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Solen pa
slingrekurs

Solens magnetfelt varierer i styrke naesten som et urvaerk med en cyklus pa 11 ar.

Men lige nu er urveerket ude af takt, idet magnetfeltet er steerkt sveekket pa et tidspunkt,

hvor det burde veere tiltagende i styrke.

Af Hans Kjeldsen,
Jorgen Christensen-Dalsgaard
og Torben Arentoft

M Solen opforer sig markeligt
for tiden. Solen har stort set
ingen solpletter, selvom vi for-
ventede, at vi lige nu skulle vere
pa vej mod et nyt maksimum

i antallet. De manglende sol-
pletter er et af flere tegn pa, at
Solens magnetfelt er sveekket.
Andre tegn er, at trykket i sol-
vinden lige nu er meget lavt, og
at der pd grund af manglende
magnetiske udbrud forekommer
meget lide nordlys. Samtidig
udsecttes satellitterne i kredslob
om Jorden for mindre luftmod-
stand end normalt, fordi Solen
ikke varmer Jordens ydre atmo-
sfeere op til den sedvanlige tem-
peratur. Hvad er det, der sker
med Solen? Skal vi ikke regne
med at se mange solpletter igen
forelobig? Og betyder det svak-
kede magnetfelt, at vi er pa vej
mod et solpletminimum, som
det, vi havde i 1645-1710, og
som méske henger sammen
med en periode med koldt
klima p4 Jorden?

Solvinden og 11-arsperioden
Solens magnetfelt varierer med
en periode pé ca. 11 4r, en
opdagelse som blev gjort i 1843
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Magnetfeltet pé Solen opvarmer Solens ydre meget varme atmosfare (koronaen), som fordrsager en konstant
strom af partikler, som forlader Solen med hastigheder pé over 500 km/s. Koronaen kan observeres fra satellir,
men den kan ogsd iagttages under total solformorkelse, som den, der indtraf'i Tyrkiet den 29. marts 2006.

af den tyske astronom Samuel
Heinrich Schwabe. Nér mag-
netfeltet er meget aktivt hvert
11. ar optreder der mange sol-
pletter. I perioderne imellem
svaekkes magnetfeltet sterkt, og
solpletterne forsvinder nesten.
Der er flere méder, hvorpa man

kan konstatere styrken af aktivi-
teten i Solens magnetfelt. Den
mest simple metode er blot at
telle antallet af solpletter. Og
her viser de seneste mélinger,
at Solens magnetfelt er meget
svaekket.

En anden méde er at méle

trykket af solvinden, dvs. den
konstante strem af elekerisk
ladede partikler, der hele tiden
flyder fra Solen ud gennem
solsystemet. En konsekvens af
magnetfeltets eksistens er, at
der sker opvarmning af Solens
ydre atmosfere (den sikaldte
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lllustration: SOHO (ESA & NASA): (EIT &ALASCO, Polar’s VIS and Jan Curtis).

Afladningen af Jordens strilingsbalter i jordatmosferen via pivirkningen fra Solens magnetfelt ses bl.a. som nordlys og en direkte observerbar
konsekvens af svakkelsen af Solens magnetfelt er, at nordlysaktiviteten lige nu er sterkt nedsar og i perioder helt forsvundet.

korona) og denne opvarmning
far partiklerne til at stromme
vk fra Solen med hastigheder
pd over 500 km/s. Ved at méle
trykket af solvinden kan man
observere, hvor mange partikler
Solen accelererer og til hvilken
hastighed. Netop offentliggjorte
mélinger af solvinden viser, at
den er pd det laveste niveau,
der er blevet registreret, siden
nojagtige mélinger blev mulige
for nasten 50 ir siden. Dette er
blevet malt bl.a. af den europz-
isk-amerikanske Ulysses-sonde,
der i de seneste 19 4r er flgjet
tre gange hen over Solens poler.
Solvinden blzser en stor boble
omkring hele solsystemet, der
definerer greensen til rummet
mellem Mzlkevejens stjerner —
det interstellare rum.

Det svekkede magnetfelt pa
Solen har direkte betydning
for den partikelstriling, som
er fanget i Jordens magnetfelt.
Jordens magnetfelt er i stand
til at fastholde elektriske par-
tikler, hvilket skaber et kraftigt

strélingsbalte omkring Jorden
(det sikaldte Van Allen bzlte).
Nir Solens aktivitet produce-
rer udbrud af strling og stof i
Solens korona, vil det pavirke
og afbgje Jordens magnetfelt og
dele af stralingsbelterne skubbes
ind i Jordens atmosfare, hvor-
ved der sker en afladning af Jor-
dens strilingsbalter. Afladnin-
gen i jordatmosferen ses bl.a.
som nordlys. En direkte obser-
verbar konsekvens af svaekkelsen
af Solens magnetfelt og af solak-
tiviteten er, at nordlysaktivite-
ten lige nu er staerkt nedsat og i
perioder helt forsvundet.

Solens cyklus forsinket
med mindst 2 ar

I skrivende stund (slutningen af
maj 2009) er Solen stort set fri
for solpletter. Ser vi pi mélin-
gerne over solpletterne siden
1960, var der solpletminimum i
november 1964, juni 1976, sep-
tember 1986 og maj 1996, hvil-
ket vil sige minimum med 10,5
4rs mellemrum. Det var derfor

Figur: ESA/NASA

Ulysses-SWOOPS
Solar Wind Dynamic Pressure

Images:
EIT-SOHO
LAS

Malinger fra ESAs Ulysses rumsonde af solvindstrykket. Diagrammet
viser trykket ved dette (2008) og ner forrige solpletminimum (1998).
Solvindstrykket er 30-40 % lavere nu end det var for 10-11 dr siden.
Dette er et tydeligt eksempel pa, at solens magnetfelt er starkt svakket.
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Solpletterne varierer med en periode pa ca. 11 ar. Diagrammet viser
variationerne i antallet af solpletter igennem de sidste 400 ar. Den rgde
kurve viser en udglattet kurve hvor 11-ars cyklen er fiernet. Det ses, at
solaktiviteten ogsa pa laengere tidsskalaer varierer meget. Det er meget
bemazerkelsesvaerdigt, at solpletterne forsvandt i 1645, i det sakaldte

Maunder Minimum, og kom igen i 1700-tallet. Ud fra en simpel fremskriv-
ning af solpletantallet burde vi veere pa vej mod et nyt solplet-maksimum,
men solpletterne er tilsyneladende forsvundet. Er vi derfor pa vej mod et
nyt Maunder Minimum? Data i denne figur er fra National Geophysical data

Center (NGDC) under NOAA.

100

10

Antal solpletter

forventet, at Solen ville nd et
nyt minimum ombkring rsskif-
tet 2006/7.

Samme tendens ses, hvis vi ser
pa de tidspunkter, hvor Solen
ndede sit maksimum, hvilket
skete i november 1968, novem-
ber 1979, august 1989 og april
2000. Hyvis perioden for de
seneste ar var fastholdt, skulle vi
forvente maksimum i oktober
2010. Siden 2002 er der blevet
farre og ferre solpletter — som
det var forventet efter maksi-
mum i april 2000. Maned for
méned faldt solpletantallet, og
der begyndte at vare perioder
helt uden solpletter. Men drs-
skiftet 2006/7 blev ikke ven-
depunktet. Gennem hele 2007
fortsatte aktiviteten med at
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aftage og tendensen fortsatte i
hele 2008. 12007 var der 162
dage (44 %) uden solpletter,
hvilket var steget til 266 dage i
2008 (73 %). 2009 ser ud til at
kunne blive endnu lavere. I de
forste 120 dage af 4ret har de
105 veeret uden solpletter (88
%), hvilket gor 2009 til en af de
mindst aktive perioder i de sid-
ste knap 200 &r, da vi skal il-
bage til begyndelsen af 1800-tal-
let for at finde et tilsvarende lavt
niveau af solpletter.

Ud fra de seneste mélinger af
Solens aktivitet, kan vi med sik-
kerhed sige, at Solens aktivitets-
cyklus er forsinket med mindst
2 ér i forhold til gennemsnit-
tet for solpletvariationerne i de
sidste godt 300 4r. En s lang

solpletcyklus skal vi tilbage til
4rene 1800-1820 for at gen-
finde.

Alt tyder derfor p4, at Solens
aktivitetsniveau er sterkt svaek-
ket, og vi forventer tidligst det
naste solpletmaksimum i 2013.
Om forholdene er som i 1800,
hvor solaktiviteten niede et
meget lavt niveau (i det vi kal-
der Dalton Minimum), eller om
vi skal forvente, at aktiviteten
helt forsvinder (som det skete i
1645 1 det, vi kalder Maunder
Minimum) ved vi endnu ikke.

Aktivitet trods alt

Det ser dog ikke ud til, at
Solen er glet helt i std. Mélin-
ger af forholdene under Solens

overflade ved brug af sikaldt

Solpletantallet i perioden 1960 — 2009.
Det ses at der i det nuverende minimum
T er langt farre solpletter end der var rilfel-
- der ved de forrige minima. Data i denne
Jfigur er fra National Geophysical data
.= Center (NGDC) under NOAA.

helioseismologi viser, at de
bevagelser i Solens indre, som
er knyttet til Solens magneti-
ske aktivitet, stadig eksisterer.
Helioseismologien, som byg-
ger pd detaljeret undersogelse
af lydbolgers bevegelse gennem
Solen, kan meget nejagtigt vise
sma temperaturvariationer i
Solens indre, og seismologien
kan benyttes til at bestemme
rotationen af og storskalabevee-
gelserne i Solen. Ud fra disse
maélinger kan vi fastsld, at den
kommende aktivitetscyklus er
aktiv. Vi forventer derfor ogsd,
at der vil komme solpletter
igen, med mindre aktiviteterne
ikke nér helt op til overfladen,
s4 solaktiviteten kun udvikles

i Solens indre, og ikke giver
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Foto: SoHO — ESA/NASA

Foto: Det svenske solteleskop pa La Palma.

Solens magnetfelt og
solpletterne

Solen har et meget kraftigt magnetfelt. Magnetfeltet udviser savel global
som lokal struktur, og det pavirker fornoldene pa Solens overflade og i
Solens atmosfaere. Et af de faenomener, som haenger naert sammen med
magnetfeltet, er solpletterne — mgrke pletter pa Solens overflade. En sol-
plet opstar, nar soloverfladen gennembrydes af et kraftigt magnetfelt (felt-
styrken kan na 0,4 tesla, det vil sige mere end 50.000 gange styrken af
Jordens magnetfelt). Magnetfeltet har den effekt, at det mindsker gasbe-
vaegelserne (den sakaldte konvektion) i Solens ydre, hvorved transporten
af energi fra Solens indre mindskes, og derfor falder temperaturen i selve
solpletten til en temperatur pa kun 4000 K, mens den gvrige soloverflade
har en temperatur pa 5750 K. Den lavere temperatur er den direkte
arsag til plettens mgrke udseende, fordi der simpelthen udsendes meget
mindre lys fra pletten.

Over en solplet er forholdene i solatmosfaeren i hgj grad pavirket af

det kraftige magnetfelt i selve solpletten. Herved opstar bl.a. eksplo-
sive energiudladninger (sakaldte flares). Pa grund af Solens magnetfelt
opvarmes Solens sakaldte korona og herved udsender Solen en strgm
af partikler, solvinden, som forsvinder ud gennem Solsystemet. Disse
energistrgmme har afggrende betydning for forholdene i rummet mellem
planeterne, specielt hvad angar straling, magnetisme og pavirkningen af
planeternes ydre atmosfaerer.

De to billeder viser solpletter — det til hgjre er et neerbillede af
en solplet og dens omgivelser. Antallet af solpletter varierer med en
periode pa 11 ar. Vi er nu (maj 2009) ved minimum, og det forventes,
at antallet af solpletter vil vokse i de kommende ar — medmindre sol-
pletaktiviteten er gaet i sta, som det skete i 1645. Billedet til hgjre
viser et udsnit af soloverfladen pa ca. 50.000 km — 4 gange Jordens
diameter.

anledning til soludbrud, sol-
pletter og udsendelse af energi-
rig partikelstriling og lys. Den
kommende tid vil vise, om den
nye solcyklus for alvor kommer

i gang.

Mindre energi fra Solen
Det lave magnetiske aktivitets-
niveau pdvirker ogsa Solens
totale energiudsendelse. Noj-
agtige mélinger af Solens ener-

giudsendelse kraver udstyr,
som ikke eksisterede for
rumalderen. Derfor kan vi
ikke sammenligne disse mélin-
ger med tidligere tiders ener-
giudsendelse. Satellitmalinger
af Solens energiudsendelse
viser, at niveauerne for Solens
energiudsendelse ikke siden de
forste nojagtige satellitmalin-
ger (1 1976) har varet sa lave,
som det er lige nu (maj 2009).

Solens effeke er faldet med 1
promille siden solpletmaksi-
mum i ar 2000, og niveauet er
ca. 0,2 promille lavere end ved
sidste solpletminimum i 1996.
Det lyder ikke af meget, men
tallene dekker over store varia-
tioner i specielt den ultravio-
lette (UV) del af Solens spek-
trum. Ved solpletmaksimum
udsender Solen meget mere
UV-striling end ved solplet-

minimum, iser hvis vi ser pa
den mest energirige del af UV-
strilingen. Her ser man i lobet
af 11-4rs solpletcyklen varia-
tioner pd 50 % i det udsendte
energiniveau. Den energirige
del af UV-strilingen er lige

nu (maj 2009) 6 % lavere end
ved sidste minimum i 1996.
Solens @ndrede strilingsniveau
pavirker Jordens atmosfere, og
her er det specielt Jordens ydre
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Solens korona som den ser ud ved en bolgelengde pi 195 nm (Ultraviolet lys) observeret med SoHO satellitten (ESA/NASA). Billederne viser mag-
netfeltets effekt pi den varme korona. Billeder til venstre viser koronaen den 1. november 2003 (UTC: 22:00), da Solen var ner maksimum af sin
aktivitet, mens billedet til venstre er fra 17. september 2008 (UCT: 23:12), hvor Solen er ved minimum.

"Svenskerne gar over
Storebeelt” malet af
J.P. Lemke, 1658.

Under “den lille istid” var de
indre danske farvande deekket
af is med en sa stor tykkelse,
at det tillod den svenske
konge Carl X. Gustav den

6.-7. februar 1658 at passere
Langelandsbeelt med hele

sin heer.

Resultatet af denne dristige
operation var, at Danmark
tabte krigen til svenskerne
og vi matte afsta Skane, Hal-
land, Blekinge, Bornholm og
Trondhjem samt Bohus Len
ved fredsslutningen den 26.
februar 1658 — delvist som en
konsekvens af de manglende
solpletter!
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atmosfere, der som folge af
det lavere UV-strélingsniveau,
er afkelet. Det betyder bl.a.,
at atmosferen fylder mindre.
Satellitter og rumskibe i kreds-
leb om Jorden oplever derfor
en mindre luftmodstand, og
det kraever mindre energi at

holde dem i bane.

Konsekvenser for klimaet?
En interessant konsekvens af
den svakkede solvind er, at
heliosfzren, som virker som et
magnetisk “beskyttelsesskjold”
mod den interstellare og ener-
girige kosmiske striling, ogsa
er svakket. Derfor kan vi for-
vente mange flere energirige
kosmiske striler nu, hvor sol-
vinden er aftagende. Dette kan
have konsekvens for de kli-
matiske forhold p& Jorden, da
visse undersogelser tyder pa, at
der er en sammenhang mel-
lem skydannelse og mengden
af energirige kosmiske striler.
Om det vil @ndre afggrende pd
Jordens klima er dog omdis-
kuteret.

Og det er nok meget opti-
mistisk at forvente, at den
aftagende solaktivitet kan
modvirke den globale opvarm-
ning, som tilskrives udlednin-

gen af drivhusgasser. Meget
athenger naturligvis af, hvor
svagt magnetfeltet egentligt
bliver. Hvis vi ndr ned pa
niveauer svarende til under
Maunder Minimum for sol-
pletterne, kan det vise sig at
fa afgerende konsekvenser for
Jorden og dens klima. Der er
nemlig meget som tyder p, at
der er en sammenhang mel-
lem Maunder Minimum og
det, vi klimatisk kalder “den
lille istid”. Det var en periode,
hvor klimaet pd Jorden var
vasentligt koldere end nu, og
hvor gletscherne over alt pd
Jorden bredte sig. De kom-
mende mineder og &r vil vise,
hvor svagt magnetfeltet egent-
ligt er blevet, og lige nu venter
vi p4, hvornér og om den nye
solpletcyklus kommer i gang.
Et af de spendende aspek-
ter ved, at Solen lige nu ser
ud til at @ndre sit magnetfelt
radikalt, er, at vi ved studiet
af ®ndringerne fir en chance
for at teste vore teorier og
modeller og evt. se bort fra de
modeller, som ikke kan for-
klare de magnetiske variatio-
ner, vi observerer. Det er der-
for en meget spendende tid

for solfysikken. |
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