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Solens dynamiske rotation

Jargen Christensen-Dalsgaard, Teoretisk Astrofysik Center, Danmarks Grundforskningsfond, og Institutfor Fysik og

Astronomi, Aarhus Universitet.

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.

t-1 0 i-2m=0 1=2m=2

I- Dm=0 Am=D

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
Doto

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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Sparg KVANT - om nye stjernebilleder

Da vi nu har fet astronomerne med i KVANT (al
@re til redaktionen) med deres saerlige kompetence, og
oven i kgbet har den hgjt estimerede generalsekretar for
International Astronomisk Union, Johannes Andersen,
lige ved handen, udnytter jeg situationen til at stille sid-
stnavnte fglgende spgrgsmal: “Kan man oprette et nyt
stjernebillede?”

De gamle er gode nok, og vi elsker dem, men
fornyelse er heller ikke at foragte, og ser vi f.eks. pé
husdyrbrugets fugle, hvor vi har pafuglen, duen og sva-
nen, hvad s& med hgnsene (gallinae)? Rent bortset fra,
at det fgles som et savn, at “pulle” ikke er med, s synes
jeg faktisk, at vi her ved starten af det andet artusind
skylder hgnen en rehabilitering, efter at vi nu sa lenge
har plaget den. Astronomerne méa nok kunne finde et
passende st af “ubrugte” stjerner - og vel i det mindste
et par, som kunne ggre det ud for gjnene (se nedenfor).

Kan jeg fa det godkendt i IAU’s komite for navn-
givning?

Venlig hilsen

Kay Akselbo
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Kare Kay Akselbo,

Tak for brevet; det varmer da, at man er “hgjt es-
timeret”!

Spergsmalet giver anledning til en faktuel kommen-
tar, som jeg ikke tog med i artiklen: Redaktgren havde
bedt om et kort, underholdende bidrag, og det forsggte
jeg at levere.

IAU er imidlertid ikke en del af underholdnings-
industrien, men har til formdal at fremme international
forskning i astronomi. Hertil er der brug for eenty-
dige betegnelser for objekter i universet, og IAU har
bevist sin kompetence til at definere sddanne som er
hensigtsmessige og bliver internationalt anvendt.

Med det enorme antal objekter der kendes, er et
katalognummer eller praecise koordinater mere anven-
delige som identifikation end et navn, ligesom en pre-
cis adresse for en person. Af historiske arsager fort-
setter man med at give navne til f.eks. smaplaneter,
kometer, kratere og lignende i solsystemet; der er dog
efterhdnden sd mange, at systemet er ved at have over-
levet sig selv. Hertil (og kun hertil) har IAU to komiteer,
som koordinerer navngivningen.

Andre typer objekter har reelt intet brug for offi-
cielle navne og far dem heller ikke. Ikke desto min-
dre raserer der for tiden en slags mode med at navngive
alt muligt. Det har udviklet sig til en blomstrende as-
tronomisk “kvaksalver-industri” som salger pompgse
ejer-certifikater for stjerner til godtroende kunder (og
sdgar “skgder” pa “fast ejendom™ pd Manen, Pluto osv.
- tro det, hvem der vil...).

Stjernebillederne opstod i oldtiden som betegnelser
for bestemte dele af himlen. Efterhdnden som man
kunne stedbestemme stjernerne mere pracist, blev der
brug for at definere en fast liste og grenserne mellem
dem ngjagtigt, s enhver stjerne kunne henfgres til net-
op eet stjernebillede. Dette tog IAU sig af (i 1930). At
begynde at @ndre systemet nu bare for sjov ville skabe
forvirring uden noget nyttigt formél. Og det er det mod-
satte af IAUs opgave.

Med venlig hilsen

Johannes Andersen

Kvant retter

En venlig lzser har gjort os opmarksom pa, at tele-
fonnummeret til Woolsthorpe Manor i slutningen af ar-
tiklen “I skyggen af Newtons abletre” i Kvants mart-
snummer er forkert. Det korrekte telefonnummer er
+44 1476 860 338.
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Praksisleering pa fysikstudiet

Henrik Busch, Danmarks Larerhgjskole, Kim Rongsted Kristiansen, Danmarks Laererhgjskole, og Kristian Pedersen,

Dansk Rumforskningsinstitut.

Et vigtigt led i debatten om undervisningen pa de
naturvidenskabelige uddannelser ma veare en grundig
refleksion over, hvad studerende kan opnd at lere i
kraft af de forskellige undervisningsformer, der indgar
pé studierne. | denne artikel vil vi diskutere tre situ-
ationer, der knytter sig til grunduddannelsen pé fysik-
studiet ved Niels Bohr Instituttet, og bruge dette til at
pege pa vigtige aspekter af den laering1 der foregar.

De tre situationer er beskrevet pa baggrund af ma-
teriale, der er indsamlet i forbindelse med et ud-
viklingsprojekt, som i gjeblikket gennemfgres i samar-
bejde mellem Niels Bohr Institutet og Danmarks Learer-
hgjskole.2 Projektet knytter sig isear til de laborato-
riegvelser, der er indfgrt for at stgtte den teoretiske un-
dervisning i elektromagnetisme og kvantefysik pé 2. ar.
Artiklen her beskaftiger sig ikke med de centrale pro-
blemstillinger vedrgrende gvelserne, men er baseret pa
iagttagelser, der er gjort under interview med grupper
af studerende og ved observationer af undervisnings-
forlab.

Diskussionen er inspireret af den del af den pada-
gogiske forskning, der i disse ar setter stor fokus pa de
tanker om laering og undervisning, der undertiden om-
tales med begreber som “praksislering” eller “lering
som social praksis”. Forholdsvis lettilgeengelige intro-
duktioner til disse overvejelser findes i [1] og [2],

Formalet med denne artikel er, med udgangspunkt
i situationer, som vil vaere velkendte for de fleste
fysikere, at illustrere nogle vigtige aspekter ved den
praksislaering, der foregér pa fysikstudiet.

Tre situationer fra 2.-ars undervisningen

Nedenfor er farst beskrevet to scener, hvor studerende
er beskaftiget med at lere fysik. Den fgrste er baseret
pa observationer gjort pa et regnegvelseshold og pd in-
terview med nogle afde tilstedeveaerende studerende [5],
Den anden er baseret pa studerendes egen omtale af
deres projektarbejde. Navne, enkelte emner og mindre
detaljer er @ndret af anonymitetshensyn. Situation 3 er
direkte transskriptioner af bandede interview med stud-
erende, hvis navne er a&ndret.

Situation 1: Regnegvelser pd “Elektromagnetisme”
pa 2. ar, 5. uge i semestret

Det er onsdag. De tyve studerende og regne-
gvelseslereren, Torben, er igen samlet. Torben, der er
adjunkt og til daglig arbejder med sit forskningspro-

jekt inden for atomfysikken, har lige opsummeret no-
get afdet teoretiske stof, der knytter sig til dagens op-
gaver. Torben: “Er der nogen, der vil g til tavlen for
at gennemga opgaven om dipolen i det inhomogene E-
felt?” Ingen svarer ifgrste omgang, men efter at Tor-
ben har spurgt endnu to gange gar Maja til tavlen.
Hun gennemgar den del af opgaven, hun kunne finde
ud afhjemme - skriver p& tavlen, forklarer sig overfor
klassen og far nu og da hjelp af Torben, nar hun gar
i std. Kristoffer sidder midt i lokalet, falger med ved
at kopierefra tavlen ogforsgger atfglge argumentatio-
nen. Halvvejs mister han overblikket ogfortsaetter blot
med at skrive ned. P4 et tidspunkt spgrger en afde an-
dre studerende Torben om et udledt mellemresultat ikke
skal divideres med 2n. Ingen andre spgrger om noget i
lgbet afde 25 minutter gennemgangen varer.

Situation 2: Frie gvelser, 1. ar - et laboratorium i
kaelderen pad NBI, Blegdamsvej

Det er fredag. Tine, Kristoffer og Mads kommer
ved 9-tiden og nar inden kaffen lige at skrive den graf
ud, de arbejdede med aftenen fgr. De kaster ogsa et
blik pa deres eksperiment —en risdynge, hvortil man
kan legge korn for korn og se, hvornar risskred op-
treeder. Grafen viser forudsigelsen fra den model for
risdyngen, de har arbejdet med de seneste uger - den
passer ikke for godt med eksperimenterne. Ved kaf-
fen diskuteres fodbold, en ny artikel om selvorganis-
erede systemer ogforskningsbevillinger - forskergrup-
pens seneste SNF-ansggning behandles for tiden. Sil-
via, en italiensk post.doc. i forskergruppen, kigger
pa grafen, kommenterer tidsafhengigheden og sperger
kritisk til detaljer i eksperimentet med risdyngen.

Situation 3: Interview med Fysik2-studerende

Spergsmal: Hvorfra kommer opfattelsen af, hvad en
fysiker er?

Svar: .. S& man har ikke mgdt s& mange fysikere.
Den eneste vi har mgdt, det var ham der, da vi
skrev vores fgrstearsprojekt, hvor vi havde en over pa
NBI.....tog os meget alvorligt. Det vi lavede og det vi
kom med, var noget han virkelig overvejede dybt. Man
hgrer megetpd, hvad de andre siger og virkelig overve-
jer det. Hvis man kom med en idé til, at man kunne
gere noget pd en bestemt made, s& tenkte han lenge
over det. (Sgren)

Det kunne vaere meget interessant at snakke med dem
(noglefysikere, red.) - en gang i mellem. F3& lidt mere

En vigtig del af overvejelserne om, hvordan man skal undervise i en bestemt sammenhang, er spargsmalene om hvad det vil sige at lere
noget og hvilke processer, der er vigtige i den sammenhang (psykologiske, sociale,...). En rekke referencer til diskussion af begrebet “lering”

findes i [4],

Projektet er finansieret af Niels Bohr Institutet og Dansk Center for Naturvidenskabsdidaktik.
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fgling med, hvad det varfor nogle typer, der render
rundt. (Tobias)

Spergsmal: Hvornarforestiller Ijer, at I vil opfatte
jer selv somfysikere?

Svar: Det kommer vel den dag, hvor man fagler, at
man bidrager med noget og ligesom er en del af det
samlede projekt. S&fgler man sig som fysiker... (Jakob)

Maske viljegfgle mig somfysiker, nar nogen begyn-
der at interessere sig for, hvadjeg mente? Om en eller
anden ting. ... (Jan).

Det er oplagt, at de studerende fungerer i forskel-
lige roller i “Situation 1” og “Situation 2” - og vel
ogsa at vi i denne artikel vil progve at fremhave nogle
verdifulde elementer i den anden situation fremfor den
foarste... Men hvad er det mere precist, der karak-
teriserer leringssituationen “2”, og hvorfor kan den ak-
tivitet, der foregdr her i bedste fald veaere sa betydnings-
fuld?

Den deltagende eller modtagende studerende?

Det mdaske mest igjnefaldende ved lesningen af
ovenstdende er de studerendes udtalelser i stil med
“vi har ikke mgdt sd mange fysikere” og “det kunne
vere interessant at snakke med dem...”3 Disse er isar
tankevekkende, fordi spergsmélene i interviewet er
stillet som led i en diskussion om undervisningen pa
regne- og laboratoriegvelser; hvor de undervises af
fysikere! | situation “1” er der ikke meget der vidner
om, at Torben optreder som fysiker. De studerende ved
udmerket godt, at han “til daglig” arbejder som fysiker,
men det er gjensynligt ikke hans rolle i denne sammen-
haeng. Han er specifikt til stede med det formal “at
lere dem noget”. Det, de tilbydes at lere, kan godt
nok ikke bruges til noget sarligt i den givne situation,
men antages at give dem nogle generelle faerdigheder,
som enten kan bruges til at leere noget ved en senere
lejlighed eller som kan anvendes i en praktisk sammen-
heng, hvor de kommer til at udegve fysik. En del af
de studerende opfatter formentlig ikke det, der foregar
i situation “1”, som at de praktiserer fysik, men snarere
at de forsgger at leere noget, der kan blive ngdvendigt
eller gavnligt for ser >re at kunne beskaftige sig med
fysik.

Hvad angar fysikerens rolle, er situation “2” radikalt
anderledes. Her deltager de studerende sammen med
gruppens medlemmer i det samme projekt, der gar ud pa
at opstille et eksperiment, forstd nogle sammenhange,
deltage perifert i gruppens arbejde med at bidrage in-
den for et forskningsomraddes - pd at lave fysik! Nar
underviseren (Silvia) i denne situation interesserer sig
for de studerende, hanger det ikke sammen med “at
hun skal lere dem noget”. Derimod skyldes det, at de
alle deltager i en felles forskningsaktivitet, hvor de nok

bidrager pa forskellige niveauer, men hvor den stud-
erendes bidrag rent faktisk betyder noget og er en del
af “det samlede projekt” (jfr. Jakobs udtalelse om “det
samlede projekt”)

Forstdelse for fagets og forskningens metoder

En anden interessant forskel pa de to undervisningssi-
tuationer knytter sig til den fagopfattelse og -forstaelse,
undervisningen kan bidrage til at udvikle. De studeren-
des arbejde sammen med forskningsgruppen i situation
“27 afspejler pA mange mader meget precist de mange
facetter, der karakteriserer naturvidenskabelig forsk-
ning. Et eksempel pé dette galder eksperimentet, der
designes, modelleres og testes for at undersgge et endnu
ikke forstdet fenomen. Det er en kompliceret proces,
der (eventuelt) forer til at den undersggte hypotese for
fenomenet udvikler sig til en accepteret kendsgerning.
Ikke blot krever dette et sat eksperimentelle data af
hgj kvalitet, men den etablerede sammenhang skal ogsa
kunne forstas i relation til den eksisterende litteratur og
kunne modsta en kritisk diskussion med kolleger (Sil-
via). 0Ogsd en forstaelse af, hvordan fysikere arbej-
der, erhverves ved denne type undervisning - i kraft
af de studerendes deltagelse i hele arbejdsprocessen:
vekselvirkningen med den udenlandske forsker, kaf-
febrygningen, diskussionen om forskningsbevillinger,
arbejdet med modellen aftenen far, ... Denne viden kan
betegnes som “tavs” - det er ikke eksplicit formuleret,
at de studerende skal tilegne sig en forstaelse for det ene
eller det andet specifikke kendetegn ved livet i labora-
toriet. Ved interview med de studerende har disse ofte
umiddelbart svert ved at pege pa noget konkret, som
de selv synes at have laert ved dette projektarbejde. Gar
man derefter i gang med at diskutere detaljerne deres
arbejde, er mange imidlertid temmelig ngje i stand til at
beskrive grundige overvejelser, de har haft om eksperi-
mentelle metoder, hvilke processer, der karakteriserer
tilvejebringelsen af ny viden og i det hele taget mange
kendetegn ved “fysikerens dagligdagsbeskaftigelse”.
Denne laring er altsd foregdet i kraft af selve del-
tagelsen i gruppens arbejde, snarere end som resultat
af en malrettet “tilegnelsesaktivitet”.

Situation “1” er helt anderledes pé& disse punkter.
Nok er Majas opgave vanskelig at lgse og krever et
solidt kendskab til de teknikker og strategier, der kende-
tegner denne type tenkte og generaliserede fysiske
problemstillinger. Problemet er imidlertid veldefineret
i kraft af opgaveteksten og er karakteriseret ved en no-
genlunde velkendt vej at né til resultatet - som under-
viseren i gvrigt kender fra begyndelsen. Lgsningen pa
opgaven bliver nok til en vis grad diskuteret, men selve
Igsningsprocessen skal slet ikke pd samme niveau som
ovenfor kunne modsta “kollegernes” skepsis. Maja bar

31 de gennemfgrte interview kom ca. halvdelen af de 15-18 studerende med lignende udtalelser.
4Pa Niels Bohr Institutet er det forholdsvis almindeligt, at studerende péd det 1. ars frie gvelser og is@r pa 3. ars bachelorprojekt pa denne

made bliver integreret i en forskergruppes arbejde og arbejder med udvikling eller afprgvning af et stykke apparatur, en malemetode eller en
numerisk model - altsd med en aktivitet, som yder et lille, men reelt bidrag til gruppens forskning.
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overfor underviseren og de gvrige studerende kunne ar-
gumentere for sin fremgangsmade, men kan hun ikke
det, er Torben klar med et vink, der kan farer hende
den ene eller anden rigtige vej til lgsningen. For
de gvrige "kolleger” (de andre studerende pa holdet)
kan det af forstdelsesmassige arsager vare relevant
at spgrge uddybende, men formélet med at debattere
Igsningsmetoden "som fysikere gor det, néar de laver
fysik” er nermest ikke-eksisterende.

Udviklingen af fagidentitet

Hvis man spgrger en fysiker, hvornar i hans eller hendes
uddannelsesforlgb, vedkommende begyndte at opfatte
sig selv som fysiker, vil svaret nasten altid blive “under

specialearbejdet” eller “i lgbet af ph.d.-uddannelsen”.
Pa baggrund af ovenstdende analyse, er det ikke vanske-
ligt at f& en idé om, hvorfor dette er tilfeeldet. Det er
netop under for eksempel specialearbejdet, at man for
alvor i en gruppe og pa et institut deltager i en falles
praksis, der gar ud pé at bedrive forskning. | begyn-
delsen deltager man typisk som “lerling” med lidt per-
ifere opgaver og er ngdt til at ggre en masse “krum-
spring” ved siden af det, som er ens egentlige eksper-
imentelle eller teoretiske projekt - leere at smasnakke
med teknikerne, lytte til de &ldre ansattes skrgner om
gamle dage, lese korrektur pa sin vejleders artikler,...
Hvad der i virkeligheden sker, er at man langsomt far
en forstdelse for og bliver en del af forskningskulturen
- ikke bare gruppens eller instituttets, men hele fagets.

Fa dit eget abonnement pa Kvant eller bliv medlem af AS, DFS eller SNU

Indmeldelse i foreningerne AS, DFS eller SNU kan
ske ved at udfylde og indsende kuponen nedenfor. Det
koster 250 kr. om &ret at vaere medlem af AS, 325 kr. om
aret at vaere medlem af DFS (dog 75 kr. for pensionist-
er) og 150 kr. om é&ret at veere medlem af SNU. Unge
under uddannelse slipper dog med 100 kr. hos AS og 75
kr. hos DFS og SNU. Det er ogsd muligt alene at tegne
abonnement pa Kvant for 135 kr. om aret. Hvis du ikke
vil klippe ibladet, ma du gerne fotokopiere kuponen.

Hvis du mener, at du allerede har abonnement,
men ikke far bladet (og derfor leser dette hos en
kollega), har du maske glemt at melde flytning (det
skal meddeleles postvasenet eksplicit!) eller glemt

Navn:
Stilling:

Adresse:

Postnr. og by:

Telefon:

E-mail:

Jeg er Q under uddannelse Q] pensionist
Jeg gnsker

abonnement pd Kvant
medlemsskab af AS

medlemsskab af DFS
medlemsskab af SNU

Ved DFS-medlemsskab: Angiv evt. gnske om tilknytning til
sektionerne for:

atomfysik

faststoffysik

uddannelse og undervisning
netveerk for kvinder i fysik (KIF)
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at betale for abonnementet/kontingentet. Du opfor-
dres derfor til at kontakte Lene Kgrner, Matematisk
Institut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0 (ko-
erner@ math.ku.dk), tIf. 35 32 07 62, for at fa opklaret
sagen.

Kvant udsendes gratis til alle landets gymnasier, HF-
kurser, tekniske skoler, seminarier m.fl. Hvis du er
lerer et af disse steder og din arbejdsplads ikke mod-
tager Kvant opfordres du ogsa til at rette henvendelse
til Lene Kgrner.

Kgb af klassesat eller tidligere numre af bladet kan
ske ved henvendelse til kvant@ nbi.dk.

® POSTYy
Sendes ufrankeret

Modtageren
betaler portoen

KVANT

@drsted Laboratoriet
Universitetsparken 5
+++ 1385 +++

2100 Kgbenhavn 0

Praksislering pa fysikstudiet


mailto:ko-erner@math.ku.dk
mailto:ko-erner@math.ku.dk
mailto:kvant@nbi.dk

Derfor udvikles identiteten som fysiker primert under
dette leeringsforlgb. Det er efter vores opfattelse vigtigt
at betragte “det at udvikle en fagidentitet” som noget
“man laerer”; snarere end at det er noget, der kommer af
sig selv. Spgrgsmalet om, hvilke undervisningsformer,
der bidrager til at udvikle fagidentiteten, bliver dermed
ogsa vigtigt.

Evaluering gennem praksis

Endelig er det veaerd at kaste et blik p& evaluerin-
gen af den studerende - altsd forsgget pa at male
eller vardisaette hans eller hendes udbytte af lerepro-
cessen. | klasserumsundervisningen foregér evaluerin-
gen primart ved en sammenligning med laererens re-
sultat og lgsningsmetode - og til sidst i semestret ved
eksamen. Denne eksamen har til formal at teste, om
den studerende har tilegnet sig en rutine i at lgse den
type af problemer, der karakteriserer “Situation 1” og
eksamen foregdr i gvrigt som en begivenhed, der er
afkoblet fra resten af undervisningsforlgbet. Helt an-
derledes er det i situation “2”, hvor den virkelige eval-
uering foregar “gennem praksis” - i kraft arbejdet med
modellen, ngdvendigheden af at kunne detektere ris-
skred og ved diskussionen af arbejdet over kaffen med
de gvrige medlemmer. Endvidere afsluttes forlgbet
med en rapport, hvis formal er at dokumentere det
udfgrte arbejde. Evalueringen i denne undervisningssi-
tuation afspejler altsd i vid udstreekning de mekanismer,
forskeren og dennes kollegaer selv bruger til at vurdere
arbejdets kvalitet og videreformidle resultaterne af det.

Tilbage til mesterleeren?

Vi har i denne artikel peget pa nogle karakteristiske as-
pekter ved den laring, der foregar i kraft af forskel-
lige undervisningsaktiviteter pa fysikstudiet ved Niels
Bohr Institutet. 1 den sammenhang har vi fokuseret pa
vigtige elementer af den type undervisning, hvor den
studerende kan betragtes som en slags legitim deltager
i et forskningsfellesskab. Tilbage stdr spgrgsmalet, om
hvordan undervisningskulturen kunne a&ndres, hvis man
i endnu hgjere grad end nu gnskede at veegte de stud-
erendes “deltagerrolle”. Ingen af os mener, at lgsningen
blot er at genindfgre mesterlereuddannelsen, men at en
vasentlig kvalitetsforggelse - og maske et lavere frafald
- kunne opnds ved at overveje elementer som de her
skitserede grundigt i forbindelse med udviklingen af
undervisningen.

Referencer:

[1] K. Nielsen og S. Kvale: Mesterlere - lering som
social praksis. Hans Reitzels forlag (1999), kap.
1. Mesterlere som aktuel leringsform

[2] K. Nielsen og S. Kvale: Mesterlere - lering som
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social praksis. Hans Reitzels forlag (1999), kap.
10: Forskere i lzre

[3] H. Busch: “Naturvidenskabsdidaktik - en under-
lig fisk?, Gamma nr. 117.

[4] www.dlh.dk/mat/fysik/studiekreds/index.html
(hjemmeside for studiekredsen “laering og
erkendelse i naturvidenskaberne™)

[5]1 www.dlh.dk/mat/fysik/Fysik2/index.html
(hjemmeside for DCN-projektet “Udvikling af en
ny type eksperimentelt undervisningsforlgb™)

Yderligere oplysninger om projektet kan fas ved
henvendelse til Henrik Busch (busch@ dlh.dk).

Henrik Busch er Ph.D. i fysik
og post.doc. ved Danmarks
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Gammaglimt og stjemeskalv med RGMER-satellitten

Michael Cramer Andersen.

Den naste danske satellit skal opsendes omkring 2003,
med en russisk raket, og male pa stjemeskalv og gam-
maglimt. Det blev offentliggjort den 14. april 2000 pé
rummet.dk og paen konference om rumforskning ar-
rangeret af Dansk Rumforskningsinstitut (DRI).

Den nye satellit skal hedde R@M ER, opkaldt efter
Ole Rgmer (1644-1710) som dels opdagede lysets en-
delige hastighed og dels var en dygtig instrumentbyg-
ger. Han opfandt bl.a. et ngjagtigt glastermometer,
som Fahrenheit senere udviklede, og meridiankredsen
til maling af ngjagtige stjernepositioner.

Efter opsendelsen af @rstedsatellitten for godt og
vel et ar siden har danske rumfirmaer og DRI indgéet
et teettere samarbejde. Der var flere gode forslag til en
efterfglger til @rsted og to var s& gode, at man valgte
et kombineret projekt af “MONS” og “Ballerina™. Der
er blevet tenkt kreativt for at fa plads til begge eksperi-
menter i den lille satellit, som kun skal méle 60 x 60 x
80 cm og veje under 120 kg.

MONS: Maling af stjernesvingninger

MONS star for Measuring Oscillations in Nearby
Stars og projektleder er Jgrgen Christensen-Dalsgaard,
Aarhus Universitet. MONS-projektet vil bidrage til at
besvare spgrgsmalene: Hvordan roterer stjernerne ved
overfladen og i deres indre? Hvor gamle er stjernerne
(og Universet)? Hvordan udvikler stjernerne sig, har de
den kemiske sammensatning i deres indre som vi an-
tager, eller skal de teoretiske modeller &ndres? MONS
vil ogsd kunne se eventuelle planeter der passerer ind
foran de udvalgte stjerner.

Med et optisk teleskop p& 34 cm i diameter skal ly-
set fra svingende stjerner méles for at lere mere om
stjernernes indre struktur og rotation. Lysstyrken af
ca. 25 nare stjerner skal males med en ngjagtighed
pa 1:106. Farven vil blive malt sd stjernernes tem-
peratur kan bestemmes med en ngjagtighed pa 171000
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grad. To mindre teleskoper skal male pé flere tusinde
stjerner i mindre detaljer. Teknikken kendes fra SOHO-
satellittens méalinger af oscillationer af Solen, og Arhus
gruppen har stor erfaring med behandlingen af disse
resultater, hvilket har givet spendende ny viden om
Solens indre. Solens indre kerneomrade roterer f.eks.
som et nasten stift legeme, mens de ydre omrader
roterer med en periode pad 24-28 dggn. Gnidningen
mellem lagene pavirker derved magnetfelterne. De
danske forskere vil vaere blandt de fgrste som anvender
teknikken pé andre stjerner.

Ballerina: Méaling af gammaglimt

Ballerina-eksperimentet skal detektere de meget kort-
varige og energirige gammaglimt (Gamma Ray Bursts),
som hgarer til blandt Universets fjerneste lyskilder. Pro-
jektleder p& Ballerina-eksperimentet er Niels Lund fra
DRI, som ogsa har udarbejdet det kombinerede design
mellem de to satellitter.

Med fire WATCH rgntgen vidvinkelkameraer (ud-
viklet af DRI) skal de mystiske gamma-kilder lokali-
seres sa jordiske teleskoper (VLT) hurtigt kan optage
et spektrum af den optiske efterglgd og afstanden kan
bestemmes gennem maling af redforskydningen. Dette
felt er danske forskere i Kgbenhavn blandt de fgrende i.
Det er et meget tidskrevende arbejde idet der skal arbej-
des uafbrudt i de f& timer efter glimtet hvor lyset endnu
kan opfanges af teleskoper rundt om pa kloden. Dertil
kommer at gammaglimtene altid kommer uanmeldt, sa
der er ikke rad til at sove i timen. Nar lyset er fadet ud
kan man kun vente til det naste glimt kommer.

Der er mange teorier om darsagen til de kraftige
gammaglimt.  To realistiske forslag er enten sam-
mensmeltning afto neutronstjerner eller en liypemova
(en stjemeeksplosion der er kraftigere end en super-
nova). Begge dele vil give anledning til dannelsen af
et meget kompakt objekt - et sort hul - mens gam-
mastrdling udsendes i to jets. RGMER satellitten kan
maske give svaret.

I det meste af tiden skal MONS-teleskopet méle pa
sine stjerner og nar et gammaglimt bliver registreret,
drejer satellitten automatisk over og bestemmer posi-
tionen af dette, sd koordinaterne kan sendes til Jor-
den. Derefter drejer teleskopet tilbage og fortsatter
mélingerne af stjernesvingninger. Det vil maske vare
muligt at indrette MONS-teleskopet sé det kan male den
optiske efterglad af gammaglimtet. Det praecise design
af satellitten skal fgrst til at udarbejdes det kommende
ar og derefter star udfordringen med at bygge satellit-
ten.

ROMER
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Redigeret afMichael Cramer Andersen.

Atomfysikerne har bevaget sig et lille skridt nermere
kvantecomputeren. Partikelfysikerne ggr klar til at
studere kvark-gluon plasma for alvor. Faststoffysik-
eme kan i fremtiden betjene sig af bedre elektron-
mikroskoper. Rumforskningen praeges af nyt om Mars-
sonder. Jordens magnetfelt, resultater fra de to store
rentgen-satellitter, solpletaktivitet og nordlys. Danske
rumforskere har faet penge til en ny smasatellit:
RZMER. La&s mere om Rgmer pa side 16, og las ak-
tuelle nyheder pd nettet: www.nbi.dk/dfs/ny

Forbedret Transmissionselektronmikroskop

Nu kan forandringer af faste overflader studeres real-
time med 60 billeder i sekundet. Elektronmikroskopet
kan ogsé legge rekker af atomer med en afstand pa kun
en halv Angstram. Japanske forskere, anfart af Takeshi
Kawasaki, har taget billeder af fine guldpartikler der
&ndrer form. Billederne danner en lille film.

Det forbedrede elektronmikroskop benytter elek-
troner der er accelereret i et elektrisk felt pd 1 mio.
volt med en ngjagtighed p& kun en halv volt. Den
avancerede konstruktion ma holde elektronkilden pa
plads med en ngjagtighed pa 0,5 nm.

Kilde: newton.ex.ac.uk/aip/physnews.478.html

Entanglement af 4 partikler

Sidste ar viste danske atomfysikere at det var teo-
retisk muligt at holde flere end to partikler “forbun-
det” i lengere tid ved kvantemekanisk superposition.
Denne sadkaldte Mglmer-Sgrensen teknik er nu blevet
eksperimentelt bekraftet af forskere pdA NIST. Entangle-
ment opretholder en meget speciel forbindelse mellem
fysisk adskilte kvantepartikler (fotoner, ioner). For to
partikler kan det realiseres ved at bringe partiklerne i
en superposition mellem to tilstande. NAar den ene par-
tikel kollapser til en specifik tilstand vil den foréarsage,
at den forbundne partner kollapser til den komplemen-
teere tilstand. For at konstruere en virkelig kvantecom-
puter, der udmeerker sig ved hurtigt at kunne faktori-
sere store tal og sl op i meget store databaser, ma man
kunne kontrollere mange partikler i “entanglement”. |
forsggsopstillingen er en rekke ioner fanget i elektro-
magnetiske felter og en enkelt laserpuls sgrger for, at
ionernes spin skifter frem og tilbage. Nér den elektro-
niske stgj bliver bedre kontrolleret vil det i princippet
vere muligt at tilfgje flere partikler.

Kilde: newton.ex.ac.uk/aip/physnews.475.html, Nature
16. marts 2000.

Solpletter og nordlys

Partiklerne i solvinden udslynges ofte fra solpletter og
kan give anledning til det meget farverige nordlys (se
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bagsiden) og de mere alvorlige stremsvigt forarsaget
af magnetiske storme. Fra et soludbrud den 4. april
bevegede en chokbglge af partikler sig mod Jorden som
blev passeret to dage efter med en hastighed af 600
km/s. Solen roterer én gang pa ca. 26 dggn og solplet-
gruppen der var ansvarlig for udbruddet skulle derfor
vise sig igen i maj men det naste udbrud kan komme
fra andre solpletter. Solen vil denne sommer passere
maximum i den 11 -arige cyklus som den magnetiske
aktivitet falger og som solpletterne er et udslag af.
Folg med pa: www.tycho.dk/solaktuel.html

Solen med protuberanser og pletter set med SoHO-
satellitten (fra sohowww.estec.esa.nl/gallery/bestofsoho/).

Solpletobservationer gennem solen

Nu er det muligt at “se” tvers igennem solen og detek-
tere solpletter pd solens bagside, fgr de drejer om pé den
side der vender mod Jorden. SoHO satellitten har siden
starten af 1996 “set ind i Solen” ved hjelp af lydbglger
og forskerne har veret klar over muligheden for, at se
hele vejen igennem Solen til overfladen pa bagsiden.
Det er nu lykkedes med et af SoFIOs ngjagtige instru-
menter, Michelson Doppler Imager (MDI). Teknikken
anvendes ogsa til at studere strukturer under solplet-
terne. SoHO maler pd Solen 24 timer i dggnet og de
pagzldende MDI-data som afslgrede en solpletgruppe
pa bagsiden udgjorde 24 timer. Solpletterne kom farst
til syne pd den nzre side efter 10 dage. Det kan altsé
fa betydning for varslingen af magnetiske storme (og
nordlys) som kan forstyrre satellitter og give forhgjet
straling til astronauter.

Kilder: newton.ex.ac.uk/aip/physnews.478.html og
ESA News Archive, sci.esa.int/index.cfm, 9. marts og
31. marts 2000.

Oscillerer solneutrinoerne tilfeldigt?

Siden de store neutrino-detektorer som Super-
Kamiokande begyndte at male antallet af neutrinoer fra
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Solen har man undret sig over, at der kun kom 1/3 af
det forventede antal. | 1998 kom der sterke indicier
pa, at neutrinoerne er i stand til, at oscillere imellem
de forskellige typer: elektron-, muon- og tau-neutrino.
Dette kan kun ske hvis de har en masse og der er
ogsé malt en masseforskel forskellig fra nul. En del af
elektron-neutrinoerne produceret i Solens centrum om-
dannes til andre neutrinotyper og detekteres derfor ikke
i vandtankene.

Men hvordan foregar denne oscillation? Er den sym-
metrisk, s& en muon-neutrino skifter ligesa ofte til en
tau som omvendt? Forskere ved University of Cali-
fomia at Berkeley har beregnet, at malingerne ligesé
godt kan forklares hvis man antager at neutrinoerne os-
cillerer helt tilfeeldigt. Maske hersker der anarki blandt
oscillationerne?

Kilde: Nature'. “Anarchy in the heart of the Sun”,
helix.nature.eom/nsu/000323/000323-5.html

Fjerneste galakse?

De fleste galakser har rgdforskydninger mellem 1 og
4. For nylig blev rekorden sldet med z = 6,68. Med
opfalgende observationer pd Keck teleskopet, Hawaii,
af udvalgte galakser i Hubble Deep Field mener as-
tronomen Mark Dickinson at have fundet en galakse
med z = 12, hvilket gor den til den &ldste og fjerneste
galakse hidtil fundet i Universet. Andre fortolkninger af
objektet kan bl.a. vaere en meget rad Kulstofrig stjerne
et godt stykke udenfor Malkevejen.

Kilde: PhysicsWeb.org/article/news/4/4/5 og astro-
ph/0004028.

BOOMERANG ballon-mélinger af mikrobglge-
baggrundsstrédlingen tyder pé et fladt Univers

Den kosmiske mikrobglgebaggrundsstraling (CMB)
kan give oplysninger om de kosmologiske parametre
der styrer Universets udvikling. Nye malinger, udfart
med en ballon der foretog en 10-dages flyvning 38
km over Antarktis, har resulteret i nye kort over tem-
peraturvariationeme. De 36 amerikanske, italienske,
canadiske og franske forskere der stdr bag eksperi-
mentet har analyseret temperaturkortene og finder en
overensstemmelse med modeller for et univers med
koldt markt stof og en tethedsparameter £0 = 1 in-
denfor 10% og dermed en krumning meget tet pa nul.

Temperaturkortene dekker et omrade af himlen pé
ca. 25 x 25 grader omkring stjernebilledet Caelum (i
nerheden af Store Hund). Dette omrdde af himlen
er usedvanlig frit for stgv, som ellers ville bevirke en
ugnsket varmestraling i forgrunden. Temperaturkortene
har en oplgsning helt ned til 0, 3° hvor COBE-satellitten
kun gik til 7° i 1992. Det svarer til at fa et landkort med
20-25 gange starre oplgsning.

Fgr en sammenligning med de millioner af teo-
retiske modeller der er blevet beregnet med forskellige
valg af parametre er mulig, skal CMB-temperaturfeltet
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ekspanderes i sferiske harmoniske funktioner. Dette
resulterer i et sdkaldt power spektrum, som viser et
peak omkring multipolen / = 200. Omregner man
til en vinkel (idet vinklen 9 i radianer er givet ved
9 —n/1) finder man, at temperatursignalet er forstaer-
ket ved vinkelforskelle pd 9 = 0, 9° med en amplitude
pad A7200 = 70 pK. Sma variationer pa toppen af 2,73
K-stralingen. Forskerne udtaler, at eksistensen af dette
peak stgtter inflationsmodeilernefor det tidlige univers
kraftigt og er konsistent med etfladt euklidisk univers.

Det er blevet forudsagt, at de kommende &rs CMB-
eksperimenter vil repraesentere en “Kosmologiens guld-
alder” idet alle kosmologiske parametre har sat sit
fingeraftryk i mikrobglgebaggrundsstralingen.  No-
get kunne tyde pa, at vi ikke behgver at vente
helt til &r 2007, hvor den europziske Planck-satellit
skal opsendes, far vi lerer afggrende nyt. Planck
skal kortlegge CMB-stralingen i alle detaljer og vil
forhabentlig ogsa vise helt uventede ting.

Kilde: “A flat Universe from high-resolution maps of
the cosmic microwave background radiation”, Nature
27. april 2000. Se ogsa projektets hjemmeside:
http://www.physics.ucsh.edu/boomerang

Breddeopgave nr. 2

Jens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, Roskilde Universitets-
center.

KVANT bringer nu "Breddeopgave nr. 2 i serien af
leseropgaver, som vi introducerede i forrige nummer
af bladet. Denne gang er opgaven fra eksamen i juni
1999 i det sékaldte breddekursus i fysikuddannelsen pa
RUC.

Hvad er temperaturen i en gnistudladning eller et
lyn ? Begrund svaret.

“Losning” og kommentar bringes i neste nummer.

Nyheder
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Foredrag i efterdret 2000:
Astronomi med Rumteleskopet Hubble

Hgjt haevet over Jordens atmosfere svaever Rum-
teleskopet Hubble, der i ar kan fejre sit 10 ars jubil&um.
Rumteleskopet har leveret fantastiske billeder af Uni-
versets mangeartede objekter og det har leveret en stor
mengde data som har givet anledning til en lang reekke
gennembrud indenfor den astronomiske forskning.

Rumteleskopet Hubble er et feellesprojekt mellem
NASA og ESA, der er hhv. den amerikanske og eu-
ropziske rumfartsorganisation. Danske astronomer
har via Danmarks medlemskab af ESA, adgang til at
benytte Hubble. | efterarets foredragsserie vil fem
danske astronomer, der alle har benyttet observationer
fra Hubble som led i deres forskning, fortelle om deres
forskning.

Der bliver ogsa lejlighed til et kig frem i tiden til
“Next Generation Space Telescope”, der er pa tegnebor-
det og forventes at aflgse Rumteleskopet Hubble til sin
tid.

De fem foredrag i serien er:

Mandag, den 11. september
Hans Bruntt, Institut for Astronomi og Fysik, Aarhus
Universitet: “Pé&jagt efter variable stjerner og planeter”.
Mandag, den 2. oktober
Klaus Pontoppidan, Astronomisk Observatorium,
Kgbenhavns Universitet: “Gravitationelle linser”.
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Mandag, den 23. oktober
Frank Grunddahl, Institut for Astronomi og Fysik,
Aarhus Universitet: “Kugleformede stjernehobe”.

Mandag, den 13. november
Holger  Pedersen, Astronomisk  Observatorium,
Kgbenhavns Universitet: “De mystiske gammaglimt”.

Mandag, den 4. december
Bjarne Thomsen, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet: “Studier af Universets oprindelse
med et nyt rumteleskop”.

Tid og sted: KI. 19.15 i Store Auditorium i
Rockefeller Komplekset, Juliane Maries Vej 30, 2100
Kgbenhavn 0.

Foredragsserien gentages i Arhus:

Mandag, den 18. september
Hans Bruntt, Institut for Astronomi og Fysik, Aarhus
Universitet: “Péjagt efter variable stjerner og planeter”.

Mandag, den 9. oktober
Klaus Pontoppidan, Astronomisk Observatorium,
Kgbenhavns Universitet: “Gravitationelle linser”.

Mandag, den 30. oktober
Frank Grunddahl, Institut for Astronomi og Fysik,
Aarhus Universitet: “Kugleformede stjernehobe”.

Mandag, den 20. november
Holger  Pedersen, Astronomisk  Observatorium,
Kgbenhavns Universitet: “De mystiske gammaglimt”.

Mandag, den 11. december
Bjarne Thomsen, Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet: “Studier af Universets oprindelse
med et nyt rumteleskop”.

Tid og sted: KI 19.15 pd Matematisk Institut,
Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygning 530, 8000
Aarhus C.

Der er gratis adgang for medlemmer af Astronomisk
Selskab og Tycho Brahe Planetarium, tilmelding er ikke
ngdvendig. Man kan ogsd melde sig gennem Folkeuni-
versitetet. Eventuelle &ndringer i foredragsprogrammet
kan ses pa vores hjemmeside: http://as.dsri.dk

Dr. N. P. Wieth-Knudsen Observatoriet

Astronomisk Selskab fik sidste ar overdraget Dr. N. P.
Wieth-Knudsen Observatorieti Tisvilde af Inger Wieth-
Knudsen, enke efter dr. Wieth-Knudsen. Han byggede
observatoriet i 1959 og brugte det til sin ded i 1993.
Bygningen er pa 36 m2 og ligger pa en 1600 m2 natur-
grund. Selv om bygningen ikke er stor, er den indret-
tet pd en usaedvanlig gennemtaenkt made og rummer
et kuppelrum med en diameter pa knap 3 m, kgkken-
alrum, bad, toilet og soveverelse til to personer.
Observatoriet ligger i et omrdde med - efter danske
forhold - gode forhold for astronomiske observationer
med rolig luft og ringe lysforurening. Samtidig ligger
det et kvarters gang fra Godhavn Station og det tager
under to timer at komme dertil med offentlige trans-
portmidler fra Kgbenhavn. lkke kun pd stjernehimlen.
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men ogsd nede pa Jorden er der mulighed for et vald
af naturoplevelser. Observatoriet ligger i et naturskgnt
omrade lige ved Tisvilde hegn og der er ca. 3 km til
Kattegat.

Vores plan er at det skal kunne tjene fglgende
formal:

- Offentligt tilgengelige observationsaftener

- Ekskursionerfor skoleklasser.

- Elevprojekter p& alle niveauer lige fra folkeskole
til universitet.

- Amatgrastronomers observationsprojekter.

W ieth-Knudsens 30 cm newton teleskop er taget ned
for at blive renoveret med bl.a. ny aluminiumsbelaeg-
ning pa spejlene og herudover kreever observatoriet ud-
bygning med en del teknisk udrustning for at kunne
bruges til alle disse formal. | Astronomisk Selskab er
vi i gang med at skaffe midler til dette, men vi har sat
observatoriet i drift med et midlertidigt opstillet 20 cm
Meade LX3 Schmidt-Cassegrain teleskop.

Dr. N. P. Wieth-Knudsen Observatoriet i Tisvilde.

Det er dbent i observatoriet hver onsdag kl. 21-23,
men kun efter aftale med en af nedennavnte kontakt-
personer. Prisen for et besgg er 20 kr. for en voksen,
10 kr. for begrn pad 5-14 &r og gratis for bgrn under 5 ar.
Hertil skal man efter n&@rmere aftale betale kontaktper-
sonens transport eller evt. hente og bringe ham/hende.
Grupper pé op til 15 personer betaler 200 kr. Det vil
ofte veere muligt at aftale besgg andre dage til de samme
priser, men om onsdagen vil der altid vere en af kon-
taktpersonerne, der er klar til at tage af sted.

Hver maned i foraret holder vi dbent hus den sid-
ste lgrdag i maneden kl. 21-23 uanset vejret. Disse ar-
rangementer er gratis og man behgver ikke at melde sig
til i forvejen.

Medlemmer af Astronomisk Selskab kan - efter in-
struktion i brug af udstyret - bo i observatoriet i ko-
rtere eller lengere perioder. Prisen er 150 kr. pr nat
plus elforbrug. Ud over de to senge i sovevarelset er
der yderligere to lgse madrasser til at l&gge pa gulvet.
Sengetgj skal man selv have med.

Kontaktpersoner er Michael Quaade og Hans
Sarensen (se kolofon side 19). Observatoriet har tif. 48
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Sommerudflugt til Stevns Klint

Den traditionsrige sommerudflugt finder i &r sted
sgndag den 30. juli og turen gar i ar til Stevns Klint.

Udgangspunkt for turen er Stevns Natur Center, hvor
vi mgdes kl. 10.00. Fgrst forteller naturvejleder Peer
Ngrgaard om stedets spendende geologi og i s&rde-
leshed selvfglgelig om “fiskeleret” der danner graense-
laget mellem kridt- og tertiertiden, og som et af de
fa steder i verden er synligt ved Stevns Klint. Peer
Ngrgaard vil fortelle om de teorier der er omkring di-
nosaurernes uddgen for 65 millioner ar siden. Dernast
gér vi ned pa klinten og oplever stedets unikke geologi,
flora og fauna under Peer Ngrgaards kyndige vejled-
ning. Husk at medbringe madpakke og drikkelse (man
kan ikke kgbe noget pa naturcenteret): Nar vi kommer
tilbage ca kl. 13 spiser vi vores medbragte mad.

Praktiske oplysninger: Turen foregar sendag den 30.
juli 2000. Vi mgdes kl. 10 pad Stevns Natur Center,
Mandehoved 10. Kgr mod Store Heddinge - fra lands-
byen Sigerslev kgres stik gst og naturcenteret ligger
som sidste hus inden klinten.

Alle er hjerteligt velkomne. Medlemmer af As-
tronomisk Selskab og Astronomisk Forening for Kgge
Bugt + familie deltager gratis. @vrige betaler 50
kr. til girokonto 3 96 23 50 (Astronomisk Forening
for Kgge Bugt, Vitus Berings Alle 7, 2930 Klampen-
borg). Alle skal tilmelde sig til Steen Lerke inden
15/7 enten ved at ringe og indtaste sit telefonnummer
pa personsggeren OPS: 50 14 56 35 eller per E-mail:
steen.laerke@ vip.cybercity.dk. Man bedes oplyse navn.
telefonnummer samt antallet af personer der deltager.
Da det ikke er muligt at komme til naturcenteret uden
bil, bedes man ved tilmelding oplyse om man evt. har
ekstra pladser i bilen som kan tilbydes andre (eller om
man gnsker kgrelejlighed) og hvilken S-togsstation man
evt. kan smutte forbi. Deltagerantallet er begranset til
30, sa hurtig tilmelding tilrades.

Generalforsamling den 8. april

Den arlige generalforsamling blev afholdt lgrdag den s.
april i Kghenhavn. Traditionen tro bgd dagen pé to gode
foredrag, og Erik Persson fra firmaet “Astro” i Aalborg
var mgdt op med en udstilling af teleskoper og tilbehgr,
der nok fik pengene op af lommerne pa folk i pauserne
mellem foredragene!

Det blev en lang dag da der bl.a. skulle vedtages
et nyt set vedtegter for foreningen. Referatet er ud-
sendt i medlemsbladet Knudepunktet. Til alle medlem-
mer er der endvidere udsendt en indkaldelsen til en ek-
straordinere generalforsamling den 3. juni kl. 13.00
p& Ole Rgmer Observatoriet i Arhus. Det er ngdvendigt
afhensyn til vedtegtsendringerne, da der ikke var mgdt
2/3 af medlemmerne op til den ordinare generalforsam-
ling som det ellers kraves.

Nyt fra AS
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Beretning for &ret 1999 i SNU
af Dorte Olesen, formandfor SNU

Selskabet har i aret 1999 haft en sedvanlig
madeaktivitet. Den indledtes dog lidt ussedvanligt med
uddeling af H. C. @rsted Medaljen i sglv til professor
Ove Nathan den 12 januar. Ved denne lejlighed var
Hendes Majesteet Dronningen tilstede og foretog selve
overraekkelsen af medaljen efter en motivering fra Sel-
skabets Direktion, og efter overraekkelsen holdt Ove
Nathan et foredrag med titlen “Fra @rsted til Bohr”, der
dagen efter blev bragt som kronik i Politiken. Madet
var serdeles velbesggt med i alt 160 deltagere - det
maksimale antal i Geologisk Museums smukke lokale,
nar sikkerhedsforskrifterne skulle overholdes.

Efter denne gode seesonstart 1a en foredragsserie
med temaet “liv’. Den begyndte den 10. februar med
et ligeledes meget velbesggt foredrag af lektor Jens
Martin Knudsen fra Niels Bohr Instituttet ved KU
om “Eftersagning af liv udenfor jorden”, fortsatte den
3. marts med “Jorden og livets tidligste historie” ved
lektor Minik Rosing fra Geologisk Museum ved KU,
og sluttede den 21. april med “Opstod alle kendte dyre-
reekker i preekambrium eller kambrium?” ved professor
Reinhardt Mabjerg Kristensen fra Zoologisk Museum
ved KU. Efter foredraget var der generalforsamling, og
som vanligt tiltrak praecis dette programpunkt ikke det
helt store antal deltagere.
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Som afvekslende punkt i forarets program var et
virksomhedshesgg den 24. marts hos B-K Medical
I Gentofte - et interessant besgg hos en rigtig pro-
duktionsvirksomhed med avanceret ultralydsudstyr til
registrering af liv mv. | dette besgg deltog ca. 20
meget motiverede og spargelystne medlemmer, som
blev beveertet meget smukt af B-K Medical.

Efterarets madevirksomhed fokuserede pa temaet
”Kodning”. Det blev indledt den 13.september med
foredraget “Kodning - en uundveerlig del af moderne
Intemet-services” ved nettjenestechef Martin Bech fra
UNI-C, som tiltrak et lidt yngre publikum end SNUs
sedvanlige kreds. Den 4. oktober afholdt professor
Saren Brunak fra Center for Biologisk Sekvensanalyse
ved DTU et spaendende indleeg med titlen “Bioinfor-
matik og kunstige neurale netveerk”, og den 6. decem-
ber afsluttedes denne saesons del af temaserien med
et foredrag om “Charles Babbage” ved professor Im-
manuel Franksen, Institut for Elteknik pa DTU. Et
den s. november planlagt indslag i serien ved Freddie
Drewsen fra Forsvarets Forskningstjeneste blev udsat til
dr2000.

Ogsa i efteraret var der en prisuddeling, idet Kirstine
Meyers Mindelegat blev uddelt til ph.d. studerende Tina
Dahlerup Poulsen fra Kemisk Institut ved Aarhus Uni-
versitet, der fortalte om sit arbejde i forbindelse med
overraekkelsen den 11. oktober pa Geologisk Museum.

Alt i alt var der tale om et godt ar med mange
velbesggte arrangementer, hvor deltagertallet dog vari-
erede ganske meget - fra den flotte start med
overveeldende interesse for medaljeoverraekkelsen, hvor
deltagerantallet matte begraenses til 160 af sikkerheds-
hensyn ved Dronningens besag, til ca. 200 deltagere
i Jens Martin Knudsens foredrag og ned til kun ca. 35
deltagere ved enkelte af de andre dbne foredrag.

| lgbet af aret lykkedes det ogsa at fa god
pressedaekning, iszer hvad angar medaljeoverraekkelsen
I januar - men ogsa i forbindelse med legatuddelingen.

Aret har ogsa vist en god udvikling hvad angér
bladet KVANT, og medlemsinteressen for SNU selv.
Sidst pa aret faldt forhandlinger om medudgiversta-
tus for Astronomisk Selskab pa plads, sa KVANT nu
beerer undertitlen “Tidsskrift for Fysik 0g Astronomi” i
stedet for “Fysisk Tidsskrift” og nar et betydeligt starre
antal faste abonnenter, nemlig Astronomisk Selskabs
medlemskreds.

Selskabets gkonomi er fortsat god. Dog ber be-
meerkes, at SNU i arets lgb har mattet patage sig en stor
udgift i forbindelse med restaurering af H. C. @rsteds
grav, som blev udsat for heerveerk. Det er desveerre ikke
muligt at forsikre sig mod sadanne edeleeggelser, men
direktionen overvejer ansggning til universiteterne eller
de relevante ministerier om en slags “forsikring” i til-
feelde af gentagelser.

| forbindelse med generalforsamlingen har profes-
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sor Erik Thulstrup gnsket at udtreede af direktionen. Jeg
yil gerne takke Erik Thulstrup for hans indsats gennem
arene.

Regnskab, budget og kontingent

Det af revisor og direktion underskrevne regnskab
blev gennemgaet. Det blev bemerket, at der havde
veret god medlemstilgang i arets lgb, og deraf falgende
hgjere kontingentindtaegt end budgetteret. Til gengeeld
havde heervaerket mod H. C. @rsteds gravsted kostet
19.000 kr. udover budget. Generalforsamlingen god-
kendte regnskabet. Budgettet var som tidligere ar kon-

servativt, og forsamlingen tiltradte, at kontingentet blev
holdt uegendret.

Direktionens medlemmer

Erik Thulstrup havde gnsket at fratreede. Da der i forvej-
en var en ledig plads indstillede direktionen at professor
Seren Brunak fra DTU og professor Poul Erik Hansen
fra RUC indtradte. Dette blev tiltract.

Valg af revisor

Bente Winstrem-Olsen blev genvalgt med akklamation.

Nyt fra Dansk Fysisk Selskab
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Beretning for dret 1999 i DFS
afJens OlafPepke Pedersen

Dansk forskning i de rene naturfag star steerkt, hvis man
vurderer ud fra den nyeste opgerelse fra Institute for
Scientific Information (ISI). ISI har bl.a. malt, hvor ofte
en gennemsnitsartikel indenfor forskellige fag citeres,
og her ligger dansk fysik klart i toppen med en cita-
tionshyppighed pa 53% over gennemsnittet! Matematik
(48%), ingenigrfagene (45%) og kemi (41%) folger lige
efter, ogsa med citationshyppigheder langt over gen-
nemsnittet for fagene. Resultatet af undersggelsen kom-
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mer naeppe som nogen overraskelse for fysikerne, men
det da rart ogsa at kunne dokumentere, at kvaliteten af
dansk fysik er i orden. Til gengeeld skal man naeppe
vente, at de flotte resultater ligefrem vil blive paskannet
I de politiske prioriteringer i forskningen. | politik
geelder andre love, og politikerne ved om nogen, at man
sjeeldent belgnnes efter fortjeneste.

| min beretning for 1998 (se Kvant bind 10, nr. 2,
side 30) beskrev jeg en del af de opgaver, DFS vare-
tager. Mange af opgaverne nyder ikke altid medlem-
mernes bevagenhed, og det kunne vaere fristende at gen-
tage dem her, men for at begreense spalteforbruget i
Kvant vil jeg ngjes med nogle opdateringer og et par
emner, der ikke blev omtalt sidste gang.

Sidste ar lykkedes det at vende en mangedrig
tilbagegang i medlemstallet, der steg fra 560 medlem-
mer ved udgangen af 1997 til 601 medlemmer ul-
timo 1998. Nettotilgangen pa 41 medlemmer deekkede
dog owver, at der - efter flere rykkere - blev slettet
45 hardnakkede ikke-betalere.  Selvom medlemsre-
gisterfarer Bjarne Andresen har fortsat den kontante
kurs overfor darlige betalere, steg medlemstallet med
70til i alt 671 medlemmer ved udgangen af 1999. Siden
arsskiftet er der kommet en paen tilgang af nye medlem-
mer, sa det ser ogsa lovende ud for det kommende 4.

Ansvaret for DFS’s arbejde ligger hos bestyrelsen,
der i det forgangne ar udover formanden har bestaet
af Dorthe Posselt, neestformand, Nis Bjerre, kasserer,
Preben Alstrgm, Karsten W. Jacobsen, Ole Mouritsen
og Poul V. Thomsen. Sterstedelen af bestyrelsesarbej-
det foregar via e-mail, men der har i arets lgb veeret
afholdt to bestyrelsesmader.

Efter valgene til DFS’s hovedbestyrelse og sek-
tionsbestyrelser er Henrik Bruus (KU) nu repreesen-
tant i hovedbestyrelsen for faststoffysiksektio-
nen og Jens Juul Rasmussen (Risg) repraesenterer
atomfysiksektionen. Nyvalgt til hovedbestyrelsen er
Erik Horsdal Pedersen (AU) og Ole Bakander (RUC og
Allergd Gymnasium). Konstitueringen af bestyrelsen
fremgar af kolofonen side 22. Det giver mig anled-
ning til at rette en stor tak til de afgdende medlemmer.

Nyt fra DFS
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Preben Alstram og Nis Bjerre, der begge har gjort et
solidt stykke arbejde for foreningen. Preben har bl.a.
varet formand for selskabet og mangearigt medlem af
bestyrelsen, og Nis har passet kassererjobbet de sidste
to ar.

| langt den sterste del af selskabets levetid er det
daglige bogholderi blevet udfert med stor omhu af
Adda Larsen (AU) - helt praecist hvor lang tid fortaber
sig i selskabets annaler, men i hvert fald siden 1983,
Desveerre har Adda nu gnsket at blive aflast, og derfor
vil jeg ogsa her rette en stor tak hen hende for at have
holdt styr pa savel selskabets gkonomi som pa de skif-
tende kasserere. Bogholderiet er nu overgaet til Mari-
anne Callisen (AU).

Selskabets arsmade er hgjdepunktet i forening-
ens arsrytme, og det er mit indtryk, at der under
arsmgdet 1999 var generel tilfredshed med den form,
vi efterhénden har udviklet. Arsmadet samler tradi-
tionelt en stor del af dansk fysik og danske fysikere, og
stemningen var ekstra festlig, da vi denne gang havde
faet (daveerende) forskningsminister Jan Trgjborg til
at overraekke NKT-forskerprisen til Eugene Polzik og
Klaus Malmer.

Op til dette ars made har Dorthe Posselt haft
forngjelsen af at veere formand for arsmadeudvalget,
der i gvrigt har bestaet af Henrik Bruus (faststoffysik),
Jan W. Thomsen (atomfysik), Poul V. Thomsen (ud-
dannelse og undervisning), Karsten W. Jacobsen, Ole
Mouritsen, Michael Linden-Vamle (astrofysik), Lis-
beth Fogh Olsen (astrofysik) og Johannes Andersen (as-
trofysik), mens jeg selv har taget mig af en lille samling
geofysikbidrag. Efter selv at havde haft hovedansvaret
for arsmaderne i 1998 og 1999 vil jeg benytte lejlighed-
en til at bemeerke, at det faktisk er en ganske tids-
kreevende forngjelse, hvor det kan veere svaert at hono-
rere alle medlemmernes forventninger. Den afgaende
bestyrelse har derfor undersggt, om afviklingen af
arsmadet kunne forega pa mere professionel vis, eller
om man i det mindste kunne sikre, at den akkumulerede
erfaring ikke gik tabt med skiftende formeend.

Den afgdende bestyrelse har ogsa foreslaet, at den
to-arige valgperiode for bestyrelserne omleegges fra at
folge kalenderaret til at folge drsmedeme. Det ville
samtidig give mulighed for, at valgene kunne foretages
i forbindelse med arsmadet og maske gere valget mere
neerveerende (og ogsa mere spaendende) for medlem-
merne.

DFS var i efteraret sammen med Nordita veert
for det arlige mede i den nordisk-baltiske kontakt-
gruppe, som blev dannet pa initiativ af Paul Hoyer
i 1995. Derudover er DFS som omtalt i sidste ars
beretning repraesentant for dansk fysik i flere interna-
tionale organisationer, bl.a. i det europaiske fysiske
selskab (EPS). Her lykkedes det pa den seneste ge-
neralforsamling at fa genvalgt Per-Anker Lindgard til
EPS’s eksekutivkomite, og vi er saledes fortsat centralt
repraesenteret i EPS.

Nationalt har vi imidlertid ikke noget sterre samar-
bejde, selvom der er oplagte partnere i f.eks. Dansk

KVANT, juni 2000

Optisk Selskab og Fysiklzererforeningen.

DFS's formue har et par gange veeret til debat pa
generalforsamlingen, da selskabet med en egenkapital
pa godt 200.000 kr. er ganske likvid. Da den arlige
omsatning imidlertid er af samme starrelse, er for-
muen efter min mening ikke urimelig i1 forhold her-
til, men der er altsa mulighed for at selskabet kan
igangsatte eller stette nye initiativer, evt. i form af
en underskudsgaranti. | denne forbindelse vil jeg
godt bemaerke, at den pene medlemsfremgang ikke
ngdvendigvis forbedrer gkonomien, da en stor del
af medlemmerne, ca. 45%, er pensionist- eller ung-
domsmedlemmer, som med det lave kontingent pa 75
kr. for disse grupper faktisk udger en nettoudgift for
foreningen.

DFS er sammen med Videnskabernes Selskab
repreesenteret i styrelsen for tidsskriftet Physica
Scripta, hvor Hans Pécseli er det danske medlem.
Udgiverkredsen bag tidsskriftet er de fysiske selskaber
og videnskabelige selskaber i de nordiske lande, og i
forbindelse med en fornyelse af samarbejdsaftalen om
Physica Scripta i efteraret rejste det svenske fysiksel-
skab en debat om fremtiden for tidsskriftet. Aftalen
blev derfor kun forlaenget for en tre drig periode (2000-
2002) mod tidligere seks ar, og DFS ber derfor i god
tid inden 2002 formulere sin holdning til tidsskriftets
fremtid.

Det er saledes et oplagt spergsmal, om regionale
tidsskrifter kan fortseette i en verden, der bliver mere
og mere international, og om det ikke var bedre at ga
ind i en samling pa europeeisk plan. Physica Scripta har
for tiden 445 abonnenter i omkring 70 lande, hvilket er
et fornemt tal sammenlignet med at f.eks. Europhysics
Letters, der har ambitioner om at blive det europeeiske
svar pa Physical Review Letters, har under 800 abon-
nenter. Physica Scripta har dog gennem de sidste 10 ar
haft en langsom tilbagegang pa ca. 3% arligt, og det bar
ogsa indga i vurderingen, at nordiske fysikere maske
ikke er specielt flittige til at bruge tidsskriftet, selvom
det er mit inditryk, at mange er glade for proceedings og
reprints serierne.

Et af de senere ars initiativer pa europeeisk plan er
European Physical Journal (EPJ), hvor DFS har taget
imod en invitation til at indtreede i den radgivende vi-
denskabelig komite for tidsskriftet. Det nye tidsskrift er
opstaet som en fusion af Il Nuovo Cimento, Journal de
Physique og Zeitschrift flir Physik, og er en potentiel
fusionspartner for Physica Scripta. M har dog overfor
EPJ understreget, at tilknytningen ikke betyder nogen
&ndring i vore forpligtigelser overfor Physica Scripta.

Derimod har vi veeret mere lunkne overfor initiativet
“New Journal of Physics”, som er sgsat af det tyske og
det engelske fysiske selskab og som er et rent inter-
netbaseret tidsskrift. Ideen er, at det skal veere gratis
for leeserne, mens forfatterne til gengeeld skal betale
for at fa publiceret deres ting. Vi har derfor takket nej
til en invitation om at blive associerede medlemmer af
tidsskriftet.
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Dannelse af dobbeltstjerner

Jes K Jargensen, Niels Bohr Institutetfor Astronomi, Fysik og Geofysik.

Tiltroen til de overordnede treek i vores standardbillede
for, hvordan stjerner dannes, er efterhdnden rimelig
solid. Gravitationel sammentraekning af teette, kolde
kerner i keempe molekylskyer resulterer i en sakaldt
YSO (young stellar object), dvs. en protostjerne om-
givet af en tynd skive, der igen er omgivet af en skal af
stav og gas (se figur 1). Igennem de naeste par millioner
ar, vil materiale fra skiven og den omkringliggende skal
dels falde mod stjernen og dels blive transporteret vaek
gennem de meget energirige jets og outflows, som ob-
serveres i de fleste stjernedannende molekylskyer, og
pa et tidspunkt vil sa meget af materialet omkring stjer-
nen veere forsvundet, at den begynder at udsende syn-
ligt lys. Omtrent samtidig begynder kerneprocesser i de
centrale dele af protostjemen, og stjernen beveeger sig
langsomt mod hovedserien i Hertzsprung Russel dia-
grammet, hvor den vil tilbringe hovedparten af sine
dage. Normalt opdeler man YSO stadiet i protostjerne
fasen, hvor YSO'en ikke udsender synligt lys men ma
observeres ved millimeter og infrargde bglgeleengder
0g i pree-hovedserie (Premainsequence; PMS) fasen,
hvor stjernen kan observeres ved visuelle baglgelzengder.

Figur 1. En model for en YSO - ikke tegnet til korrekt
skala. Den omkringliggende skal (som kun er skitseret ved
et udsnit) er i virkeligheden langt starre. Fra [8].

Der er selvfglgelig mange uafklarede spergsmal i
forbindelse med dette billede af stjernedannelse. F.eks.
hvordan betingelserne i molekylskyerne pavirker de
stjerner, der dannes der, og hvilken mekanisme (tur-
bulens, magnetfelter, ...) der yder den vigtigste stette
i kernerne i molekylskyerne, balancerer tyngdekraften,
og dermed f.eks. regulerer stjernedannelseseffek-
tiviteten i en given sky. Problemet er blot, at vi méaske
leder det helt forkerte sted: Slutproduktet af vores
stjernedannelsesmodeller er en enkelt stjerne, men ob-
servationer af udviklede hovedseriestjemer peger pa at
over 50% af alle stjerner rent faktisk er medlemmer af
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et dobbelt (eller trippelt eller...) system. S noget tyder
pa, at modeller for dannelse af dobbeltstjerner har en
stor betydning, nar vi diskuterer stjernedannelse. Fer
jeg begynder at beskrive og diskutere nogen af disse
teorier, vil jeg kigge lidt pa nogle af de observationer af
unge dobbeltstjerner, som kan veere med til at forbedre
vores forstaelse inden for feltet.

Dobbeltstjerne statistik

Et meget interessant indblik i dannelsen af dobbelt-
stierner far man ved at kigge pa hyppighederne af
dobbeltstjerner af forskellige typer og med forskellige
separationer. Som neevnt 1 indledningen er mere end
50% af hovedseriestiemerne medlemmer af et system
af to eller flere stjerner. Man kan udtrykke dette gen-
nem den sakaldte companion star fraction (CSF), som
teeller det gennemsnitlige antal “ledsagerstjemer” pr.
system. Vores eget solsystem har saledes en CSF pa
0, en hob af stjerner hvor alle systemerne er dobbelte
en CSF pa 1 osv. Umiddelbart kunne man jo sammen-
ligne CSF’en for forskellige omrader ved blot at ga i
gang med at teelle ud til en given afstand, men man
ma vaere opmaerksom pa betydningsfulde udvalgseffek-
ter, som f.eks. kan blive introduceret pga. afstanden
til det observerede omrade - en given projiceret sepa-
ration vil svare til forskellige egentlige separationer i
givne omrader, og derfor skal man veere lidt forsigtig,
nar man sammenligner.

Et maske lidt overraskende resultat finder man, hvis
man sammenligner CSF'en for hovedseriestjemer af
samme type som solen, med hvad man finder for
de nertliggende stjemedannende omrader: For PMS
stierner i omrader sdsom Taurus-Auriga og Corona
Australis finder man CSF’er, der er 15 til 2 gange
hgjere, end hvad man finder i solens omegn (en CSF
pa omkring 0.5). Denne observation er en interessant
indikation af, at uanset hvilken mekanisme der dan-
ner dobbeltstjerner, ma den virke tidligt i stiemedan-
nelsesprocessen. Om der er en decideret aftagen i hyp-
pighederne af dobbeltstjerner med alderen gennem de
tidlige stadier, er dog ikke klart - fortolkningen af re-
sultaterne afheenger meget af, hvilke korrektioner man
foretager for at undga fernaevnte udvalgseffekter, samt
af de aldre man antager for forskellige stjemedannende
omrader. M har devaerre endnu ikke observationer nok
til at kunne sige om CSF’en afhaenger af alderen eller
snarere af andre karakteristika for de stjemedannende
omrader sasom taetheden af unge stjerner. Men det er
temmeligt utvetydigt, at der er flere unge end fuldt ud-
viklede dobbeltstjerner.

Dobbeltstjerner
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Man ledes sa naturligt til spergsmalet, om vi kan
se en nedre graense for alle stjerner f.eks. er enkelt-
stjerner. Indtil for fa ar siden kendte vi neesten ingen
protostjemer i dobbeltstjemesysterner (dvs. meget unge
dobbeltstjerner), og det kunne friste en til at drage kon-
klusionen at dobbeltstjerner bliver dannet teet pa over-
gangen mellem protostjeme og PMS stadiet. En anden
meget sandsynlig forklaring kunne dog ogsa veere, at
det er sveert at observere egenskaberne for protostjemer:
Oplasningen af vores observationer i submillimeter
og millimeter omraderne, hvor vi observerer proto-
stjemer, er ikke tilstreekkelig til at kunne oplgse taette
proto-dobbeltstjemer, og med forbedrede observations-
teknikker er der i de sidste par ar da ogsa dukket flere
observationer af stadig yngre proto-dobbeltstjemer op.
Sa det lader ikke til, at vi endnu har fundet de tidlig-
ste dobbeltstjerner og dermed ikke set “tidspunktet”
for dannelse af dobbeltstjerner. Formentlig kan plan-
lagte instrumenter som Atacama Large Milimeter Ar-
ray (ALMA) yderligere belyse denne problematik og
bidrage med yderligere information om egenskaberne
ved de meget unge dobbeltstjerner.

Observationer af banebevagelser

Vi kan formentlig ogsa fa interessant viden om dan-
nelsen af dobbeltstjerner ud fra observationer af deres
banebeveegelser. Det kunne f.eks. veere interessant
om dobbeltstjerner dannes hovedsageligt som lidt eller
meget adskilte systemer, og om de sa udvikler sig der-
fra i den ene eller anden retning, eller er om det er to
forskellige mekanismer, der er ansvarlig for dannelsen
af de to typer systemer. Fordelingen af hovedserie-
stjemernes separationer er forholdsvis bred med en
top omkring 30 AU. Undersagelser af fordelingerne
af separationer hos PMS dobbeltstjerner viser derimod
mere spidse fordelinger, samtidig med at den typiske
separation varierer fra omrade til omrade. Det er blevet
foreslaet [3], at dette skyldes, at den population, vi ob-
serverer som dobbeltstjerner pa hovedserien, er sam-
mensat af dobbeltstjerner fra forskellige omrader, og
fordelingen af separationer for hvert omrade afhaenger
af egenskaberne ved de enkelte molekylskyer, f.eks.
turbulens, anguleert moment og tilstedeveerelsen af
magnetfelter. Selvom der mangler en del observationelt
arbejde, for vi kan fastsla, om dette er en generel ten-
dens ved stjemedannelsesprocessen, ma man sige, at
det er en interessant tanke som hvis den er korrekt, vil
kunne belyse mange basale spargsmal om vores teorier
for stjernedannelse.

En anden egenskab ved dobbeltstjerners baner ud
over separationen, som kan give interessant informa-
tion er sammenhangen mellem eccentricitet og peri-
ode. For hovedseriestjemer finder man, at der stort set
ikke findes dobbeltstjerner med cirkuleere baner hgjere
end en given periode, og samtidig er der en tendens
til at eccentriciteten vokser med perioden over alle ob-
serverbare perioder. Stort set samme konklusioner kan
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drages for relationerne mellem periode og eccentricitet
for PMS dobbeltstjerner. Samtidig ses, at dobbelt-
stjerner med alle typer eccentriciteter optreeder for de
yngste PMS stjerner - lige efter at de har overstaet
deres protostjeme fase. Noget tyder pa at eksistensen
af en maksimal greense, under hvilken der ikke ob-
serveres dobbeltstjerner med cirkuleere baner, er en ef-
fekt af dobbeltstjernernes udvikling. Det ses nem-
lig, at PMS dobbeltstjerner har en lavere “cirkularisa-
tions periode” end hovedseriestjemer. Altsa tyder det
pa, at stjemedannelsesprocessen producerer dobbelt-
stjerner med alle typer eccentriciteter, og at dobbelt-
stiernerne sa udvikler sig i retning af cirkulaere baner
gennem intern vekselvirkning.

Dannelses teorier

Disse omtalte observationer af unge dobbeltstjerners
egenskaber kan sa benyttes til at diskriminere mellem
de forholdsvis mange konkurrerende teorier for dan-
nelse af dobbeltstjerner. Jeg vil nu diskutere nogle af
disse teorier og nogle af deres styrker og svagheder.
En god pointe, som man skal holde sig gje, er, at vi
stadig ikke har en enkelt teori, der kan forklare dan-
nelsen af dobbeltstjerner: Hver teori har sine styrker og
svagheder, og et godt spergsmal er, om Vi er pa rette
spor evt. med en kombination af flere af de geengse
teorier, eller om vi skal helt over i en anden graft.

Groft set kan vi inddele teorierne for dobbelt-
stjemedannelse i 2 hovedgrupper: Enten involverer de
en made, hvorpa to ikke gravitationelt bundne stjerner
kan blive bundet sammen eller en made, hvorpa en pro-
tostjeme eller en kerne i en molekylsky kan blive delt i

2.

En af de aldste teorier erfissions hypotesen. Hoved-
argumentet for fissions hypotesen er, at der sker et tab af
anguleaert moment igennem stjemedannelsesprocessen.
Hvis vi sammenligner det anguleere moment af klas-
siske T-Tauri stjerner (dvs. nydannede PMS stjerner)
med det anguleere moment af kerner i molekylskyer, ser
vi at det typisk ma aftage med en faktor 105. Gen-
nem den gravitationelle sammentreekning af en kerne
vil dens rotationshastighed stige, og pa et tidspunkt vil
den blive ustabil over for pertubationer ikke rettet langs
rotationsaksen, og kernen skulle sa ifelge fissionshy-
potesen dele sig i to kerner. Et umiddelbart problem
ved fissions hypotesen er, at den vil have sveert ved
at danne dobbeltstjerner med meget starre separationer
end den typiske udstraekning af kerner pa omkring o.1
AU. Numeriske simulationer har da ogsa vist at resul-
tatet af en ikke-aksial pertubation snarere ville danne
to spiralarme hvorigennem angulaert moment og masse
vil blive transporteret ud af og danne en cirkumstel-
lar skive indeholdende en brgkdel af systemets totale
masse. Mere sandsynligt er det at grunden til det store
fald i anguleert moment igennem de protostellare faser
er de jets og outflows, der som far naevnt lader til at
vaere en vigtig ingrediens af protostjernemes udvikling.
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Indfangningsmekanismer

En reekke forskellige indfangningsmekanismer er blevet
foreslaet gennem tiderne. En mulighed er, at to stjerner
ved en teet passage kan excitere svingninger i hinanden,
saledes at nok kinetisk energi bliver fjernet til, at stjer-
nerne bliver bundet sammen. En anden mulighed er dy-
namisk indfangning, hvor tre stjerner passerer tet pa
hinanden, saledes at den ene blive sendt afsted med en
hgj andel af den totale kinetisk energi, mens de to andre
stjerner bliver efterladt bundet sammen gravitationelt.
Et umiddelbart problem med begge disse teorier er, at
de umiddelbart kraever en hgj teethed af stjerner, hvis de
skal kunne producere en vigtig andel af det observerede
antal dobbeltstjerner.

En ting, der lader til at veere en uungaelig kon-
sekvens af stjernedannelsen, er dannelsen af en skive
omkring protostjernen. En sadan skive kan medvirke
til indfangningen af en anden stjerne. \ed en teet pas-
sage Vil kinetisk energi kunne transporteres fra den ene
stjerne til skiven, der sa vil blive gdelagt og stjernen vil
I stedet blive gravitationelt bundet (se figur 2).

Figur 2. Indfangning vha. cirkumstellar skive. Fra [2].

Problemet med denne teori er som for de 2 gvrige
indfangningsmekanismer, at de sandsynligvis ikke vil
vare betydningsfulde nar teetheden af stjerner er lav.
Derimod har simulationer vist, at stjerne-skive ind-
fangning kan veere betydningsfuld i sma stjernehobe
(dvs. hobe med mindre end ca. 100 stjerner), hvor de vil
kunne reproducere bade den observerede hyppighed af
dobbeltstjerner samt et realistisk bud pa “the Intial Mass
Function”, dvs. fordelingen af masser for stjernerne.
I stjernenobe med et hgjere antal stjerner vil mekanis-
men pa den anden side ikke bidrage vesentligt, siden
de hgjere hastigheds dispersioner i sadanne hobe vil re-
sultere i, at skiverne vil blive gdelagt uden at stjernerne
vil blive bundne i dobbeltstjemesystemer.
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Fragmentation

En gruppe teorier har vundet lidt mere indpas end de
gvrige i gennem de sidste par ar: Nemlig de teorier
der overordnet set kan beskrives som fragmentations
mekanismer. Den overordnede ide i fragmentations-
teorierne er at dele af en molekylsky under en gravi-
tationel sammentraekning vil opleve en veekst i teethed,
og dermed lokalt vil kunne blive ustabil. Man kan ind-
dele kollapset af en molekylsky i 4 stadier (se figur
3): Den farste del af kollapset vil forlgbe isotermt,
gassen Vil vaere optisk tynd og temperaturen konstant pa
omkring 10 K bestemt af balancen mellem opvarmning
pga. gravitationel sammentraekning og keling gennem
udstraling fra stavet i skyen.

Figur 3. Forlgbet af temperaturen (fuldt optrukken linie),
Jeans massen (prikker) og Jeans radien (stiplet). Fra [2].

Denne isoterme fase vil vare, indtil skyen nar en
teethed pa omkring 10-13gcm-3. Pa dette tidspunkt
vil gassen veere optisk tyk nok til, at straling, der ikke
kan undslippe, vil give en stigning i temperaturen. Nar
temperaturen nar omkring 2000 K vil Hz molekyler dis-
sociere og en del af den termiske energi saledes blive
absorberet. Dermed vil skyen ikke leengere have ter-
misk energi nok til at kunne modvirke en anden kolaps-
fase. Dissociationen vil veere nasten slut ved en tem-
peratur pa omkring 1 K og en kerne i hydrostatisk
ligeveegt vil veere dannet, hvori temperaturen vil fort-
s&tte med at stige pga. sammentraekning.

Forlgbet af temperaturen gennem de 4 faser kan ses
pa figur 3 sammen med udviklingen af Jeans massen
og radien, dvs. den mindste masse og den starste ra-
dius for hvilke skyen eller dele af den vil veere gravi-
tationelt bundet sammenlignet med det termiske tryk.
Fragmentation vil sandsynligvis forekomme neer de to
minima for Jeans massen, idet den totale masse som
indgdr i fragmentationen skal vere sterre end 2 Jeans
masser, for at de to dannede fragmenter kan veere
ubundne. Hvis Vi specielt kigger pa tatte dobbelt-
stjerner, kan vi ogsa se at fragmentationen sandsyn-
ligvis vil forekomme ved det andet minimum, da sepa-
rationen mellem fragmenterne skal veere sterre end
Jeans radien - igen for at de to fragmenter skal veere
ubundne. 1 et ikke alt for langsomt kollaps vil man
forvente at massen af fragmenterne vil blive omkring
Jeans massen, dvs. 10-3 —10-2 MO. Altsa ma frag-
menterne have en betydelig tilvaekst i masse, fer de nar
PMS stadiet.
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Ikke fordi det er usandsynligt med en rimelig
tilveekst i masse: Bade observationer og simulationer
viser at hver af komponenterne i unge dobbeltstjerner
typisk er omgivet af skiver, men ogsa at hele systemet er
omgivet af en skive. Et eksempel pa en dobbeltstjerne
(HK Tauri) med en cirkumstellar skive kan ses pa figur
4. @verst i venstre hjarne ses den lyssterkeste af de to
komponenter og nederst i hgjre hjarne stjernen, der er
omgivet af en skive. Skiven ses fra siden: De yderste
lag (toppen og bunden) er oplyst af stjernen, mens cen-
tret af skiven (den marke stribe pa tveers) skjuler stjer-
nen.

En typisk cirkumstellar skive har en skalaleengde pa
nogle fa hundrede AU, hvilket er sammenligneligt med
separationen mellem komponenterne i ikke alt for teette
unge dobbeltstjerner. Sa en betydelig vekselvirkning
mellem komponenterne i en dobbeltstjerne og deres
tilharende skiver ma absolut anses for sandsynlig. Pro-
blemet er blot at sadan tilvaekst af masse pa komponen-
terne efter fragmentationen ger det mere besveerligt for
fragmentationsmodelleme at komme med forudsigelser
om egenskaberne for de nydannede dobbeltstjerner, sa
lidt kynisk (eller realistisk afheengigt af temperament)
kan man sperge, om grunden, til at vi trods alt tror
mest pa fragmentationsmodelleme, er, at de ikke kom-
mer med nogen forudsigelser, som vi kan modbevise
gennem observationer.

Figur 4. Billede fra Hubble Space Telescope af et dobbelt-
stjemesystem, hvor den ene stjerne er omgivet af en skive.
K. Stapelfeldt (JPL) & medarbejdere/NASA.

Der er da ogsa argumenter, der taler decideret imod
fragmentation under kollapset af en sky: Et stort pro-
blem er teethedsprofileme for kernerne i molekylskyer.
Hvis en kerne har stejl teethedsprofil ind mod kernen,

vil de inderste dele af kernen kollapse hurtigere end
de ydre dele, hvilket vil gare fragmentation umuligt.
Simulationer og simple analytiske overvejelser viser,
at profiler stejlere end p ac r~' ikke umiddelbart vil
kunne fragmentere. Pa den anden side viser observa-
tioner af kerner 1 nogle molekylskyer, at de har teethed-
sprofiler taet pa p ac r~2helt ind til centret af kernen (en
sadan profil forventes ogsa i et rent isotermt kollaps).
Sa der lader til at veere en modstrid mellem det fak-
tum at dobbeltstjerner tilsyneladende observeres i alle
stiemedannende omrader, hvorimod fragmentation kun
er muligt i nogle omrader. Det skal dog naevnes, at
nogle observationer med hgj oplasning af kerner viser,
at en del kerner har en teethedsprofil, der godt nok min-
der om p ac r~2 profilen i de ydre lag, men som der-
imod er fladere neer centret (p ac r~0A). Om dette
generelt er tilfeldet, ma vi afvente yderligere observa-
tioner (f.eks. med ALMA,) for at fa afklaret.

Det skal dog ogsa nevnes at fragmentationsmo-
delleme ogsa stadig er forholdsvis grove. Mange uaf-
Klarede spgrgsmal er stadig tilbage f.eks. magnetfel-
ternes rolle. Alene ved vores modeller for dannelse af
enkeltstjerner har de en stor indflydelse pa forlgbet, og
om de vil modvirke eller sgrge for fragmentation, er
et af de problemer, som teoretikerne vil fortseette med
at prove at finde en afklaring pa. Et andet aspekt er,
hvilken rolle alternative fragmentationsmodeller, sasom
fragmentering i skiven omkring dobbeltstjernerne eller
fragmentation induceret af en ekstern kilde, f.eks. kol-
lisioner mellem kerner i molekylskyer kan spille i sam-
menseetningen af de observerede populationer af unge
dobbeltstjerner.

Flerdobbelte stjerner vs. stjernehobe

At der udover dobbeltstjerner ogsa eksisterer systemer
med 3, 4, 5 og flere stjerner giver lidt stoftil eftertanke:
Er dannelsen af dobbeltstjerner og stjernehobe i virke-
ligheden et resultat af tilsvarende mekanismer, hvor
det der adskiller, blot er skalaen over hvilken systemet
dannes? Dette vil f.eks. veere tilfeeldet, hvis vi be-
tragter hierakisk fragmentation, hvor vores oprindelige
molekylsky fragmenterer i mindre fragmenter, der sa
igen kan fragmentere og dermed naturligt danne et hi-
eraki af systemer fra dobbeltstjerner til associationer og
hobe af stjerner. Nogle associationer af stjerner f.eks.
Orion OB associationen tyder nemlig pa sadan en hi-
erakisk opbygning med underassociationer i associa-
tioner. En made at teste dette pa er at undersgge, om
grupperingerne af stjerner har en eller flere foretrukne
leengdeskalaer f.eks. i sammenhaeng med Jeans laeng-
den, eller om stjemedannelsesprocessen er skalalgs. En
made at gare det pa er ved at sammenligne fordelingen
af nabostjerner som funktion af afstanden (hvilket f.eks.
ogsa gares pa lidt starre skalaer i galakser og galakse-
hobe med den sakaldte 2 -punkts korrelations funktion).

Dobbeltstjerner
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Figur 5. Overfladetetheden af ledsagerstjemer som funk-
tion af separationen. Fra [5].

En sammenligning kan ses pa figur 5. Tydeligvis
er der et afbreek ved en anguleer afstand svarende til
omkring 0.017° og det ses at dataene ma fittes med to
potensfunktioner: En forholdsvis flad ved store skalaer
(dvs. afstanden mellem stjernerne i hobe) og en mere
stejl ved sma skalaer (dvs. afstanden mellem stjernerne
i f.eks. dobbelte eller tredobbelte systemer). Hvis vi
havde at gere med en stjemedannelsesproces uden en
karakteristisk laeengde skala, ville vi forvente, at dataene
kunne fittes med den samme potenslov pa bade store og
sma skalaer. Det tyder altsa pa, at vi pa en eller an-
den made har med forskellige processer at gare - eller
at der i hvert fald et sted i stjemedannelsesprocessen,
bliver induceret en karakteristisk lzengde f.eks. ved et
sammenspil mellem hvordan hobene bliver oplast og
starrelsen og typen af dobbeltstjemepopulationer (har
dobbeltstjernerne i givne hobe f.eks. typisk sma eller
store separationer?).

Interessant nok svarer fordelingen af stjerner pa de
store skalaer til en fraktal fordeling med en dimen-
sion 14 - og spargsmalet er, om denne tilsyneladende
fraktale struktur stammer fra en fraktale struktur af
molekylskyerne, hvis en sadan findes. Dette bliver
nemlig diskuteret flittigt i disse dage. lgen et eksem-
pel pa en problematik, som kan bidrage til puslespillet
om hvordan stjerner - og maske dermed fuldstsendigt

Index til Kvant?

Et par laesere har i forbindelse med Kvants 10 ars ju-
bileeum veeret sa venlige at foresla, at der udarbejdes et
register over tidligere artikler i bladet. Opgaven over-
stiger nok, hvad redaktionens medlemmer kan tilbyde
at udfare, men hvis der er en leeser, der har mod pa op-
gaven, kan Kvant tilbyde at honorere denne indsats med
en komplet samling af de ferste 10 argange af bladet.
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naturligt, hvordan dobbeltstjerner dannes.
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Fortsat fra bagsiden ....

1989 og 2000! Afstanden pa elleve ar er ikke helt til-
feeldig. Solens aktivitetscyklus varierer med en periode
paca 11 &. ljuni 1989 var det sidste solpletmaksimum,
0g 2000 bliver nok ogsa aret for dette. Maske kommer
det til at ligge i april, s& Solen har fejret det pa beherig
made.

Solaktivitet er magnetisk aktivitet, hvor de vold-
somme bevaegelser i Solens ydre konvektionszone
driver en dynamo, der kan forsteerke det svage,
generelle dipolfelt. ‘Yderligere spiller Solens differen-
tielle rotation en rolle. Precis hvordan dynamoen virker
er endnu ikke helt afklaret. Lukkede magnetfeltlinier
breder sig ud gennem Solens overflade og den mag-
netiske energi kan udlgses og bevirke en kraftig ak-
tivitet i kromosfaeren og den indre korona. En sarlig
kraftig energiudladning danner en flare. Solvinden, der
strgmmer radialt ud fra Solen, tager noget af magnet-
feltet med, sa der ogsa bliver abne feltlinier. Solplet-
ter dannes hvor et seerligt kraftigt magnetfelt gennem-
bryder overfladen, som dipoler pa grund af de lukkede
feltlinier.

Relativtallet blev opfundet af Wolf (i Ziirich) midt i
1800-tallet til at beskrive meengden af solpletter. Man
teeller antallet af grupper (dipoler) og ganger med 10
og adderer antallet af enkeltpletter. En enkelt plet (op-
treeder hvis den anden ende af dipolfeltet er spredt sa
meget ud, at feltstyrken bliver for lav til at danne en
solplet) har sdledes R=II, en dipol med to pletter har
R=12, to grupper pa hver en plet vil have R=22 osv.
Man har siden bestemt de daglige veerdier af R, og Wolf
konstruerede, pa basis af observationsoptegnelser, det
arlige relativtal tilbage til 1700. De enkelte cykler blev
nummereret med start midt i 1700-tallet, og vi er i gje-
blikket i gang med nr. 23. Hvor mange solpletter, man
kan se, afheenger selvfalgelig af instrumentet (og obser-
vatgren), sa i praksis skal ovennaevnte tal ganges med
en Kkalibreringskonstant (k), der for den enkelte obser-
vater kun kan fastleegges ved at sammenligne systema-
tiske observationer med andre observationer fra et stort
netveerk af observaterer. | dag er indsamlingen af data
overgaet til SIDC (Sunspot Index Data Center) i Brux-
elles. Flere store amatgrastronomiske organisationer
har ogsa observationsnetveerk.

Det skal bemeerkes at solpletter er at betragte som
blot et symptom pa solaktiviteten, og at R ikke kan tages
som et praecist mal for sterrelsen af den magnetiske ak-
tivitet. Der er i dag mange andre mader at male so-
laktivitet pa, herunder ogsa direkte malinger af mag-
netfelterne pa Solen og i heliosfaeren, men relativtallet
bestemmes stadig med stor omhu, da det er det eneste
mal for solaktiviteten, der gar sa langt tilbage i tiden.

Antallet af solpletter varierer med den kendte ca 11-
arige cyklus (som er en 22-arig cyklus hvis man med-
tager den magnetiske polaritet, der skifter retning fra
cyklus til cyklus). Derudover karer der ogsa en leengere
ca 90-drig cyklus (Gleissberg-cyklen) og muligvis en
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flerehundredears cyklus, idet antallet af pletter sandsyn-
ligvis var hgjt omkring &r 1000, lavt i slutningen af
1600-tallet (Maunder minimum) og har haft en stigende
tendens siden (se figur 6 side 7). Maske er der endnu
leengere cykler, og maske er de ikke serligt regelmaes-
sige? Den 11-arige cyklus varierer jo en del i leengden
(ca 10-12 &r), og Gleissberg cyklen nok endnu mere
(minimum i 17107, 1810, 1900 og ???. Det er heller
ikke helt klart, hvordan de enkelte cykler pavirker hi-
nanden.

Nar det ovenfor blev bemeerket at april 2000 kunne
teenkes at veere tidspunktet for solpletmaksimum, er det
ogsa lidt af en tilsnigelse. Solplettallet varierer vildt og
voldsomt, selv i 1989 faldt det daglige tal f.eks fra 200
til 50 pa en uge og 12 dage senere var det 296! Cyklens
hgjeste dagstal pa 300 blev faktisk naet i 1991. Der
er egentligt snarere tale om, at der fra en rolig periode
ved minimum over nogle fa ar kommer gang I en stor
og uregelmaessig aktivitet. Dette holder sa pa et stykke
tid (for cyklus 22 i arene 1989-90-91 og aftager grad-
vist til det naeste minimum. For at fa en paen kurve for
relativtallet, med et egentligt matematisk maksimums-
punkt, udglattes de manedlige middelvaerdier over en
13-maneders periode. Nar man taler om starrelsen af
en cyklus, er det som regel denne udglattede veerdi,
man mener. Men selv da kommer kurven ikke til at
se seerlig regelmaessig ud, og slet ikke noget der ligner
en sinuskurve. Gleissberg-cyklen er nok endnu mere
uregelmaessig. Af de to vel beskrevne minima var den
I 1810 meget dyb, med et pludseligt stort fald i ak-
tiviteten. 1900 minimaet forlgb mere gradvist.

Cyklus 23 bliver sandsynligvis lavere end de to
foregaende, der var pa ca 160. Den hgjeste i 1900 tal-
let var cyklus 19, der ndede op pa 200. Imellem kom
cyklus 20 der kun ndede 110. Det er umuligt helt at
forudsige hvor stor cyklus 23 bliver, men alt tyder pa,
at den bliver noget lavere end 21 og 22 , men nok lidt
starre end 20, aktivitetsniveauet har jo veeret peent her i
foraret. Om vi sa far flere lige sa flotte nordlys-skuespil
er helt uvist. Det vil afheenge af om heliosfeeren og Jor-
dens magnetosfeere lige preecis er i den rette tilstand, nar
der sker noget pa Solen.

SIDC kanfindes pa intemet-adressen
http:/Amw.astro. oma. be/SIDC.
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Natten mellem 6. og 7. april udviste et sandt festfyr-
vaerkeri af nordlys. Det flotteste siden 1989. Jeg kom
selv helt uforberedt ind i det kil 22.20, da jeg rutine-
meessigt kiggede op mod himlen. Her ved Hjarring
havde vi nordlyset lige over vore hoveder, endda métte
man af og til vende naesen i sydlig retning! Hele himlen
var oplyst, men mest i et gst-vest band, klare grenne
straler og mere diffuse rede, iser den rade farve var
meget fremtreedende. Tynde drivende skyer bidrog til
skuespillet, da de oplystes af den rede farve, saledes at
hele himlen til tider lyste blodredt. Lige over hovedet
pulserede en flot korona. Det at se ud langs de mag-
netiske feltlinier fjerner for et gjeblik den todimensio-
nale fornemmelse af himmelhveelving og giver falelsen
af at skue ud i uendeligheden. Farverne skiftede fra
redt til klare granne straler. Pa et tidspunkt var den ene
halvdel af koronaen red og den anden halvdel gren, og
de to farver spiralerede ind i hinanden.

Skuespillet blev udlgst af Solen den 4. april, hvor
man observerede en serie flares, der dog ikke var sarligt
kraftige i rentgenstraling. Den sidste resulterede i en
kraftig byge af energirige protoner, der blev observeret
af GOES satellitterne nogle timer senere. SoHO satel-
litten registrerede ogsa, at en CME (Coronal Mass Ejec-

Nordlys, fotograferet 6. april 2000. | forgrunden ses Jels
kirke og gverst i billedet fire af stjernerne i Cassiopeia.
Billedet er eksponeret i 25 sekunder. (Foto: Bjgrk Jensen).

Observatoriekuplen pd Orion Planetariet. Er man skrap
kan man genkende stjernebilledet Kusken. Billedet er eks-
poneret i 120 sekunder. (Foto: Bjgrk Jensen).

tion), der fra et omrade midt pa Solen var blevet ud-
sendt med retning direkte mod Jorden, bredte sig som
en chokbglge ud gennem heliosfeeren, som var i den
rette tilstand til at forstaerke virkningen. Jordens mag-
netosfeere reagerede ogsa gunstigt pa forstyrrelsen, og
skuespillet var sikret.

Artiklen fortseetter inde i bladet pa side 31.



