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Agrip — Solskjalftar stafa af bylgjuhreyfingum { sélinni. Bylgjurnar sem birtast sem sveiflur 4 yfirbordi
s6larinnar samanstanda af morgum eiginsveifluhattum med mismunandi tiOnir. Med malingum 4 yfirbord-
inu hafa sveiflurnar verid greindar med hjalp Fourier ummyndunar. Slikar rannséknir veita innsyn { innri
gerd sélarinnar. Hér verdur greint frd pvi sélarlikani sem vidtekid er i dag, stiklad 4 stéru um eiginleika s6l-
skjélfta og hvernig melingar 4 peim fara fram. Einnig verda nidurstodur tr sélskjalftarannséknum bornar
saman vid sélarlikon. Ad lokum verdur stuttlega fjallad um skjalfta { 6drum sélstjornum.

1. Inngangur

Rannsoknir 4 innri gerd sdlarinnar eru erfidar par sem
ekki er haegt ad skyggnast undir yfirbordid med bein-
um hetti.! Likon sem lysa hinum ymsu eiginleikum
s6larinnar, t.d. hitastigi, prystingi og efnasamsetningu
sem fall af radius, hafa pvi verid smidud.

Med rannséknum 4 soélskjalftum er unnt ad
skyggnast undir yfirbordid. Skjalftarnir koma fram
sem Orlitlar sveiflur { sélinni en eiginleikar bylgjanna
radast af innri gerd sélar. Bylgjurnar eru margvislegar
og erfitt getur reynst ad greina par { sundur. Med na-
kvemum tekjum fast pé nidurstodur sem eru notadar
til ad segja til um innri gerd sélar og meta hefdbund-
in sélarlikon. Almennt er g6d samsvorun milli peirra
og nidurstadna ur sélskjilftarannséknum. Mikilvegt
er p6 ad skoda hvar melingum og likénum ber ekki
saman og rannsaka hvad liggur ad baki sliks 6sam-
remis.

2. Innri gerd sélar

I dag er talid ad s6lin sé ad mestu dr vetni (74%
massans) og helini (25%) [2]. Innri gerd hennar er
lIyst med stadalsélarlikani. Likanid inniheldur fjérar
astandsjofnur sem eru leiddar tt fra pekktum edlis-
fredilogmalum og lysa prystingi p, massa m, ljésafli

! Hér skal nefnt ad rannsoknir 4 fiseindum geta gert okkur
kleift ad skyggnast inn { sélina. Vid kjarnasamruna { idrum
solar losna fiseindir. Par sleppa mjog fljétt dr sélinni par
sem per vixlverka ekki audveldlega vid efni. Fiseindirnar
ferdast med ndnast ljoshrada til jardar en flestar peirra fara
i gegnum jordina. Einstaka eind vixlverkar b6 vid efni.
Pannig geta fiseindir gefid beinar upplysingar um kjarna-
hvorf 1 i0rum sélarinnar.

L, og hitastigi T, { fjarlegd r frd midju sélar [9]:
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par sem G er pyngdarstudullinn, m er massi kilu
innan radiuss r, p er béttleiki, € er si orka sem
verdur til vid kjarnasamruna & einingarmassa og
einingartima og u er innri orka 4 rdmmaélseiningu.
Hitastigsbreytingu er lyst med tveimur jofnum pvi
greinarmunur er gerdur 4 hvort orkuflutningurinn eigi
sér stad med geislun eda idustreymi. Fyrir geislun
gildir

dT 3xpL

dr —  64nr20T?
par sem x er ljésdeyfni (e. opacity) efnisins og G er
Stefan-Boltzmann fastinn. Fyrir idustreymi gildir

ar | 1\ T dp

dr ( Y) pdr
par sem Y = ¢, /c, er hlutfall edlisvarma gassins vid
fastan prysting og fast rammal.

Heegt er ad leysa pessar jofnur tolulega par sem
jadarskilyrdin vid yfirbord sélar eru pekkt. Kjarninn
ner frd midju ad um 0,25 Re (Re er radius sélar
en lagskiptingu hennar md sja 4 mynd 1) en { hon-
um er péttleikinn um 150 g/cm® og hitastigid rdmar
15 milljén gradur. Par 4 orkuframleidsla sélar sér stad
vid kjarnasamruna vetnis (H) { helin (He) og er lyst
med

4'H+2¢~ — “He+2v,+2y
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Kjarnasamruni
i kjarna

Geislunarhvolf

18uhvolf

Mynd 1. Lagskipting sélar { kjarna, geislunarhvolf, idu-
hvolf og lj6shvolf. Orkan berst fyrst med slembigongu {
geislunarhvolfinu og svo med idustreymi { iduhvolfinu 4 leid
sinni frd kjarna til yfirbords. Mynd: Stjornufredivefurinn.

par sem e~ er rafeind, v, er raffiseind og 1y er lj6seind.
1 idrum sélar er vetnid j6nad og pvi um stakar réteind-
ir ad reeda. Til ad kjarnasamruni geti ordid parf hreyfi-
orka réteindanna ad vera negjanleg til ad yfirvinna
orkuproskuld Coulomb-vixlverkunarinnar en pa taka
kjarnakraftarnir vid. Hreyfiorka réteindanna er had
hitastigi og ef Maxwell-Boltzmann hradadreifingin
fyrir vetni er skodud pa kemur { 1j6s ad hahrada-
hluti dreifingarinnar hefur ekki nzerri pvi negjanlega
hreyfiorku. Pad sem gerir samrunann mogulegan er
skammtafradilegt smug en pannig nar hluti réteind-
anna ad bindast og mynda helin. Likurnar 4 smuginu
eru litlar en par sem tidni drekstra er mikil pa dugar
smugid til ad vidhalda orkubtskap sélarinnar. Hlutfall
helins er hast { kjarnanum, par sem pad myndast, en
leegra neer yfirbordinu (mynd 2).

Orkan sem losnar vid kjarnasamrunann er { formi
fiseinda og lj6seinda. Fiseindirnar sleppa med nestum
ljéshrada tdr s6l par sem drekstrarpversnid peirra er
mjog 1itid. Ljoéseindirnar rekast strax 4 efni og ferdast
utar med svokalladri slembigdngu { geislunarhvolfi
s6larinnar en pad neer Gt ad 0,7 R,. Fyrir utan geislun-
arhvolfid tekur svo iduhvolfid vid par sem orkan berst
ad yfirbordinu med idustreymi. Talid er ad pad taki
nokkur hundrud pisund ér fyrir ljéseindirnar ad kom-
ast frd kjarnanum ad yfirbordinu par sem par sleppa
svo sem rafsegulgeislun Ut { geiminn. Vid yfirbordid
er hitastigid um 5.800°C og péttleikinn um 0,2 g/cm?.
Hitastig og prystingur { sélinni sem fall af radfus sam-
kvaemt sélarlikaninu sjdst 4 mynd 3.

3. Solsveiflur

Sveiflur 1 ljésafli stjarna hafa verid pekktar lengi.
Sefitar og adrar tegundir svokalladra breytistjarna
breyta birtu sinni margfalt med reglubundu millibili.
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Mynd 2. Massahlutfall vetnis og helins { sélinni sem fall
af s6larradius. Mest er af helini { kjarnanum par sem pad
myndast Ur kjarnasamruna vetnis. Skorp breyting verdur
vid r = 0,7 R par sem mork geislunar- og iduhvolfs eru.
Myndin er fengin og uppferd frd [8].
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Mynd 3. Prystingur og hitastig { s6linni sem fall af radius.
Hémarkid er { midju sélar en prystingurinn fellur hradar en
hitastigid eftir pvi sem utar dregur i kjarnanum. Myndin er
fengin og uppfeerd fra [8].

Hér verdur hinsvegar einblint 4 sveiflur sem koma
fram sem orlitlar breytingar 4 yfirbordi stjarna. Fyrstu
stadfestu melingar af sveiflum 4 yfirbordi sélar voru
gerdar 4rid 1962 [15]. Sidan pd hafa rannsdknir 4

pessu svidi aukist mikid og sérstaklega 4 sidustu
tveimur dratugum med nyrri teekni og 6flugri tolvum.

Gerum rad fyrir ad bylgjurnar séu truflanir 4
astandsjofnum stjarna. Lausnirnar 4 dstandsjofnunum
lysa prysingsbylgjum { sélinni en paer koma fram sem
hreyfing { efninu. Hentugt er ad vinna med lausn-
irnar 1 kdluhnitum. P4 er hagt ad beita adskilnadi
breytisteerda og er hornlausninni lyst med eftirfarandi
eigingildisjofnu [9]:

V2/(8.0) = ~5A£(0.0), M)
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Mynd 4. Nokkur kalufoll. Dalkandmer jafngildir gildi 4 m
og linuntdmer gildi 4 / par sem kilan uppi { vinstra horn-
inu er med / = 0 og m = 0. Gildid 4 [ tdknar fjolda svartra
hringa medan m segir til um hversu margir peirra skera p6l-
ana. Hreyfing efnis 4 yfirbordi sélarinnar samanstendur af
morgum sveiflum af pessu tagi. Mynd: Svetlana Panasyuk.

par sem f er hornlausnin, r er fjarlegd frd midju
stjornunnar, A er fasti og

2 L 9 f. 00 12
V= r2sin® 00 smeBG + 2 sin® @ 09?2

er hornhluti Laplace virkjans. Lausnin 4 pessu eigin-
gildisverkefni eru kdluf6llin

1(8,0) =Y/"(8,0) = (—1)"cinPf"(cos0)e™®,

par sem P} eru Legendre f6llin og ¢, er stodlunar-
fasti pannig ad

[wraa=1,

par sem dQ = sin0dpd6. Pa eru [ og m heiltdlur
pannig ad — <m <IlogA =1(l+1) [10]. Kalufollin
lysa pvi eiginleikum bylgjanna 4 yfirbordi stjarna.

Pegar eiginleikar bylgja eru skodadir er oft pagi-
legt ad ndlga hegdun peirra stadbundid med plan-
bylgju e®T. b4 er hagt ad skipta bylgjuvigrinum k
upp { dtpatt og pverstedan hluta,

Kk = kar + K. )

Fré jofnu 1 faest pvi ad [10]

_ L+

k2
h 2

par sem kj, = |Kkj|. Yfirbordsbylgjulengd sveifluhdttar-
ins (4 pversteda hlutanum) feest med (hérer r = R.)
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Mynd 5. Sveiflutidnir sem fall af [ fyrir s6larlikan par sem
sveifluhattir med sama n eru tengdir saman med linum.
Tolurnar vid efra haegra hornid segja til um » gildi vidkom-
andi linu. Pegar n er jakvett er talad um p sveifluhztti, peg-
ar n = 0 er talad um f sveifluhdtt en annars g sveifluhztti.
Myndin er fengin og uppfaerd fra [9].

Nokkur kudlufoll sjast 4 mynd 4 en pau lysa horn-
lausnum bylgjanna. Bylgjurnar eru pess edlis ad fyrst
feerast raudu svadin Gt fra midju kdlunnar medan pau
bldu fara inn og svo ofugt. Svortu hringirnir tdkna
svaedi sem sveiflast ekki. Bokstafurinn / taknar fjolda
svartra hringja 4 yfirbordi kilunnar. Merking [ sést
einnig i jofnu 3 en /I(I+ 1) er fjoldi bylgjulengda
{ ummali stjornunnar. Boékstafurinn m segir til um
hversu margir af svortu hringunum skera pélana. Pad
kemur heim og saman vid ad m getur aldrei verid
sterra en /. Neikvad gildi 4 m myndu tdkna somu
myndir eftir sndning um 90° /m um z-és. A hverjum
tima samanstendur hreyfing 4 yfirbordi sélarinnar pvi
af morgum sveiflum af pessu tagi.

Astandsjofnurnar hafa einungis lausnir fyrir
dkvednar tidnir ® = 2mv, sem eru hadar [/, m og n.
Bokstafurinn # lysir eiginleikum bylgjunnar 1 radfal
stefnu par sem |n| er fjoldi radial hnida bylgj-
unnar (fyrir utan mogulegan hnid i midju sdlar).
Mynd 5 synir lausnirnar fyrir sélarlikanid. Par eru
sveifluhettir med sama n tengdir saman med linum.
Sveifluhdttunum er skipt { prja flokka eins og reett
verdur hér 4 eftir, p, g, og f [10]. Efri hluti mynd-
arinnar synir p sveifluhettina. S4 sem er merktur
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Mynd 6. Pversnid af s6l par sem vendipunktar nokkurra
hljédbylgja sjast. p bylgjurnar beygja par sem hljédhradinn
i efninu eykst med dypt. Punktalinurnar syna stadsetningu
vendipunkta par sem bylgjurnar snda vid. Myndin er fengin
og uppferd fra [9].

med n = 0 er f sveifluhdttur og nedri hlutinn synir
g sveifluhettina. Venja er ad jakvad gildi 4 n séu p
sveifluhattir medan neikvaed gildi 4 n séu g sveiflu-
hzattir en munurinn felst { uppruna bylgjanna og stad-
setningu innan sélarinnar. Pad getur verid mismun-
andi hvar { sélinni vidkomandi sveifluhattur er rikj-
andi. Mork pess svadis par sem hver sveifluhdttur er
takmarkadur kallast vendipunktur. Hér verdur pessum
premur gerdum sveifluhdtta stuttlega lyst.

3.1. p sveifluheettir

p sveifluhettir (e. pressure) eiga uppruna sinn { krafti
vegna prystingsbreytinga. Bylgjurnar eru pvi hlj6d-
bylgjur. Tidni flestra p sveifluhdtta er meiri en 1 mHz.
Ti0nin fest med

(,02 — C2 ‘k|2
par sem c er hlj6dhradinn { efninu. Af jofnu 2 sést ad
lysa m4 utpetti bylgjuvigursins med
2
, 0 I(I+1)
=2 ) “

C r

Eiginleikar sveifluhdttarins rddast af hljodhradanum.
Med auknu dypi (minnkandi r) eykst hitastig og
pvi einnig hlj6Shradinn c¢. Utbreidslustefnan beyg-
ir pvi frd radial stefnu (nema bpegar [/ = 0) bar
sem k, minnkar. Vendipunkturinn r = r; er par sem
stefna bylgjunnar er pvert 4 radfal stefnu [11]. Par er
o? =1(1+1)?/r} =kic* og k. = 0 og snda bylgj-
urnar pvi vid. p sveifluhettirnir eru pvi takmarkadir
milli innri vendipunkts r; og yfirbords solar.

A mynd 6 m4 sja nokkra mismunandi p sveiflu-
hetti { pversnidi af s6l. Sveifluhattirnir hafa allir tidn-
ina 3.000 uHz og [ gildin 0, 2, 20, 25 og 75 par sem

Birgir Urbancic Asgeirsson og Pall Jakobsson

7/ Ro

1 10 100

1000

Mynd 7. Vendipunktur p sveifluhdtta { s6larradiusum sem
fall af /. Vendipunkturinn er badi hddur / gildi sveifluh4tt-
anna og tidni en ferlarnir eru vid prji fost tidnigildi. Myndin
er fengin fra [10].

hearra [ gildi endurspeglast { minna dypi [10]. Sérstakt
tilvik kemur upp pegar / = 0 en pad eru sveifluhatt-
ir sem fara beint { gegnum sélina. Pegar / # 0 snyr
bylgjan vid en innri vendipunkturinn er syndur med
punktalinu. Ytri vendipunktur sveifluhdttanna er vid
yfirbord. Par verdur endurkast bylgjanna vegna pess
hve péttleikinn minnkar hratt. Fyrir r < r, feest tvinn-
gild lausn 4 k, samkvaemt jofnu 4 og pvi dofnar bylgj-
an par med veldisvisisfalli.

Vendipunkturinn 7, er hddur sveifluhdttum og
tidni (mynd 7). Med hekkandi tidni fer bylgjan dypra
i solina. Athyglisvert er ad skoda hvad gerist vid
0,7 R par sem skilin eru milli geislunarhvolfs og idu-
hvolfs. Fyrir [ > 40 p4 eru bylgjurnar fastar { iduhvolf-
inu { sélinni. Petta 4 vid sveiflur med tidni um 3.000
uHz sem eru sterkustu bylgjur sélarinnar. Rannséknir
4 sveifluhdttunum fyrir / > 40 eru pvi notadar til ad
meta astandsjofnurnar { iduhvolfinu.

Mynd 8 synir prji valin eiginfoll p sveifluhatta
fyrir sélarlikanid [10]. A 16drétta dsnum er hlutfalls-
legur styrkur ttslags en 4 peim larétta er radfus {
s6larradiusum. Fyrir tilfellid / = 0 er orkan dreifd um
mestan hluta stjornunnar og sveiflurnar ferdast um
midju hennar. Vendipunktur er nast yfirbordi fyrir til-
vikid [ = 60 par sem sd sveifluhdttur hefur heerra gildi
en hinir tveir 4 /.

3.2. gsveifluhaettir

g sveifluhattir (e. gravity) koma til vegna truflana
sem pyngdarkrafturinn hefur 4 péttleika djupt { s6l-
inni. Bylgjurnar eru pvi stundum kalladar pyngdar-
bylgjur.? 1 iduhvolfinu ferdast paer ekki. Par deyja par

2 Hér skal ekki rugla pyngdarbylgjum { sélinni saman vid
par pyngdarbylgjur sem almenna afstediskenningin spair
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Mynd 8. Samanburdur nokkurra p og g sveifluhdtta tr sélarlikonum. Vinstra megin eru p hattir sem nd frd yfirbordi og
mislangt inn 1 s61 medan hagra megin eru g haettir sem nd frad midju sélar og mislangt ut, pé aldrei lengra en ad iduhvolfinu
og pvi hafa peir ekki enn maelst. Orvarnar syna stadsetningu innri vendipunktsins og 168rétta brotna linan synir skilin milli
geislunarhvolfs og iduhvolfs. Myndin er fengin og uppferd fra [10].

fljott med vaxandi radius rétt eins og p bylgjurnar fyr-
ir innan innri vendipunkt.

Tioni g sveifluhétta er 0-0,4 mHz. Pessir sveiflu-
hettir eru med ytri vendipunkt { geislunarhvolfinu. Ef
tidnin er 14g er hann rétt innan vid mork geislunar-
og iduhvolfsins. Ef tidnin er hd eru bylgjurnar tak-
markadar innarlega vid kjarnann. Athyglisvert er ad
vendipunkturinn er hér 6hadur / en hadur tidni. Tidni
g sveifluhétta minnkar med haekkandi |n|. A mynd 5
eru einungis syndir g sveifluheattir fyrir n < —50 en {
raun er rofid til stadar fyrir 61l n < 0. Pad verdur po
péttara med steekkandi |n|. Mynd 8 synir eiginfoll fyr-
ir prjé valda g sveifluhetti [10]. Bylgjurnar hafa mest
titslag naest kjarna sélar. Ahrifasvaedi sveifluhattanna
er dlika. Astzdan er ad ytri vendipunkturinn er hér
hadur tidni en ekki / 6fugt vid p sveifluhztti.

g sveifluhattirnir gaetu gefid upplysingar um
astand { i0rum sdlar. Par sem bylgjan dofnar sem veld-
isvisisfall pegar { iduhvolfid kemur er erfitt ad greina
hana vid yfirbord. g sveifluhattir { sélinni hafa pvi
ekki enn fundist [1], en menn binda pé vonir vid ad
peir finnist og pa sérstaklega hattir med laga tioni.

3.3. fsveifluhattur

f sveifluhattur (e. fundamental) myndast vegna dhrifa
pyngdarkrafts vid yfirbord sélar. Bylgjurnar eru pvi

fyrir um en par koma fram sem truflanir { sveigju timardms-
ins.

yfirbordspyngdarbylgjur. T f sveiflum er n = 0. Tidni
peirra faest med [9]
GM,

S I(1+1)

©

o = gk = )

par sem g, er pyngdarhr6dunin vid yfirbordid og M,
er massi sélar. Jafna 5 synir ad rannsoknir 4 f sveiflu-
hattunum eru 6hadar likonum um innri gerd hennar;
slikur sveifluhdttur hefur melst { sélinni.

4. Melingar
Helstu rannséknir 4 sveiflum { sél hafa verid gerd-

ar med mealingum 4 sjonlinuhrada 4 yfirbordinu.
Sjoénlinuhradi reiknast tt frd hlidrun litréfslina vegna
Dopplerhrifa. Ef efnid sem sendir tt 1j6s ndlgast okk-
ur hlidrast linurnar til styttri bylgjulengda, en til lengri
bylgjulengda ef efnid fjarlegist okkur.

Mjog goéda upplausn parf fyrir malingar sem
pessar. Skipta parf yfirbordinu upp i marga hluta
og mela 4 hverjum stad fyrir sig. Sveifluvidd hvers
sveifluhdttar er { mesta lagi um 0,1 m/s. Pad er litid
i samanburdi vid heildarahrif sveifluhdtta 4 hverjum
stad sem nema um 500 m/s [15]. Mikid flokt og 6stod-
ugleiki er { lofthjipi sélar vegna mikillar virkni og
hitauppstreymis. Til ad mela litlar breytingar sveiflu-
hatta 4 yfirbordinu parf ad framkvama malingar sem
standa yfir { nokkrar vikur eda mdnudi. Pannig ma
leidrétta fyrir tilviljanakenndum dstodugleika og nd
upplysingum um reglubundnar bylgjur.
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4.1. Taekjabunadur

Melingar a sélskjalftum eru bedi gerdar 4 jordu og {
geimnum. A jordu er dflugasta rannséknarnetid kall-
ad Birmingham Solar Oscillations Network (BiSON)
og samanstendur af sex stjornuathugunarstédvum um
allan heim. Athuganir med gervitunglum eru hvorki
hédar vedurfari né truflunum andrimsloftsins. A spor-
braut um jordu ber helst ad nefna fjogur gervitungl.

— Solar Dynamics Observatory (SDO) var skotid
4 loft { febrdar 2010 af NASA og er sérhann-
ad til rannsékna 4 s6l. Meginvidfangsefni gervi-
tunglsins eru sélblettir, segulvirkni sélar og kor-
onuskvettur. Tunglid ber myndavél sem kall-
ast Helioseismic and Magnetic Imager (HMI).
Greinigedi hennar er rim bogasekinda sem sam-
svarar 725 km 4 yfirbordi sélar og melir hin
pvi um 3 milljénir stadsetningar. Hegt er ad taka
myndir 4 10 sekindna fresti af 6llu yfirbord-
inu. Yfirbords— og timaupplausn eru pvi gédar.
Vafalaust munu mealingar SDO gefa okkur enn
betri mynd af innri gerd sélar { framtidinni.

— SOlar and Heliospheric Observatory (SOHO)
var skotid 4 loft 4rid 1995 til ad rannsaka sél-
ina og er samstarfsverkefni ESA og NASA.
Um bord eru tvo dhugaverd teki. Annars veg-
ar er pad ljéosmelirinn Global Oscillations at
Low Frequency (GOLF) sem melir Dopplerhrif
4 yfirbordi sélar. Hann getur melt hrada upp
4 1 mm/s yfir 20 daga timabil. Hins veg-
ar Solar Oscillations Investigation-Michelson
Doppler Imager (SO/MDI) sem notar vixlunar-
melitekni. Greinigeedi SOHO eru tvaer bogasek-
undur sem samsvara 1.450 km & yfirbordi sélar
og melir pvi um 800.000 stadsetningar. Med na-
kvemni sem pessari er pvi hegt ad mala sveiflu-
hetti allt upp 1 / ~ 1000.

— Convection Rotation and planetary Transits
(CoRoT) er gervitungl frd drinu 2006 sem er
samstarfsverkefni Frakklands og ESA. Hlutverk
CoRoT er tvipaett, ad leita ad pvergongu fjar-
reikistjarna og ad mela stjornusveiflur. CoRoT
rannsakar pd ekki sdlina okkar, heldur skjélfta
i fjarlegari stjornum. Greinigedin eru rimar 2
bogasekindur.

— Microvariability and Oscillations of STars
(MOST) er kanadiskt gervitungl fra 2005. Pad
var sérhannad til ad rannsaka skjélfta { fjarlegum
stjornum og var pad fyrsta sinnar tegundar.

5. Greining gagna
Soélskjalftagognin innihalda upplysingar frd morgum
sveifluhdttum sélarinnar og mikilvaegt er ad adskilja
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pa. Adeins pannig er hegt ad meta innri gerd sélar og
bera saman vid likon.

Fyrsta skrefid er ad adskilja framlag hvers kulu-
falls. Hegt er ad syna fram 4 ad sveiflurnar eru ad-
allega { radial stefnu og pvi er algengt ad lita fram
hja peim hradabreytingum sem eru pvert 4 sjonlinuna
[9]. Med tvividri Fourier ummyndun { stadsetningu
er hegt ad adskilja framlog hvers kulufalls ad hluta.
Nidurstada pessarar ummyndunar gefur svokalladan
timastreng par sem gognum er safnad { langan tfma.
Timastrengurinn inniheldur nokkra sveifluhatti. beir
eru svo adskildir med Fourier ummyndun { tima sem
er einvid og pannig fést eigintidnirnar sem upphaflega
var leitad eftir. Slik Fourier ummyndun getur verid
talsvert flokin en hér er einfalt deemi um pad hvernig
Fourier ummyndun { tima fer fram.

Merki med hegdun hreinténa sveifils er haegt ad
skrifa sem

v(t) =ap COS(U)()I — 80) (6)

par sem @y er horntidni, ¢ er timi, ag er fasti og & er
fasahlidrun. Fourier ummyndunin er pa

(o) = / T (e dr

_ 7a0/ i(wor— 80 —i(wor—8) eimtdt
7180
= —_[¢flerenT _q]
z(co-i— o)
1 £i% .
Zan——  Jpile—e)T _ 4
20— ) e }
— ayelT/20+00) 3] sin(7' /2(w+ ay))
®+ W
+ agellT/20-00)+30] sin(7/2(® — @)
W — 0

Ef Too > 1 pd eru @ = —mp og ® = my vel adgreind
og vid getum einblint 4 jdkvad w. P4 fest

i[T /2(0—0p)+8p) Sln(T/Z((J) (00)) )

v((o)—ao e T/2(0—0)

N er styrkr6fid gefid med [10]
oo _Loa s ofT
P(o) = [F(m)|" = ZT agsinc E(o)—(oo)

par sem sinc(x) = sin(x)/x. R6fid sést 4 mynd 9 en
fram koma toppar b&di fyrir jdkvaed og neikvad gildi
am.

Merki 1 sélskjdlftamaelingum er mun fléknara en
bad sem gefid er med jofnu 6. Timastrengurinn er pa
4 forminu:

V(l‘) =a COS((L)][ — 8])+a2005(0)21 782) +... (1)
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Mynd 9. Styrkréf fyrir einfalda hreintona sveiflu sem lyst er
med jofnu 6. Hér er styrkur fall af tidni. Tveir toppar koma
fram. Myndin er fengin fra [10].
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Mynd 10. Tidnirdf sélarinnar. Sterkustu sveiflurnar eru svo-
kalladar 5 minitna sveiflur med tidnina v = 3.300 pHz.
Myndin er fengin fra [9].

par sem fjoldi lida segir til um fjolda sveifluhdtta.

ROf fyrir bylgjur sélar ma sja 4 mynd 10. Pad
fékkst fra Doppler hradamalingum med BiSON net-
inu yfir fjogurra médnada timabil. Sterkustu bylgjur
s6lar hafa tidni um 3.300 uHz sem samsvarar horn-
tidni © = 2v = 0,021 s~! og lotu L = 1/v = 5 min-
dtur. [ s61 hafa fundist p sveifluhattir frd [ = 0 upp
i1 =1.500. Einnig hefur f sveifluhattur fundist med
hétt /. Enn hafa ekki fundist g sveifluhzttir { sélinni
eins og 4dur hefur komid fram enda er styrkur peirra
mjog litill 4 yfirbordinu.

Med eigintidnir ad vopni eru visindamonnum
ymsar leidir ferar. Innri eiginleikar sélar eru tengdir
eigintidnum med fléknum heildum. Med hjélp ofur-
tolva er haegt ad leysa pessi heildi tolulega. Pessi ad-
ferd kallast umsndningur (e. inversion) en ekki verd-
ur greint frd smaatridum umsninings { pessari grein.
Lesendum er bent 4 [12] og [13] til frekari frodleiks.

6. Helstu nidurstéodur og samanburdur vid
likon

Hér verda nokkrar nidurstédur ur soélskjalftameeling-
um bornar saman vid sélarlikanid sem fjallad var um
i kafla 2. Ef skodad er hvernig tiOnirdf sélar samsvar-
ar utreiknadri t{dni samkvamt sélarlikani pa passar
r6fid vel vid likanid fyrir ldga tidni en dberandi fra-
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Mynd 11. Hlutfallslegur tidnimunur & maldum nidurstoo-
um og solarlikani. Fravik verdur dberandi med vaxandi
tidni. Myndin er fengin fra [9].

vik koma fram pegar tidnin er komin yfir 2.000 uHz.
A mynd 11 m4 sja hlutfallslegan tidnimun sem fall
af tidni milli melinga og likans en melingarnar voru
gerdar af BiSON [9]. EkKki er 1j6st hvad veldur pessum
mun.

A mynd 12 m4 annars vegar sja hlutfallslegan
mun 4 hljédhradnum { efninu og hins vegar mun 4
péttleika innan sélarinnar milli malinga og sélarlik-
ana. betta eru nidurstodur fra arinu 1996 [5]. Talid er
ad toppurinn 4 hlj6dhradagrafinu vid r/Rg ~ 0,65 sé
vegna dhrifa fra skilmorkum iduhvolfs og geislunar-
hvolfs [10]. Somu s6gu ma segja um éhrif fra kjarnan-
um vid r/Re = 0,2. Merkilegt er b6 hversu vel sélar-
likonin passa vid nidurstodur ur solskjalftarannsékn-
um.

A mynd 13 sést sndningshradi efnis i sélinni
sem fall af radius fyrir dkvednar breiddargradur.
Nidurstodurnar eru frd drinu 1998 eftir greiningu
4 gognum dr 144 daga melingu frd MDI tekinu
4 SOHO [17]. Brotalinan synir hvar geislunarhvolf
byrjar. Athyglisvert er ad sja muninn milli geislunar-
hvolfs og iduhvolfs. Innan iduhvolfsins er sninings-
hradinn mjog likur pvi sem sést 4 yfirbordinu. Hins
vegar er snuiningshradinn { geislunarhvolfinu nast-
um 6hddur breiddargrddu. Litlar sem engar upplys-
ingar eru um sniningshradann fyrir innan r/R = 0,5.
Ovissa malinga er pad mikil ad enn er 1itid haegt ad
segja um sndningshradann 4 pvi svedi.

Hegt er ad meta aldur sélar Gt frd nidurst6d-
um sélskjdlftarannsékna [6]. T innri 16gum sélar hef-
ur efnasamsetningin dhrif 4 hegdun hljédbylgja. Med
rannséknum 4 peim sveifluhdttum sem nd innarlega {
sélina hafa visindamenn dztlad aldur sélarinnar. Gert
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Mynd 12. Samanburdur mealinga vid sélarlikon sem fall af
radifus, annars vegar fyrir hlj6dhrada (efri mynd) og hins
vegar fyrir péttleika { s6linni (nedri mynd). Myndin er feng-
in fra [10].

er rad fyrir dkvednu hlutfalli milli vetnis og helins vid
myndun sélkerfisins en hlutfallid er sifellt ad breytast.
Med rannséknum 4 efnasamsetningu { dag fest mat
4 aldurinn. Nidurstadan er 4,57 40,11 Gar [6]. Pad
kemur heim og saman vid nidurstodur ur aldursgrein-
ingu 4 loftsteinum sem er um 4,57 Gér en loftstein-
arnir eru taldir hafa myndast vid myndun sélkerfisins
[3].

A sidasta dratug sidustu aldar var stadalsélarlikan-
id gagnrynt mikid. Astzdan var ad meldur fjoldi
fiseinda fra sol var einungis um pridjungur pess fjolda
sem likon gerdu rdd fyrir. Menn féru pvi ad end-
urskoda sdlarlikonin. Hitastigid { kjarna sélarinnar
pyrfti ad vera um 3% laegra en likonin gerdu rad fyrir
[9]. Pad myndi samsvara dlika breytingu 4 hlj6dhrad-
anum en samkvaemt mynd 12 gefa sélskjalftameling-
ar ekki svigrim til pess [4]. Eftir fjolda rannsékna
komust visindamenn ad peirri nidurstodu ad petta
o6samremi @tti frekar ad rekja til kenninga oreinda-
fredinnar um eiginleika fiseindarinnar. Med mel-
ingum frad Sudbury Neutrino Observatory (SNO) {
Kanada og Super-Kamiokande i Japan um aldamétin
kom svo { 1j6s ad fiseindir ganga { gegnum hamskipti
1 vissum skilningi. Til eru prjar tegundir fiseinda,
raffiseindir, y-fiseindir og T-fiseindir. Pegar fiseindirn-
ar frd sélu koma til jardar hefur hluti peirra geng-
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Mynd 13. Tidni { sniningi sélarinnar, malt { nHz, fyrir
fjérar breiddargradur. T iduhvolfinu er sniningshradinn had-
ur breiddargradu en i geislunarhvolfinu er sniningshradinn
dvallt s4 sami. Hér birtast tvennar nidurstodur fyrir hverja
breiddargradu, hringir og brotalinur, sem fengnar eru med
mismunandi adferdum vid umsnining. Myndin er fra [9].

i0 1 gegnum hamskipti 4 leidinni og skipt um teg-
und. Vegna pessa meldist fjoldinn minni en ella. Med
petta 1 huga var hegt ad hanna fiseindasjonauka sem
toku tillit til hamskipta peirra. Med nyjum mealingum
komst 4 samrami milli fjolda fiseinda sem greindust 4
jordu og pvi sem sélarlikon hofdu spad fyrir um. Pessi
nidurstada festi sélarlikonin betur { sessi.

7. Skjalftar i 60rum sélstjornum

Rannséknir 4 skjalftum { 6drum stjornum eru erf-
idar vegna fjarlegdar peirra. Breytingar 4 yfirbordi
stjarnanna vegna sveifluhdttanna eru mjog litlar og
pvi illgreinanlegar. P6 hefur visindamonnum tekist ad
greina nokkra p sveifluhatti { 6drum stjornum [16].

Fyrsta stjarnan sem var greind med pessum hatti
var M Bootis 4rid 1995 [14]. Tidniréf md sja 4
mynd 14 en sterkasti sveifluhdtturinn er med tidni
um 850 yHz sem er i samremi vid likon. Pessar
nidurstddur eru pé umdeildar par sem adrir visinda-
menn fundu ekki pessar bylgjur 4rid 1997 [7]. A
mynd 14 m4d einnig sja réf frd nokkrum 60rum stjorn-
um. Styrkleikaskalinn er handahéfskenndur og stjorn-
unum radad eftir tidni sterkustu toppanna. Af pess-
um stjornum md nefna B Hydri sem er { 24 1j6s-
dra fjarleegd med svipad yfirbordshitastig og sélin pd
a0 ljosaflid sé um 3,5 falt meira. Par er skyr toppur
vid um 1 mHz sem kemur heim og saman vid 1ikon.
Ahugavert er ad skoda stjornuna o Centauri A sem
er svipud sol og er { um 4,4 ljéséra fjarlegd en eig-
insveiflur hennar eru med svipada tidni og sélin.
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Mynd 14. Tidnir6f nokkurra

stjarna, tekid saman
af Kjeldsen. Styrkleikaskalinn er handahéfskenndur.
Stjornunum er radad eftir tidni sterkustu toppanna. Myndin
er fengin og uppferd fra [10].

bad getur tekid morg ar ad nd réfi sem pessu, sér-
staklega fyrir rauda risa par sem lota bylgjanna er vik-
ur eda manudir. Rannséknir af pessu tagi gefa mjog
verdmetar upplysingar um innri gerd stjarna og eru
pess vegna akvedin préfraun 4 peer kenningar sem eru
uppi um bpréun og uppbyggingu stjarna. Par sem adr-
ar stjornur birtist einungis sem punktuppsprettur 1joss
verda gognin frd peim pé aldrei jafnndkvem og pau
sem vid fdum frd sélinni okkar.

8. Lokaord

Jofnur fyrir prysting, massa, hitastig og ljésafl 4 mis-
munandi st6dum { sélinni lysa hinu svokallada stad-
alsélarlikani. Rannsoknir 4 sélskjalftum veita okk-
ur innsyn { innri gerd sélarinnar og eru ad miklu
leyti 6hadar peim athugunum sem gefa okkur sélar-
lik6n nitimans og eru pvi dgatis profsteinn 4 pau.
Nidurstodur soélskjalftarannsékna falla vel ad pessum
likonum. N hefur SDO nylega hafid melingar 4 sél-
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skjalftum sem munu vonandi gefa okkur betri innsyn
i innri gerd pessarar gridarstéru rafgaskulu.

Gunnlaugi Bjornssyni eru feerdar pakkir fyrir itarlegan yf-
irlestur og gagnlegar dbendingar. Verkefni petta er styrkt af
Ranns6knasj6di Haskéla Islands.
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Summary: Solar oscillations consist of many eigenmodes
with different frequencies and intensities. The oscillations
appear as movements on the surface of the Sun. By exam-
ining the solar surface, scientists are able to analyze the
eigenmodes using Fourier-transformation. By studying the
observed eigenmodes, it is possible to know the inner struct-
ure of the sun. This article gives a short overview of the
Standard Solar Model (SSM), discusses the properties of
solar oscillations and how the measurements are carried out.
A comparison between the SSM and the results from sol-
ar oscillation analysis is given. Finally, oscillations in other
stars are discussed.
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