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- eksplosioner pa Solen giver forstyrrelser pa Jorden
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En kraftig opblussen af solpletter i oktober og november maned gav sig udslag

i nordlys samt forstyrrelser af elnettet, satellitter og telekommunikationen

rundt om i Verden. Vi oplevede bl.a. det starste soludbrud, der nogensinde er

registreret.

Af Peter Stauning

M Bedst som alle troede, at
Solen nu var godt pé vej mod
en stille periode med minimum
aktivitet i sin 11-arige solpletcy-
clus, ja, s& fik vi en rekke fan-
tastiske soleksplosioner. Vold-
sommere og voldsommere blev
det i slutningen af oktober i &r
(2003). Og den 4. november
kulminerede aktiviteten med
det hidtil kraftigste udbrud male
efter styrken af den rentgen-
strdling, der blev skabt under
udbruddet og detekteret ved
Jorden.

Er Solen da gdet helt amok?
Nej, forlabet er helt normalt
for Solens aktivitet gennem sol-
pletperioden. Ved maksimum

er der flest solpletter og hyp-
pigst soludbrud. Det seneste
solpletmaksimum havde vi i r
2000, og netop det ir oplevede
vi som ventet adskillige store
soludbrud. Men efter et mak-
simum sker det ofte, at Solen
samler krefter til nogle sidste
store brag, inden den gir i dvale
i et par &r med minimum solak-
tivitet.

Er Solen ustabil?

Nu kunne man fi det indtryk,
at Solen er temmeligt ustabil
siden den veksler s3 voldsomt
mellem maksimum og mini-
mum aktivitet. Betragter man
Solen ved maksimum, og sam-

menligner de mange morke
solpletter, der nu er spredt over
solskiven med den jevnt ens-
farvede og uplettede solskive
ved minimum, si kunne man
godt f& det indtryk, at Solen
gennemgér voldsomme foran-
dringer i lobet af sin 11-rige
solpletperiode. Men denne akti-
vitet er nu kun — bogstavelig talt
— krusninger pd overfladen. Ved
mélinger af den totale energi,
Solen udsender, har man hidtil
kun observeret forandringer pa
omkring 0,1%.

Solen “eksploderer”
De store soludbrud i oktober
og november i 4r var knyttet

til to kolossalt store og meget
komplekse solpletomrider. Den
17. oktober kunne en aktiv
region netop anes lidt over mid-
ten af solskivens venstre kant.
Den blev tildelt no. 484 i den
lgbende nummerering af sol-
pletomrader. Da Solen roterer
med en omlgbsperiode pa ca.
27 dage vil solpletter set fra Jor-
den tilsyneladende bevage sig
hen over solskiven i lobet af 14
dage og sé forsvinde ved den
hojre kant.

Solpletregion 484 var i star-
ten ikke sarligt stor og heller
ikke videre aktiv. Men omridet
voksede hurtigt i dagene efter
sin tilsynekomst, og allerede den



19. oktober var regionen aktiv
med et moderat stort og to min-
dre udbrud. I de folgende dage
mellem 20. og 31. oktober var
den meget aktiv med flere store
soludbrud, indtil den forsvandt
bag hejre kant af solskiven.

Et nyt og endnu mere aktivt
solpletomride var i mellemtiden
dukket op ved venstre kant af
solskiven. Det var region 486,
som var pant stor og aktiv alle-
rede, da den kom til syne den
22. oktober. Den 23. oktober
kom det forste helt store udbrud
fra region 486. Soludbruddet
gav en kraftig rentgenstriling og
kort efter en kraftig protonstré-
ling ved Jorden, og det var til-
lige ledsaget af et udslip af store
meangder af den glodende sol-
atmosfere — et sikaldt CME-
udslip (som stér for Corona
Mass Ejection). Dette var dog
ikke direkte rettet mod Jorden
(se boks).

I perioden 24.-27. oktober,
hvor region 486 var pé vej mod
midten af solskiven, var der
mange pant store udbrud fra
regionen.

S& kom det helt store udbrud
fra region 486 den 28. oktober.
Rontgenstralingen toppede kl.
12:10 dansk tid. Udbruddet
gav tillige en ekstremt kraftig
striling af energirige protoner.
Styrken ndede op pd samme
niveau som under den sikaldte
“Bastille-2 storm” den 14. juli
2000, det hidtil kraftigste sol-
udbrud i indeverende solpletpe-
riode. Udbruddet var ledsaget af
et meget kraftigt CME-udslip.

Figur 2. Soludslip
(CME). Sekvensen af bil-
leder af UV-stréilingen
@& fra Solens corona viser
§4 1dsendelsen af en gas-
Wl sky (det lysende omride)

\ fra Solen. Bemark “sne”
8 pd det sidste billede. Det
skyldes heftig striling af’
energirige solpartikler, der
S Laver lysende spor i CCD-
28 |oredsen. (Foto: SOHO-
LASCO, NASA)

Hastigheden ved udslippet blev
male ¢l over 2000 km/s. Med
den hastighed skulle udbrud-
det kunne ni Jorden pé ca. 20
timer, og det kom til at passe.

Magnetisk storm og
nordlys pa Jorden

Tidligt om morgenen, kl. 07:
15 den 29. oktober startede

en meget kraftig magnetisk
storm, som toppede en lille
time senere. Som folge af stor-
men blev nordlys set over hele
Nordamerika, der havde nat pa
det tidspunke, helt ned dl Cali-
fornien. P& DMI observerede
vi den magnetiske storm ved
udslaget pa et lille noglerings-
kompas. Vi troede ikke vore
egne gjne, men en gennemgang
af de magnetiske malinger fra
Brorfelde i Vestsjzlland viste, at
magnetfeltet inden for f& minut-
ter havde @ndret retning med
over 5 grader pd netop samme
tid.

Om aftenen var den mag-
netiske storm ved at loje af og
magnetfeltet i solvinden havde
drejet mod nord. Men s dre-
jede det pludseligt mod syd, og
nu tog stormen fat igen. Det
gav flotte nordlys over hele lan-
det i flere perioder. Vejret var
ikke helt godt og mange ste-
der var det overskyet eller diset.
Men nordlyset blev set af rigtigt
mange mennesker, og der blev
taget mange flotte nordlysbil-
leder.

Solen holdt aktiviteten ved
lige og senere samme dag, den
29. oktober kl. ca. 22:00, kom
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Solen er en ganske almindelig stjerne, hverken ung eller gammel
— hverken seerligt stor eller lille. Den har fungeret som kilde for lys
og varme bl.a. til planeten Jorden i nogle milliarder ar, siden den blev
dannet, og den vil fungere i nogle milliarder ar endnu, fgr den braender
ud og gar til grunde. | den indre kerne ud til ca. en fierdedel af Solens
radius pa omtrent 700,000 km foregar kernereaktioner ved ekstremt
hgje tryk og ved temperaturer pa over 10 mio. grader, hvor brintkerner
smelter sammen (fusionerer) til helium-atomkerner. Energien skabt
ved processerne i kernen udbredes ved straling (lys-, rentgen- og gam-
mastraling) gennem stralingszonen.

| de sidste ca. 200.000 km op til overfladen af Solen udbredes
energien ved konvektion, hvor skyer af solgas opvarmes ved over-
gangslaget mellem stralings- og konvektionszonerne, bobler op gen-
nem konvektionszonen til Solens synlige overflade, fotosfeeren, afkgles
og falder ned mod overgangslaget i en stadigt gentaget proces.

Mange forskere mener nu, at Solens magnetfelt dannes ved elektri-
ske stramme i overgangslaget og gennemtreenger konvektionszonen.
Magnetfeltet og den ioniserede solgas udggr sammen et sakaldt
magnetiseret plasma, et medium, som styres af seerlige fysiske love,
der endnu ikke er helt forstaet. Er magnetfeltet steerkt, styrer det
plasmaets bevaegelse, og den ioniserede gas vil fortrinsvis strgmme
i magnetfeltets retning. Er bevaegelsen i plasmaet kraftig, sa flyttes
magnetfeltet med den ioniserede gas.

Solpletter

Solens magnetfelt er ikke jeevnt i styrke og ikke helt indesluttet i kon-
vektionszonen. Forskellen mellem Solens rotation fra aekvator, hvor
den med en omdrejningsperiode pa ca. 25 dage roterer hurtigst, til
polerne, hvor rotationsperioden er over 30 dage, medvirker til at skabe
en kompliceret magnetisk struktur inde i konvektionslaget under
solens overflade. Magnetfeltet kan lokalt blive meget steerkt, bryde
gennem fotosfaeren og danne magnetiske slgjfer ud i den tyndere
kromosfeere og korona, hvor solgastemperaturen stiger til op mod en
million grader. Sa har man nu en mgrk solplet i Solens lysende over-
flade, hvor temperaturen her er veesentligt lavere end normalt, da det
kraftige magnetfelt bremser konvektionen og dermed energitilfgrslen
fra Solens indre.

Fakta om Solen

Solens radius: 695,990 km (109 x jordradius)
Masse: 1.989-10%° kg (333.000 x jordens masse)
Udstréling: 3.864:102° watt

Overfladetemperatur: 5,500 °C (Fotosfaeren)
Overfladetaethed: 2.07-107 g/cm3 (0.00016 x jordatmosfzere)
Overfladesammensaetning: 70% brint, 28% helium
Kernetemperatur: 15 millioner grader
Kernesammensaetning: 35% brint, 63% helium
Solens alder (ansléet): 4.57-10° ar

Solens omlgbsperiode ved aekvator: ca. 25 dage
Omlgbsperiode ved polerne: ca. 30 dage
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Soludbrud (X28) ved region 486 den 4. november 2003. (Foto: SOHO-EIT, ESA-NASA)

Soludbrud

Soludbrud er en slags eksplosioner i den gvre sol-atmosfzere over aktive solpletregioner. Ved sadanne eksplo-
sioner kan der skabes byger af meget energirige solpartikler — hovedsagelig elektroner og brintkerner (protoner).
Lokalt vil disse solpartikler skabe et kraftigt glimt af lys og rgntgenstraling. Lokalt vil disse solpartikler skabe et
kraftigt glimt af lys og rgntgenstraling, en sakaldt sol-fakkel (Solar Flare). Den kan ses fra Jorden, nar stralingen
med lysets hastighed har tilbagelagt afstanden pa 150 millioner km mellem Solen og Jorden pa 8,3 minutter. De
mest energirige partikler fra udbruddet vil ankomme til Jorden 15-20 minutter efter eksplosionen og kan give en
kraftigt forgget straling i rummet. Denne straling er farlig for satellitter og astronauter.

En anden mulig effekt af disse eksplosioner er udslip af store meengder af den glgdende sol-atmosfeere. Det
kaldes pa engelsk en Coronal Mass Ejection (CME). Et sadant udslip sker oftest i form af en stor sky af ophedet
sol-gas, der slynges direkte bort fra Solen med hastigheder normalt pa 500-1000 km/s.

Nar denne sky rammer Jordens magnetfelt — saedvanligvis efter 2-4 dage — kan der blive “magnetisk storm”
over store dele af kloden. Virkningen afhaenger i stor udstraekning af retningen af magnetfeltet i solvinden. Jor-
dens magnetfelt er nordrettet ved greensen til solvinden. Er magnetfeltet i solvinden ogsé nordrettet, vil solvinden
frastgdes og have ringe effekt. Et sydrettet magnetfelt i solvinden vil smelte sammen med Jordens magnetfelt
og give solvindens partikler og elektriske felter adgang til Jordens neermeste omgivelser. Det giver stor effekt pa
Jorden i form af magnetiske forstyrrelser, nordlys, radioforstyrrelser, udfald af hgjspaendingslinier i nordlige egne

0oSsV.

der et nyt udbrud fra region
486 ledsaget af kraftig rentgen-
og proton-striling og et stort
CME-udslip. Denne gang med
en CME-udgangshastighed p
lide under 2000 km/s, men igen
rettet mod Jorden. Vi kunne nu
forudsige, at den magnetiske
storm ville komme om aftenen
den 30. oktober. Og det kom

ogsi til at passe. Desvearre var
vejret rigtigt darlige i Danmark,
s4 nordlyset blev kun set enkelte
steder gennem huller i skydaek-
ket.

Men helt nede i Mannheim i
Tyskland blev det lokale UFO-
center kimet ned af @ngstelige
folk, der havde set markeligt
lys p& himlen og nu mente, at

marsmandene var ankommet.
Men det var altsd nordlyset, der
i ovrigt ndede helt ned ¢l Wien
i Qstrig denne nat.

Arsag til stamafbrydelser
Nir Jordens magnetfelt pavirkes
af den magnetiserede og elek-
trisk ledende solvindssky fra et
udbrud, skabes der meget kraf-

tige elektriske stromme i den
gvre atmosfere i omrader ner
nordlyszonerne. Disse stromme
i stor hejde inducerer sekun-
dere stromme og spandinger i
udstrakte lederstrukturer som
f.eks. hojspendingslinier pd jor-
den. Nar der er tale om el-net
med meget lange luftledninger
—som f.eks. i Sverige, Canada
og USA — kan der opstd meget
store overspendinger, der kan
f3 liniesikringer til at kippe, og
kraftige fejlstremme, der kan
bevirke overhedning af transfor-
matorer pa kraftverker og for-
delerstationer.

Ved den magnetiske forstyr-
relse om morgenen den 29.
oktober havde mange omrader
i det nordlige USA stremsvigt.
Og om aftenen blev det for
meget for svenske Sydkraft. Ex
linieudfald ved en meget kraftig
impuls fra oven skabte strom-
svigt for ca. 50.000 elkunder
i de centrale og ostlige dele af
Malme.

Satellitter blev skadet i
solstormen
Satellitter i rummet nyder ikke
godt af samme beskyttelse mod
den hidrde protonstraling som
mennesker og systemer pa jor-
den har i kraft af Jordens atmo-
sfeere. Satellitter kan i bogstave-
lig forstand dg af en overdosis
af strdlingen. Saledes forte sol-
udbruddene sidst i oktober til
omfattende skader pd satellitter i
milliardklassen. Japanerne miste
kontakten med deres Midori 2
— en miljpovervigningssatellit,
der var mindre end ét &r gam-
mel. Vejrsatellitterne, som er sd
vigtige for meteorologerne, kla-
rede sig nogenlunde. Dog stop-
pede et af de vigtigste instru-
menter pd vejrsatellitten NOAA
17 som folge af stralingen.
Mange satellitter rapporterede
om problemer med instrumenter
og malinger under stormen, og
stralingen kan give langtidsska-
der bl.a. pa solpaneler, der leverer
strom il instrumenter og syste-
mer, og hvis levetid — og dermed
satellittens nyttetid — kan blive
betragteligt forkortet. Den lille,
seje danske Orstedsatellit overle-
vede solstormene, og dens detek-
torer har givet fine malinger af
stralingen. Orsted har i evrigt



25.000 omlebs jubileeum den
23. november i &r og kan fejre
sit 5-&rs jubileum i rummet den
23. februar neste 4r.

Flys radiokommunikation
forstyrres

Den kraftige protonstriling
ledes af Jordens magnetfelt ned
i den gvre atmosfere over polar-
omraderne, hvor feltet &bner sig
mod solvinden. Her giver strd-
lingen black-out for HF radio-
kommunikation. Som konse-
kvens heraf flyttes fly-ruter vak
fra det nordlige polaromrade,
hvorved luftrummet leengere
sydpa bliver mere belastet. Disse
omlegninger og ledsagende
trafikproblemer gav under sol-
stormen sidst i oktober omfat-
tende forsinkelser, som berorte
tusinder af flypassagerer. Det
skal pointeres, at stralingen i sig
selv ikke er til fare for besztning
og passagerer i fly i luften over
polaromraderne. Selv i flyhgjde
er strilingen deempet si meget
af atmosferen, at den ikke er
en sundhedsmessig risiko. Det
samme kan ikke siges til astro-
nauterne i rumstationen. De
miétte pant holde sig indenders
under solstormen og sege dek-
ning mod strilingen i et serligt
skermet modul.

Et (forelgbigt) sidste brag
fra solplet 486

Mens solpletregion 486 netop
var ved at forsvinde bag hgjre
kant af solskiven kom der
endnu et stort udbrud om afte-
nen den 4. november. Denne
soleksplosion gav en si kraftig
rontgenstriling, at den oversty-
rede detektorerne pa de satellit-
ter, der anvendes ved overvég-
ning af Solen. Ved en narmere
beregning af styrken af dette
udbrud viste det sig at vare det
kraftigste udbrud, der nogen-
sinde er registreret.

Hvad nu?

I skrivende stund har vi haft

en mere stille periode i 2 uger,
mens de meget aktive regioner
er drejet om pd bagsiden af sol-
skiven. Men de to regioner, 484
og 486, er stadig aktive og kom-
mer igen frem sidst i november
méned i 4r. S3 bliver der atter
store muligheder for nye solud-

Foto: Henrik Nordvig.

Nordlys over Danmark set fra Risskov ved Aarhus. Optaget natten mel-
lem den 29. og 30. oktober i dr.

brud med risiko for forstyrrelser
pd Jorden og skader pa kostbare
satellitter, men ogsd med nye
chancer for at observere smukke
nordlys over Danmark. Det er
uszdvanligt at have kraftig akei-

Foto: USAF DMSP

Nordlys over Danmark set fra satellit i ca. 1000 kms hojde. Bemark i

vitet fra en solpletregion i mere
end én solrotationsperiode, sd
vi kan vente, at den nuverende
heje solaktivitet snart klinger
ud, s4 vi for alvor gir mod sol-
pletminimum. |

satellitbilledet lysstyrken fra by-lysene i forhold til nordlyset.
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