingninger beregnet ud fra teoretiske modeller for
forholdene i stjernernes indre. Stjernerne fungerer
sdledes som laboratorier, hvori vi kan studere fysiske
processer under forhold der er s ekstreme, at de er
umulige at genskabe i et almindeligt laboratorium.

I en tidligere artikel i KVANT [1] blev det beskrevet
hvordan stjerner som Solen vibrerer, og hvordan disse
vibrationer afhenger af forholdene i stjernernes indre. I
denne artikel vil vi, efter at have introduceret svingnin-
gerne, fokusere pa de seneste resultater indenfor helio-
og asteroseismologien, og derefter pd to kommende
projekter, SONG projektet og NASA’s Kepler-satellit,
som tilsammen vil revolutionere vores viden om stjer-
nernes indre.

De anslaede svingninger

De komplicerede svingningsmgnstre som observeres pa
en stjernes overflade opstar, fordi en lang rakke enkelt-
svingninger er til stede i stjernen pa samme tid. Disse
svingninger har alle lidt forskellige svingningsperioder,
amplituder og svingningsmgnstre pa overfladen og ind
gennem stjernen. De enkelte svingninger beskrives med
tre talverdier, /, m og n, hvor den angulere grad
[ angiver det totale antal af knudeliner pa stjernens
overflade, den azimutale grad m angiver antallet af
knudelinier pa overfladen som skarer @kvator, og den
radiale orden n angiver antallet af knudeflader i radial
retning — [, m og n giver derfor en komplet beskrivelse
af svingningsmgnstret for en given svingning.

Figur 1. Forskellige svingninger med forskellige verdier for / og m, alle med n = 20. Fra venstre mod hgjre vises (I, m) = (1, 1),
(,m) = (2,2), (I, m) = (3, 2). Figuren lengst til hgjre viser effekten af tre simultane svingninger. Figurene viser still-billeder af
variationerne i temperatur. Efter en halv svingningsperiode vil situationen veere den modsatte af den viste; rgde omrader vil veere
blevet bla og bla omrader rgde.
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Pa figur 1 vises tre enkelt-svingninger samt den
samlede effekt pa en stjerne af blot tre svingninger. I en
stjerne som Solen er millioner af sadanne svingninger,
med vidt forskellige [, m og n-verdier, til stede pa
samme tid.

For Solen observeres svingninger med bade hgje (op
til [ ~ 300) og lave /-vardier, helt ned til de radiale
svingninger med / = 0, mens vi for andre stjerner,
som set fra Jorden blot er punkt-lyskilder uden rumlig
oplgsning, kun kan observere svingninger med lave /-
verdier (! = 0 — 3). For svingningerne med lav [
og hgj n galder der tilnermelsesvis en “asymptotisk
relation™, siledes at de enkelte svingningsfrekvenser,
som vil vere til stede i en given stjerne, kan estimeres
ud fra fglgende formel:

1
v = Av(n+ 51+ €) = 1L+ 1) Do. (1)

Denne formel giver allerede et glimt af styrken i as-
teroseismologien — studiet af stjernesvingninger i an-
dre stjerner end Solen: svingningsfrekvenser i stjerner
kan méles med meget stor ngjagtighed, hvorved Av,
€ og Dy kan bestemmes. Av er den sakaldte store
frekvensopsplitning som afh@nger ngje af stjernens
middeltethed, og dermed stjernens masse og radius;
stjerner med lav middeltethed har en lav verdi af Av
og vibrerer generelt i lavere frekvenser end stjerner
med en hgj middeltethed, som vil have en hgj vardi
af Av og vibrere i hgjere frekvenser. Dy afhanger
af den kemiske sammens®tning af materialet i stjer-
nens inderste dele, hvor kernereaktionerne foregar.
Denne kemiske sammens@tning @&ndrer sig gradvist i
tidens lgb, efterhdnden som brint fusioneres til helium,
hvorved Dy bliver et mal for stjernens alder. Endelig
athenger € af forholdene i stjernens yderste dele. Ud fra
svingningsfrekvenserne kan en stjernes basale parame-
tre bestemmes med meget stgrre ngjagtighed end hvad
det er muligt ud fra andre typer af observationer.

De ansldede svingninger indeholder ogsa informa-
tion om stjernens rotation. Som det fremgar af ligning
(1) athenger frekvenserne ikke af m, hvilket betyder at
forskellige svingninger, som har samme n og [-vardier,
men forskellige m-vardier, i princippet vil have den
samme frekvens v,;. Dette gelder dog ikke néar stjer-
nens rotation tages med i betragtning da rotationen op-
splitter svingningsfrekvenserne alt efter deres m-verdi.
Opsplitningens stgrrelse Av,;,, athenger af m-vardien
og af stjernens gennemsnitlige rotationshastighed Q:

AV ~ mQ. )

Dette betyder, at observationer af svingninger med
samme 7,/ men med forskellige m-verdier giver os
information om rotationsforholdene i stjernen.

Observationer af stjernesvingninger

Lydbglgerne i stjerner kan observeres med tidsserie-
spektroskopi eller med direkte malinger af variationer

i lysstyrken. I det forste tilfelde udnyttes at svingnin-
gerne pa overfladen af stjernen introducerer et meget
lille Doppler-skift i spektrene, som far stjernens ab-
sorptionslinier til at flytte sig nogle fa xA i takt med
overfladens bevagelser. Den periodiske flytning af ab-
sorptionslinierne udggr ikke mere end ca. en tusinde-
del af en pixel pd de CCD chips, som bruges til at
registrere stjernespektrene. Denne type observationer
kreever derfor hgjt specialiseret maleudstyr som kan
levere meget pracise optagelser af stjernespektre, pa
tidsskalaer af minutter. Kun en héandfuld teleskoper
pa verdensplan har den pakraevede kombination af
tilstrekkelig spejldiameter og instrumentkvalitet til at
kunne levere den ngdvendige malepracision. Desuden
kan disse malinger, hvis vi ser bort fra Solen, kun fore-
tages for himlens klareste stjerner. For svagere stjerner
bliver malengjagtigheden simpelthen ikke hgj nok. En
sadan Doppler hastighedskurve for stjernen Procyon er
vist pa figur 10, som bliver diskuteret senere i artiklen.
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Figur 2. Svingningsspektrum for Solen baseret pa BiSON
data, hvor der pa den nederste figur er zoomet ind pa en
lille del af frekvensspektret. Hver top i spektret svarer til
en enkelt svingning. Der er en hgj grad af regularitet i
svingningsspektret, i overensstemmelse med ligning (1).
Av er den store frekvensopsplitning mellem svingninger
med samme /-verdi, men med n-vaerdier forskellig med én;
desuden gelder der for de sakaldte sma frekvensopsplit-
ninger dvgy og dvy at Dy = %51}0 = %51}1. Alene ud fra
sadanne frekvensopsplitninger kan stjerners middeltathed
og alder bestemmes.

Svingningerne kan ogsd males med tidsserie-
fotometri, hvor stjernens samlede lysstyrke males

IRelationen fglger fra en asymptotisk analyse af svingningsligningerne, for svingninger af hgj orden.
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som funktion af tiden. Dette skal ggres fra rum-
baserede teleskoper, idet Jordens atmosfaere forstyrrer
malingerne for meget til, at de sma variationer i
lysstyrken kan registreres fra Jordoverfladen. Denne
metode giver dog mindre pracise malinger end Doppler
malingerne, da kontrasten mellem stjernesvingningerne
og stgjsignaler fra andre processer, der foregar pa
stjernernes overflade, er langt bedre for spektroskopiske
end for fotometriske méalinger, selv hvis disse foretages
fra rummet. Til gengeld kan man med spektroskopi
kun male pa en enkelt stjerne ad gangen, mens et CCD
kamera i rummet kan male pa tusindvis af stjerner
samtidigt. Dette er dog ikke sket endnu, da det fgrste
rumbaserede teleskop som vil vare i stand til at ob-
servere sol-type svingninger i tusindvis af stjerner er
Kepler-satellitten, som pabegynder sine malinger i maj
2009. Denne satellit vil blive beskrevet senere i artiklen.

Felles for de to observationsmetoder er, at sving-
ningsfrekvenserne kan bestemmes ud fra tidsserie-
observationerne ved hjalp af Fourier-analyse. Pa figur
2 vises et Fourierspektrum, eller frekvensspektrum, for
Solen, baseret pa 15 ars tidsserie-observationer med
det sékaldte BiSON (Birmingham Solar Oscillations
Network) netvaerk, som bestar af seks automatiske
teleskoper fordelt rundt pa kloden, med det ene formal
at studere Solens svingninger. Dette ggres fordi vi kun
kan adskille de enkelte svingningsperioder hvis vi har
nasten kontinuerte observationer; ved observationer fra
et enkelt sted pa Jordens overflade kan Solen eller stjer-
nerne kun fglges i typisk 8—10 timer, men i det tilfelde
giver de manglende 14-16 timer problemer i bestem-
melsen af svingningsfrekvenserne. Hertil kommer, at
den pracision hvormed frekvenserne kan bestemmes
athenger af lengden af tidsserien. I Solens tilfelde har
dette fgrt til dedikerede observationer over mange ar
fra netveerk som BiSON og fra satellitter, mens sidanne
observationer for andre stjerner endnu er i deres vorden.

Figur 3. Kuglefunktioner med (/, m) = (12,6) og (12,12).

Helioseismologi

Solen har flere fordele for en stjerneseismolog. Ob-
servationerne er lettere, fordi vi modtager meget mere
lys fra Solen. Desuden kan Solens overflade oplgses
observationelt, sd vi kan se svingninger med korte
bolgelengder eller, med andre ord, hgje vardier af
graden [. Eksempler pa saddanne svingninger er vist
pa figur 3. Den illustrerer en anden vigtig egenskab:
for hgjere verdier af [ nar svingningerne ikke sa langt
ind i Solen. Det er tydeligere pa figur 4, der viser
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udbredelsen af lydbglger, som stréler, i Solen. Lyd-
hastigheden stiger nar man gar lengere ind i Solen
da temperaturen bliver hgjere med dybden. Bglger der
ikke bevaeger sig 1 den radiale retning bliver afbgjet
af den voksende lydhastighed indtil de nar det indre
vendepunkt 1 en afstand r, fra centrum; r, findes som
I#sning til ligningen

c(rg  2mv
. JIA+¥D '

her er ¢ lydhastigheden og v frekvensen. Da
frekvenserne ligger i et relativt begrenset interval
athenger r, overvejende af /. For bglger med hgje
[ ligger vendepunktet ved en lav lydhastighed, dvs.
teet ved overfladen. Svingninger med de laveste [ nar
helt ind til centrum og er derfor fglsomme for forhol-
dene i de centrale dele af stjernen, herunder stjernens
udviklingsstadium. Denne variation ggr det muligt at
‘oplgse’ Solens struktur ud fra observationerne: sving-
ninger med de hgjest observerede veardier af [ giver
information om Solens yderste lag; givet denne in-
formation kan vi bruge data for lidt lavere [ til at
maéle forholdene i lidt stgrre dybde, og sa fremdeles,
indtil vi har bestemt strukturen eller rotationen af hele
Solens indre. I praksis krever det naturligvis en langt
mere kompliceret analyse; men denne simple diskus-
sion illustrerer princippet i invers analyse anvendt pa
helioseismiske data.

3)

Figur 4. Udbredelse af lydbglger i Solen. Bglgerne re-
flekteres ved Solens overflade og i en afstand r; bestemt
af ligning (3) og markeret med cirkler for de forskellige
bglger. Herved opstar de stiende bglger, der observeres
som svingninger af Solens overflade. Bglgerne svarer til
[ =12, 20, 25 og 75; bplger med de laveste / reflekteres
teettest ved Solens centrum.

Der er foretaget meget omfattende observationer af
solsvingninger i de seneste artier. De mest omfattende
data kommer fra BiSON netvearket og fra to andre store
internationale projekter: GONG-projektet (for Global
Oscillations Network Group), der har etableret seks
observatorier til observation af solsvingninger passende
fordelt rundt om Jorden for at sikre nesten kontinuerte
observationer; og MDI (Michelson Doppler Imager)
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pa SOHO satellitten. Begge projekter, der har varet
i gang siden 1996, tager ‘Doppler-billeder’ af Solen
hvert minut; ud fra disse malinger af Dopplerhastighe-
den hen over solskiven kan de enkelte svingninger
adskilles, og deres frekvenser bestemmes, ved en kom-
pliceret matematisk analyse. Resultatet er overordentlig
ngjagtige frekvenser for et meget stort antal svingninger
med / op til flere hundrede.
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Figur 5. Den relative forskel mellem kvadratet ¢2 pa
lydhastigheden i Solen, bestemt ud fra helioseismologi, og
i to modeller af Solen. De dbne cirkler viser ¢2 i Solen
minus c¢“ for en model med en @ldre bestemmelse af Solens
grundstofforekomst. De fyldte cirkler er for en model hvor
grundstofforeskomsten er revideret. Fejlen i forskellene er
mindre end symbolernes stgrrelse.

Analysen af disse frekvenser har givet detaljeret
viden om Solens indre. Da de observerede svingninger
er lydbglger afth@nger deres frekvenser overvejende af
lydhastigheden, og ved at analysere frekvenserne kan
vi derfor bestemme lydhastighedens variation i Solens
indre og sammenligne den med vores solmodeller. Det
er gjort for to modeller pa figur 5. De abne cirkler viser
den relative forskel i lydhastighedens kvadrat (der er
proportional med temperaturen) for en model fra 1996.
Her er der helt abenbart en glimrende overensstem-
melse mellem modellen og Solen, med en maksimal
afvigelse pa under 1/2 procent. Modellen er beregnet
sa den har Solens masse, alder, radius og lysstyrke men
er i gvrigt ikke tilpasset observationerne; den kan altsa
betragtes som en, ganske imponerende, forudsigelse af
Solens indre struktur. Som vist af de lukkede cirkler,
der illustrerer en nyere model, har situationen @ndret
sig i de senere ar. Det skyldes en ny og formodentlig
forbedret bestemmelse af grundstofsammens®tningen
af Solen, der har vist en betydelig reduktion af indholdet
af specielt ilt i solatmosfaeren, relativt til de eldre
malinger. Det resulterer i en reduktion af absorptions-
koefficienten for straling i Solens indre og dermed en
@ndring i strukturen af solmodeller, som ggr at de
nu stemmer langt darligere med den struktur, der er
bestemt ud fra de helioseismiske undersggelser. Det
representerer et potentielt alvorligt problem, som end-
nu ikke er lgst, i vores forstaelse af Solens og dermed
stjernernes struktur og udvikling.

Svingningsfrekvenserne ath@nger ikke kun af
Solens struktur; vi kan ogsd bestemme hvor hurtigt
Solen roterer. Vi ved fra observationer af Solens over-
flade at rotationsperioden varierer, fra ca. 25 dggn
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ved a@kvator til over 30 dggn ved hgje breddegrader.
At en sadan variation er mulig skyldes naturligvis at
Solen er en kugle af gas, der ikke ngdvendigvis roterer
som et stift legeme. Som diskuteret i ligning (2) giver
rotationen en opsplitning af frekvenserne efter m, som
athenger af den gennemsnitlige rotationshastighed.
Hver egensvingning maler et forskelligt gennemsnit,
athengigt af hvilken del af Solen der er involveret
i svingningen. Som diskuteret ovenfor bestemmer [
udstraekningen i r af dette omrade. P4 samme made
athenger udstreekningen i breddegraden af m, som
illustreret pa figur 3. Ud fra analyse af rotationsop-
splitningen for svingninger med forskellige / og m kan
vi derfor bestemme rotationshastighedens variation i
Solens indre. Resultatet er vist pa figur 6.

Figur 6. Rotationen i Solens indre, bestemt med helio-
seismologi. Farveskalaen markerer rotationsperioden, fra
25 dggn (rgd) til 35 dggn (mgrkebld). I det sorte omrade
omkring den lodrette rotationsakse er vi ikke i stand til
at bestemme rotationshastigheden. De hvide omrader mar-
kerer den sakaldte tachocline, hvor rotationshastigheden
@ndrer sig meget hurtigt mellem den ydre konvektionszone
og det indre, hvor energien transporteres ved straling.

I de ydre dele af Solen varierer rotationshastigheden
nogenlunde som péa overfladen, med hurtig rotation
ved @kvator og langsom rotation ved polerne. Denne
variation er begranset til Solens konvektionszone. Ved
bunden af konvektionszonen er der en brat overgang,
i et snevert omrade omtalt som Solens fachocline, til
nasten konstant rotation i Solens indre. Denne kraftige
variation i rotationen antages ofte at spille en central
rolle i dannelsen af Solens magnetfelt og den variation
i magnetfeltets egenskaber der afspejles i den 11-arige
solpletcyklus. Detaljerne i disse processer er dog ikke
serlig godt forstaet, ligesom vi heller ikke har en
tilfredsstillende forstaelse af de processer, der har fgrt
til den observerede variation i Solens indre rotation.

Ud over at analysere Solens svingningsfrekvenser
kan man lave seismiske analyser af Solens indre der
minder mere om geoseismiske undersggelser, hvor man
maler udbredelsestiden af bglger i Jordens indre mellem
to punkter. Denne form for helioseismologi kaldes lokal
helioseismologi og har givet detaljeret information om
gasstrgmninger under Solens overflade og den under-
liggende struktur af solpletter. Da lydbglgerne udbreder
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sig i hele Solen er de ogsa fglsomme over for strukturer
pa Solens bagside.

[Obs_2001.04.11_00R |

Earthside
Obs_2001.04.24_00h |

Earthside

Figur 7. Solpletter observeret med lokal helioseismologi. I
det gverste panel er det centrale omrade pa Solens bagside;
her viser den gule og rgde klat et stort solpletomrade, de-
tekteret ved analyse af observerede lydbglger. I det nederste
panel, 13 dggn senere, er Solen roteret sa dette omrade nu
er pa Solens forside, og solpletterne kan observeres direkte.

Som illustreret pa figur 7 kan det benyttes til at ‘se’
solpletter pa bagsiden af Solen. Dette har en vaesentlig
praktisk betydning. Solpletter er arnesteder for vold-
somme soludbrud der kan vere farlige for satellitter
(og astronauter) og pavirke kommunikation og i verste
tilfalde elforsyning pa Jorden. Ved at se et kraftigt
solpletomrade pa bagsiden kan vi forudsige mulige
problemer af denne art nar omradet efter ca. to uger er
roteret frem pé Solens forside hvor eventuelle udbrud
kan ramme Jorden. Man kan dermed tage forholdsregler
for at minimere effekten af udbruddene.

Observationer af andre stjerner — asteroseismologi

Der er altsa nogle klare fordele i analysen af Solens
svingninger i forhold til tilsvarende undersggelser af
andre stjerner — der kommer langt mindre lys fra disse
meget fjernere stjerner, og pa grund af den manglende
rumlige oplgsning af overfladen kan kun svingninger
med lave [-vardier observeres. Dette er dog de sving-
ninger, der nar dybest ind i stjernerne, og da vi kan
observere stjerner med forskellige masser, radier og
alder, er disse asteroseismologiske undersggelser af
afggrende betydning for vores forstielse af stjernernes
struktur og udvikling.

Jordbaserede observationer

Sol-lignende svingninger er i dag observeret i 15-
20 stjerner hvoraf to eksempler er vist pa figur 8.
Forskningsfeltet er relativt nyt, da det fgrst for omkring
10 ar siden blev teknisk muligt at male de sma effekter
af svingningerne pa stjernernes spektre; fgr den tid
var spektrograferne simpelthen ikke pracise og stabile
nok. Ligesom for Solen foregar observationerne i or-
ganiserede netvark af teleskoper, men dog endnu ikke
i dedikerede netveaerk. I stedet bliver observationerne
af sol-lignende svingninger i andre stjerner organiseret
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som case-by-case studier, i internationale samarbejder
mellem forskere fra hele verden. De viste svingnings-
spektre pa figur 8 stammer netop fra sddanne observa-
tioner; i begge tilfelde er en god tidslig dekning opnéet
over 8-10 dage ved at kombinere observationer fra
Chile og Australien (se [2],[3]). Ud fra de viste sving-
ningsspektre blev middeltetheden af stjernen £ Hydri
bestemt med en ngjagtighed pa 0,6%, og ligesom for
o Cen A, den anden stjerne i diagrammet, bliver resul-
taterne af disse observationer i gjeblikket sammenlignet
med teoretiske stjernemodeller for de to stjerner.

beta Hydri

alpha Centauri A

Svingningsenergi

Frekvens (mHz)

Figur 8. Svingningsspektre for a Cen A og f Hydri.
Forskelle i svingningsfrekvenserne for de to stjerner skyldes
forskelle i deres indre struktur og stgrrelse.

Pa figur 9 illustreres denne sammenligning
mellem teoretisk beregnede frekvenser og observerede
frekvenser, for de to stjerner o Cen A og a Cen B. Disse
stjerner udggr, sammen med stjernen Proxima Centauri,
et tredobbelt stjernesystem, og er Solens n@rmeste
naboer i M@lkevejen. Da o Cen A er lidt tungere end
Solen og o Cen B lidt lettere — massen af stjernerne er
velbestemte ud fra deres banebevagelser omkring det
feelles masse-midtpunkt — og da begge stjerner hgrer til
blandt himlens klareste stjerner og samtidig udviser sol-
lignende svingninger, er de blandt de absolut vigtigste
objekter for asteroseismiske studier af andre stjerner.

I de sakaldte echelle-diagrammer vist pa figur 9
er frekvenserne plottet pa y-aksen som funktion af de
samme frekvenser modulo den store frekvensopsplit-
ning ud af x-aksen. Svingningsfrekvenser med samme
[ men voksende n-vardier vil, ifglge ligning (1), findes
i et sddant diagram “stablet ovenpa hinanden”, ved
precis den samme x-veardi. I praksis er dette ikke helt
tilfeeldet, som det fremgar af figur 9, hvor frekvenser
med samme /-verdi ikke antager lodrette, men derimod
krummede former. Dette forteller os at den asymp-
totiske relation givet i ligning (1) ikke galder eksakt
for stjernerne. Disse afvigelser fra den asymptotiske
relation atha@nger af stjernernes indre struktur, og et af
formélene med de seismiske undersggelser af stjernerne
er netop at forstd disse afvigelser.

Pa figur 9 vises sammenligningen mellem teo-
retisk beregnede frekvenser (de &bne symboler) og
frekvenser bestemt ud fra tidsserie-observationer af
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de to stjerner (de lukkede symboler). Det er be-
mearkelsesvaerdigt, at den bedste overensstemmelse
opnaes for o CenB (det nederste diagram), pa trods
af at svingningsfrekvenserne rent faktisk er noget
darligere bestemt end tilfeldet er for « Cen A. For-
klaringen er den, at strukturen i den lettere o CenB
minder en del om Solens struktur, og derfor er ganske
velforstaet; @ Cen A derimod er lidt tungere end Solen,
og har en lidt anden struktur, og den er noget lengere
fremme i sin udvikling end Solen er. Den indre struktur
af sddanne stjerner er mindre velforstaet. Der arbejdes
i gjeblikket pa at forsta hvilke dele af fysikken i de
teoretiske stjernemodeller som skal forbedres, for at
opna en bedre overensstemmelse mellem teori og ob-
servationer.
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Figur 9. Echelle-diagrammer for stjernerne o Cen A (gver-
ste diagram) og a CenB (nederste diagram). Diagrammet
viser pa y-aksen svingningsfrekvenserne, og pa x-aksen
svingningsfrekvenserne modulo den store frekvensopsplit-
ning for stjernen (reducerede frekvenser). De ébne sym-
boler viser teoretisk beregnede svingningsfrekvenser og
de lukkede symboler observerede svingningsfrekvenser, for
svingninger med /-vaerdier mellem 0 og 3.

Procyon

De hidtil mest ambitigse asteroseismiske observationer
er ogsa stadig ved at blive analyseret. I januar 2007
brugte vi, i samarbejde med forskere fra hele verden,
11 af verdens bedste teleskop/spektrograf systemer til
at observere stjernen Procyon. Procyon er i et dobbelt-
stjerne system — den anden stjerne er en hvid dvaerg-
stjerne — og dens masse er derfor kendt. Samtidigt er
Procyon noget tungere end Solen, og er naet dertil i
sin udvikling, hvor den nasten har opbrugt alt brinten
i centret og derfor er pa vej til at blive en sékaldt sub-
gigant stjerne. Dette er en fase i en stjernes liv, hvor
der sker store strukturelle forandringer pa relativt korte
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tidsskalaer, og observationerne af Procyons svingninger
udggr derfor en stor udfordring for stjernemodellerne.

Procyon blev over 3 uger observeret med teleskoper
i Chile, USA, Australien, Japan, Spanien (De Kanariske
Qer), Frankrig og Tyskland, hvilket betyder stort set alle
spektrografer som er i stand til at levere den pakrevede
maéle-ngjagtighed (se [4]). Et udsnit af tidsserieobser-
vationerne fra HARPS spektrografen pa ESO’s La Silla
observatorium i Chile er vist pa den gvre del af figur 10,
hvor bevagelserne af Procyons overflade kan ses direk-
te i Doppler-hastighedsmalingerne. Svingningsspektret
baseret pa samtlige ca. 24.000 malinger fra alle 11
spektrografer er vist pa den nedre del af figuren. Det
har vist sig, at Procyon’s svingningsmgnster er meget
komplekst, og sofistikerede matematiske teknikker bli-
ver i gjeblikket anvendt pa disse data, som er de mest
omfattende seismiske data, der nogensinde er indsamlet
for en anden stjerne end Solen.

™, & 2 oyl
T e o NG RN

=
o

Hastighed (m/s)
N
o o

111.55 111.60 111.65 111.70
Tid (dage)

Procyon é

e 3
Q |
< 3
Q m|
(2] ]
j=2} |
= —
c 3]
j=2} |
= —
> ]
] 3
! E

BULLL e Bl ST TR sl a

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Frekvens (mHz)

Figur 10. Tidsserie og svingningsspektrum for Procyon.
Svingningsenergien ses mellem 0.5 og 1.5 mHz, mens ener-
gien ved lavere frekvenser stammer fra aktivitet (stjerne-
pletter) pa Procyon’s overflade.

Pa trods af, at dette er et fantastisk datasat, peger
observationerne af Procyon dog pa nogle af de centrale
problemer, vi star overfor i asteroseismologien. Det
kraever en ekstraordinar indsats at stable en sa storstilet
observationskampagne pa benene og vi lgber stadig ind
i nogle problemer: observationerne dakker ca. tre uger
i tid, men vi vil gerne observere i maneder, eller endog
ar pa de samme stjerner. Derudover bliver datasettet
meget inhomogent, idet der er stor forskel pa kvaliteten
af malingerne fra de mest pracise og fra de mindst pree-
cise teleskoper. For at imgdekomme disse problemer, er
et dansk-ledet projekt, SONG, derfor blevet sgsat, i hgj
grad af forfatterne af naervarende artikel.

Stellar Observations Network Group

SONG er et netvark under opbygning af fuldt automa-
tiske 1-m teleskoper udstyret med ekstremt fglsomme
spektrografer. Det er planen at 8 teleskoper skal pla-
ceres rundt om pa kloden, med det formal at fore-
tage asteroseismiske observationer af andre stjerner, pa
tilsvarende made som GONG og BiSON har observeret
Solen over de sidste artier. Vi er i gjeblikket i samar-
bejde med forskere ved Kgbenhavns Universitet, ved

Helio- og asteroseismologi



at designe og opbygge SONG prototypen, som skal
sta klar pa Observatorio del Teide pa Tenerife ved
udgangen af 2011. Prototypen er financieret af Villum
Kahn Rasmussen Fonden, Carlsbergfondet og Forsk-
ningsradet for Natur og Univers (FNU). Det er idéen
at prototypen herefter kopieres, og kopierne placeres pa
syv andre observatorier verden over. Med SONG vil vi
veere 1 stand til, for eksempel, at observere a Cen A
uafbrudt i flere méaneder, med hgj pracision og med
stor homogenitet i malingerne. Saddanne data er helt
uopnaelige med eksisterende teleskoper, og vil betyde
fantastiske muligheder i vores studier af stjernernes
struktur og udvikling. Se [5] for flere detaljer.

SONG bliver dog ikke udelukkende dedikeret til
asteroseismologi. Doppler-malinger af stjerner vil ogsa
afslgre den eventuelle tilstedevaerelse af planeter, da
stjernen vil kredse om det felles massemidtpunkt og
derfor se ud til at rokke frem og tilbage med en periode,
der svarer til planetens omkredsningsperiode. Sadanne
signaler vil i frekvensspektre, som dem der er vist
i denne artikel, optreede ved langt lavere frekvenser
end stjernesvingningerne. Pa den made er der en staerk
synergi mellem s@ggningen efter exo-planeter og as-
teroseismologi. Denne synergi er naturlig, idet de to
forskningsomrader bruger den samme type data, har
sammenlignelige krav til male-pracisionen, og idet
planet- og stjernedannelse henger ulgseligt sammen.

NASA'’s Kepler-Satellit

Synergien mellem exo-planet forskningen og astero-
seismologi ggr sig i s@rdeleshed ogsa galdende i et
andet projekt, som Aarhus Universitet deltager meget
aktivti. NASA opsendte i marts 2009 Kepler-satellitten,
som har til formal at lede efter jord-lignende planeter
i kredslgb om andre stjerner. Kepler medbringer et 95
Mega pixel CCD kamera som er monteret i fokus pa et
vidvinkelteleskop med en diameter pa 1 meter. Dette
setter satellitten i stand til at overvage lysstyrken af
170.000 stjerner i et udsnit af himlen pa 100 kvadrat-
grader, i retning af stjernebilledet Svanen, i over 3,5 ar.
Malet med observationerne er at finde planeter omkring
andre stjerner ved hj®lp af transit-metoden: ved at
male lysstyrken af de mange stjerner som funktion af
tiden kan exoplaneter, hvis baneplan ligger saledes at
planeten beveger sig ind i synslinien mellem os og
stjernen, detekteres ud fra det dyk i stjernens lysstyrke
som fremkommer nar planeten skygger for en smule af
stjernens lys. I dag kendes ca. 350 planeter i kredslgb
om andre stjerner. Kepler-satellitten bliver det fgrste
instrument, som er fglsomt nok til at kunne detektere
planeter pa stgrrelse med Jorden i kredslgb om en sol-
lignende stjerne, i en bane der minder om Jordens bane
omkring Solen. Se i gvrigt Lars Buchhaves artikel om
Kepler-satellitten i dette nummer af KVANT.

Pa samme made som Doppler-mélingerne kan
bruges til at detektere bade stjernesvingninger og exo-
planeter, kan Kepler-satellittens malinger ogsa bruges
til at studere stjerneskalv. Som navnt ovenfor ggr
kontrasten mellem stjernesvingningerne og stgjsignaler
fra andre processer pa stjernens overflade at signal-
stgjforholdet fra Kepler-mélingerne vil vaere darligere
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end i jordbaserede, spektroskopiske observationer. Til
gengeeld vil Kepler male sol-lignende svingninger i
flere tusinde stjerner, mange flere end vi nogensinde
vil kunne male fra jordoverfladen. Dertil kommer, at
mange af disse stjerner med Kepler vil blive observeret
kontinuerligt over flere ar, noget som er umuligt at
opna fra Jordens overflade. Dette giver nogle meget
spendende perspektiver for den seismiske analyse, og
vi vil rent faktisk kunne se effekter af magnetiske
cyklusser, svarende til Solens 11-ars cyklus som ogsa
pavirker Solens svingninger, og maske endda effekten
af, at stjernerne e&ndrer stgrrelse og struktur efterhdnden
som de udvikler sig, selv over det korte tidsrum hvor
Kepler observerer dem.

Vi er pd Aarhus Universitet helt centralt placeret
i Kepler projektet, idet Kepler Asteroseismic Science
Operations Centre er placeret pd Aarhus Universitet —
se ref. [6]. Med andre ord bliver den asteroseismiske
analyse af Kepler-dataene organiseret fra Arhus, hvor
vi star i spidsen for et konsortium af ca. 250 forskere
fra hele verden, som vil deltage i den seismiske analyse
af Kepler-malingerne. Prisen for disse Kepler-data er
meget enkel; dykket i lysstyrke pa grund af en planet-
transit athenger af stgrrelsesforholdet mellem planeten
og stjernen, og vi har forpligtet os overfor NASA til
at levere de pakrevede stjerneradier, bestemt ud fra
seismiske analyser, til Kepler projektet. For stjerner
som viser sig at have planeter, vil den seismiske analyse
udelukkende blive foretaget pa Aarhus Universitet.

Med den sidelgbende udvikling af SONG og Kepler
projekterne gar vi helio- og asteroseismologer ind i
en spendende tid, hvor vi, bortset fra den manglende
rumlige oplgsning af stjernernes overflade, kan begynde
at glede os til at arbejde med seismiske data for andre
stjerner af en kvalitet, som minder om den vi kender fra
Solen.
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