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Planeter ar narbelagna och var syn nar ut till dem
med sin fulla kraft: de tindrar inte. Fixstjdrnor ar allt-
fér aviagsna och deras stora avstand far var syn att
vackla. Sa trodde Aristoteles (ca 340 f Kr)

AV DAINIS DRAVINS

anske dr det just stjdrnornas tind-

rande som utgdr den tydligaste skill-

naden mellan dem och andra ljuslil-

or. I vissa moderna planetarier forso-
ker man till och med efterlikna stjirnornas
tindrande for att 6ka upplevelsen av en verk-
lig stjarnhimmel.

I poesin har stjarnors blinkande och tind-
rande haft en framtridande plats. P4 vira
breddgrader forknippar man det kanske mest
med Klara, kalla vinternitter (”... midvinter-
nattens kold dr hard, stjdrnorna gnistra och
glimma...”), medan man i sydliga 6kenkli-
mat mer forbinder stjirnors tindrande med
den angendma, snabba nedkylning av luften
som intrdder nar solen har gitt ner efter en
hetdag.

Aldsta problemet?

Redan lingt fore de "gamla grekerna” sékte
man efter forklaringar till stjirnornas tind-

Ett skuggmonster skapas pa marken nér stjdrmn-
liuset gar igenom évre luftlager dér luft av olika
temperaturer bildar oregelbundna linser. Skuggspelet,
dar avstandet mellan ljusare och mérkare flackar bara
ar 5-10 cm, flyger forbi 6gat med vindhastigheten —
stjarnornas ljusstyrka forandras snabbt: de tindrar.



rande. Australiens urinvdnare, abo-
riginerna, vilkas kultur gar minst 40
000 dr tillbaka i tiden, tolkade tin-
drandet som det fladdrande skenet
frin fjdrran ligereldar hos minnis-
kor som bodde i skyn. Kanske var det
deras forfider.

I nyare tid utvecklades méanga
andra teorier for stjarnornas tind-
rande, vilket med ett modernt ord
kallas scintillation (uttalas med ett
inledande s-ljud). Speciellt forbryl-
lande var att medan stjdrnor tindrar
sa lyser planeterna med stadigt
sken. Den grekiske filosofen Aristo-
teles forklarade detta med att plane-
terna dr tillrickligt ndrbeldgna for
att dgonens syn kan nd ut till dem
med full styrka. Pa den tiden fore-
stiallde man sig niamligen att synen
utgir fran dgonen som ett slags ra-
dar, och att denna synkraft inte kan
nd ut hur langt som helst. Detta var
innan man hade forstitt att seendet
bygger pa ljus som utifrdn kommer
inidgat.

Ménga astronomer ef-
ter Aristoteles grubbla-
de &ver scintillationens
ursprung. Den skdnske
astronomen Tycho Bra-
he utvecklade en egen
varldsmodell, ddr han
placerade jorden i fix-
stjdrnesfirens centrum. Runt jorden
kretsar manen och solen, och sedan
planeterna kring solen. Tycho mena-
de att eftersom fixstjarnesfiren, till-
sammans med den enorma rymden
ut till den, ar stadd i snabb rotation
kring jorden, bor detta leda till ore-
gelbundenheter i stjarnljuset, dvs
scintillation. Planeterna ror sig inte
pd samma sdtt och tindrar darfér in-
te heller.

Johannes Kepler var lidrjunge till
Tycho och tolkade inte bara dennes
observationer utan gjorde ocksd eg-
na. Venus lyser klarast bland plane-
terna, och man kan ibland se den
kasta en skugga. Kepler sig det flim-
rande ljuset frin Venus som lyste in
iett morkt rum, men noterade ocksa
att minljus inte flimrar pd samma
sitt, varur han drog slutsatsen att
han hade upptéckt verkliga variatio-
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Men
planeterna
lyser med
fast sken

[3] Det vi ser som stjdrnors tindrande
ar det fladdrande skenet fran fiarran
{égereldar hos de méanniskor som bor
uppe i himlen. Australiska aboriginer
(kanske 10 000 T Kr)

ner i strilningen frin
Venus.

Det var forst Isaac
Newton som omkring
dr 1700 kunde faststilla
att stjarnors tindrande
uppstdr uppe i jordens
atmosfir. Han noterade
att scintillationen inte syns i tele-
skop och drog den korrekta slutsat-
sen att man, for att undvika jord-
atmosfirens storningar, bor gora
astronomiska observationer fran
hégt beligna bergstoppar.

Mata sjalv

Under modern tid har manga andra
skt formulera en hdillbar teori for
scintillation, tex gjorde Nobelpris-
tagaren Subrahmanyan Chandra-
sekhar en del forsék pd 1950-talet,
dock utan att lyckas. Det var forst
efter 1960 som en tillfredsstillande
teori kunde formuleras. Dd hade
man istadkommit en korrektare be-
skrivning av luftens turbulens, dvs
lagar for hur stora andelar av luft-

. oron som fdrdelas pa olika stora luft-

virvlar.
Temperaturen i luften ar inte allt-

1BL

Den enorma rymden ut till stjdrnorna
deltar i himlens dagliga rorelse.

Detta galler inte for planeterna och
darfér tindrar de inte heller.

Tycho Brahe (ca 1580)

igenom konstant, utan olika virvlar
och luftbubblor kan ha temperatu-
rer som skiljer sig med nagra hund-
radels grader frin omgivningen. Lju-
set bryts nigot olika i luft av olika
temperatur. En observatér pd mar-
ken, som betraktar stjdrnor genom
en turbulent luftmassa som bldser
forbi, kommer darfor att se hur de
tindrar.

Aven med kunskap om att effek-
ten uppstdr i jordens atmosfir, be-
hévs mer exakta studier av hur stjar-
nors ljusstyrkor dndras med tiden,
for att sarskilja olika alternativa for-
klaringar.

Vissa typer av observationer kan
man gora sjilv. Med blotta dgat kan
man se att stjirnor hogt uppe pa
himlen (néra zenit) tindrar betydligt
mindre dn stjarnor nere vid horison-
ten. Planeter tindrar nistan inte
alls, och det minskliga ogats ljus-
kanslighet rdcker inte for att for-
nimma blinkningarna hos ljussvaga
stjarnor.

Med en vanlig filtkikare kan man
gora flera experiment. Hur stjarnlju-
set varierar med tiden kan studeras
genom att man observerar en ljus
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Stjarnors tindrande ar en dkta
fordndring i deras ljusstyrka och farg.
Venus tindrar, men inte manen, vilket
bevisar att Venus stralning varierar.
Johannes Kepler (ca 1610)

stjarna (helst ndra horisonten), sam-
tidigt som man med hinderna
snabbt vippar eller snurrar kikaren
litet fram och tillbaka, sd att bilden
av stjdrnan blir utdragen till en bige
eller en ring. Man kan di se att ljus-
sparet av stjarnan inte dr lika ljust
dverallt utan dndras patagligt pa
bara ndgon brikdels sekund.

Atmosfaren paverkar ljuset

Jordens atmosfir paverkar stjarnljus
pd flera olika sdtt. Lufthavet funge-
rar som en lins eller ett prisma som
bojer av ljuset sd att det ndr oss fran
en nagot annan riktning in den dar
himlakroppen verkligen finns. Ef
fekten kallas refraktion eller avboj-
ning. Mest pitaglig for blotta 6gat ar
den tillplattade bilden av sol- eller
manskivan néra horisonten, men re-
fraktion ar méitbar 6ver hela himlen.
For att kringgd den placeras astro-
metriska teleskop, dvs de som miter
stjdrnors positioner, foretradesvis
ute i rymden.

Den meststorande effekten pd ast-
ronomiska observationer frin mar-
ken &r s k dalig seeing (bildskirpa).
I teleskop med hog forstoring ser
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(6] Stjédrnors tindrande maste uppsta
antingen inuti égat eller i luften. Eftersom
effekten forsvinner i teleskop, maste den
uppkomma i atmosféren. Teleskop bér
darfor placeras pa de hégsta bergs-
topparna. Isaac Newton (ca 1700)

man stjarnorna inte som enbart
punkter, utan som sma diffusa flick-
ar som genom luftoron ar stadda i
snabb rorelse. Hos stjdrnor syns det-
ta inte med blotta égat, men effek-
ten ir synlig nar man betraktar av-
ldgsna objekt dver t ex en solvirmd
asfaltvdg sommartid.

Graden av bildens utsmetning be-
ror pd turbulensen i jordatmosfi-
ren, speciellt den i teleskopets nir-
het. For att uppnd bista méjliga bild-
skirpa placeras teleskopen dirfor pa
sérskilt utvalda observationsplatser
med gynnsamma vaderforhdllan-
den. Seeingens uppkomst och effek-
ter dr numera si pass vdl utredda att
man med s k adaptiv optik i stor ut-
strickning kan eliminera denna typ
av atmosfariska stérningar.

Men oberoende av att den exakta
positionen for en stjirna pa himlen
férskjuts genom refraktion, och obe-
roende av att stjdrnan i ett teleskop
ser ut som en suddig flick, sa fluktu-
erar dessutom dess ljusstyrka. Orsa-
ken ar ocksa hér luftoron, dock aven
ndgot annan typ dn den som orsakar
suddiga bilder.

Scintillationen beror i stillet pa

variationer i lufthavets dvre lager,
kanske 5-10 Kkilometer ovan mar-
ken. Fenomenet liknar ljusspelet pa
bottnen av en solbelyst simbassing.
Om vattenytan ar helt slit, blir be-
lysningen pd bottnen ocksi helt
jimn. Med en vind som krusar
vattenytan uppstar dock ett karakte-
ristiskt ljusspel pd bottnen. Vatten-
ytan buktar émsom uppat, dmsom
nerdt och bryter solljuset likt en
mingd sma linser. Dir vattenytan
guppar uppdt uppstir positiva linser
som fungerar som brinnglas som
bryter ihop solljuset pd smd flickar,
medan negativa linser uppstar dar
vattenytan buktar nerit. Frin dessa
sprids ljuset i stillet ut som genom
en ndrsynt persons glasdgon och le-
der till en svagare belysning under
just dessa omraden.

Attstjdrnorna tindrar beror pa lik-
nande effekter. Linser i luften bildas
pd hog hojd nir luftlager med nidgot
olika temperatur blandas. Luftens
brytningsformaga for ljus skiljer sig
nigot vid skilda temperaturer, och
blandningar av olika varm luft fun-
gerar som linser som fokuserar him-
lakropparnas ljus pd marken. Dylika
luftlinser dr dock tdmligen svaga
(kanske pd 0,0001 dioptrier, tiotu-
sentals gdnger svagare dn vanliga
glasdgon).

Vi kan nu ocksd borja forstd varfor
planeteér nistan inte tindrar alls,
medan stjdrnor gor det. Stjarnor ir
sd lAngt bort frdn oss att de praktiskt
taget syns som punkter. Vinkelut-
strickningen foér en stjarna ir sa
pass liten att ljus fran den passerar
endast en enda grupp luftlinser. Den
storre vinkelutstrackningen hos pla-
neter, som ju ir niarmare oss, inne-
bér att ljus frdn olika delar av pla-
netskivan passerar var sin grupp av
luftlinser. Det samlade ljuset blir da
ett medelvirde dver en méngd olika
stora fluktuationer, och detta me-
delvirde varierar obetydligt: plane-
terna lyser med ett fast sken.,

Flygande skuggor

Vid sdllsynta tillfallen kan man med
blotta 6gat observera ljusménster pa
marken, sk flygande skuggor. Det

43



kan intrdffa sekunderna innan (eller
efter) en total solférmorkelse, da
minen tidcker ndstan hela solskivan,
sa att det som aterstdr nastan bara
dr en stjarnliknande ljus punkt.
Dessa flygande skuggor kan ibland
ses projicerade pa viggar nér solen
gdr ner bakom en skarp bergskam, i
ljuset av planeten Venus som lyser
in i morkt rum eller med hjilp av
konstgjorda ljuskdllor som lyser
6ver langa strdckor pd marken.
Skuggorna flyger &ver den belysta
ytan med samma hastighet och i
samma riktning som vindarna har i
de dvre luftlagren. Detta trolska ljus-
spel pa bottnen av jordatmosfiren
motsvarar alltsa ljusspelet pd bott-
nen av en solbelyst vattenbassang.

Ljusstyrkan hos en tindrande
stjdrna varierar snabbt med tiden.
Men exakt hur? Ar variationen regel-
bunden eller slumpmassig? For att
utreda detta har det gjorts ett stort
antal (miljoner) matningar av stjar-
nors dgonblickliga ljusstyrkor, och
man har studerat den statistiska for-
delningen av méitvirdena.

Om stjarnljuset skulle ha fokuse-
rats pa marken av ett stort antal obe-
roende linser i atmosfiren, kunde
man forvanta sig att den statistiska
fordelningen kring medelvardet
skulle folja en s k normalférdelning
eller Gausskurva. Detta
ir emellertid inte alls
vad man finner, i stillet
forekommer det rela-
tivt ofta att stjdrnan i
ett visst ogonblick ar
ovintat mycket ljusare
dn genomsnittet. Det som foljer en
statistisk normalfordelning &r inte
stjirnljusets intensitet utan i stallet
viardet for dess matematiska loga-
ritm. Detta kan tolkas sd att ljuset
inte har fokuserats av en mangd
olika luftlinser bredvid varandra
som slumpmadssigt riktat ljuset mot
marken utan att det i stallet har
passerat en rad slumpmadssigt place-
rade linser efter varandra.

Andra effekter i scintillation gal-
ler fargerna. Redan med blotta dgat
kan man se att stjdrnor nira hori-
sonten tindrar inte bara i ljusstyrka

Al

Stjarnorna
skimrar 1
alla farger

utan aven i farg. Upp-
komsten av denna sk
kromatiska  scintilla-
tion ligger i att luftha-
vet dven fungerar som
ett prisma som delar
upp stjdrnljuset i regn-
bagens alla firger, frdn violett till
rott. Aven de flygande skuggorna pa
marken delas upp i regnbdgens far-
ger. Eftersom skuggménstret ror sig
med vindhastigheten 1 de luftlager
som orsakar det, kommer en obser-
vator pd marken att visserligen se
samma fluktuation i olika firger,
men med en tidsfordrojning pa
kanske nagra hundradels sekunder
mellan rétt och violett.

Det dr just kombinationen av att
stjdrnljuset ofta glimmar till samti-
digt som det skimrar i firg, som har
lett till poetiska analogier som “lik

en diamant i skyn” eller "kristallen
den fina”.

Ny teknik behovs

Storleken pa monstret i de flygande
skuggorna har en skala pa 5-10 cen-
timeter. Den varierar ndgot beroen-
de pa ljusets firg och vdderforhal-
landena hogt uppe i jordatmosfa-
ren. Luft med starkare turbulens,
diar mycket av scintillationen upp-
stdr, ligger ofta ndra den s k tropo-
pausen pd ca 10 kilometers hojd
over havet. Med typiska vindhastig-
heter pa 10 meter per sekund, sveper
dessa 5 till 10 centimeter stora vag-
monster forbi pa 5-10 millisekun-
der.

Dessa lingder och tider utgor en
kravspecifikation for den adaptiva
optik som kommer att krdvas pa
framtidens teleskop for att korrige-
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[7] Flygande skuggor vid solférmérkelse,
héar pa en husvagg i Sicilien.

Ljusspelet pa bottnen av en vattenfylld
basséang paminner om det ljusménster
atmosfaren som far oss att se stjamorna
tindra.

ra for effekterna av dessa flygande
skuggor. Sidana system kommer att
bli mer krdavande dn de som hittills
har byggts for den mer ordindra
adaptiva optik som redan finns vid
de flesta storre observatorier (men
som endast korrigerar bildskirpan).
For ett stort teleskop med en spegel
med 5-10 meters i diameter kom-
mer det att krdvas ca 10 000 korrek-
tionselement, vilka alla méste hinna
stédllas in pa ett fatal millisekunder.

Astronomerna gackas

Att stjarnor blinkar dr mahinda ro-
mantiskt, men en rad astronomiska
observationer har hittills gickats av
atmosfirens scintillation. Till dem
hér matning av seismiska pulsatio-
ner hos stjdrnor. Man har tidigare
upptdckt att hela solen skilver som
en geléklump. Genom att maita de
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mycket sma ljusvariationer som at-
foljer dessa skdlvningar kan skalv-
ningens perioder bestimmas. Dar-
med kan man studera forhdllande-
na djupt inne i solens inre, i likhet
med studier av jordens inre genom
mitning av seismiska vdgor frin
jordbédvningar. Forsoken hittills att
upptdcka motsvarande svingningar
hos andra solliknande stjarnor har
dock misslyckats pa grund av jord-
atmosfirens brus.

Det kanske mest utmanande pro-
blemet inom observationell astrono-
mi, dar korrektion for scintillation
erfordras, dr den direkta avbildning-
en av exoplaneter, dvs planeter
kring andra stjarnor dn solen. De
senaste dren har man upptackt exo-
planeter genom madtningar av de
smad periodiska foriandringar i stjar-
nors rorelse som uppstar nir en pla-
net kretsar runt stjarnan. Att direkt
se exoplaneten dr dock mycket svart.

Problemet ar inte alls att exopla-
neter skulle vara speciellt ljussvaga
(trots att de endast lyser med ater-
speglat ljus frdn sin stjarna). Vad
ljusstyrkan betraffar, sd skulle till
och med jorden kunna observeras
fran en nérbeldgen stjdrna med ett
medelstort teleskop. Att det inte gar
1 praktiken beror uteslutande pa att
man bldndas av den mycket ljusare
stjdrnan som pd himlen ligger helt
nara sin planet. Den av atmosfaren
utsmetade bilden av stjirnan kan
visserligen krympas med ordinidr
adaptiv optik, men fortfarande kom-
mer bilden av stjdrnan att omges av
ett diffust och snabbt varierande
tocken, skapat av atmosfarens fly-
gande skuggor. Detta ljus dr mang-
faldigt kraftigare dn det fran exopla-
neten och gor det i praktiken omoj-
ligt att uppticka den.

Svart att undga

Den numera goda kunskapen om at-
mosfarens fluktuationer gor att vi
ocksa kan forstd hur effekterna kan
undvikas eller minimeras. Uppen-
bart bést vore att placera teleskopen
1 rymden och helt undgd atmosfi-
ren. Detta ir dock forenat med en
rad andra problem, och hittillsva-

rande rymdteleskop ar ocksa alltfor
smd for mer krdvande observatio-
ner.

Vissa platser pd jorden uppvisar
mindre scintillation dn andra. Re-
dan vid observatorierna pa bergstop-
parna pd Hawaii eller Kanariebarna
marker man att stjirnorna tindrar
patagligt mindre dn pd mer alldagli-
ga platser. Den plats pd jorden ovan-
for vilken atmosfiren ir lugnast ar
troligen hogplatin i dstra Antarktis
pad drygt 4 000 meters hojd.

Flygande observatorier, ddr tele-
skopen monterats pd flygplan som
kommer upp over det mesta av sto-
rande luftlager, uppvisar ocksa lig
scintillation. Emellertid kan det va-
ra nog sa komplicerat att manovrera
teleskop i det inre av Antarktis eller
ombord pd jetplan: inte heller kan
dylika teleskop goras speciellt stora.
Det mest lovande verkar ddrfor vara
att utnyttja de mycket stora tele-
skop som nu haller pé att fardigstal-
las vid mer ordinidra observatorier
och samtidigt férsoka konstruera in-
strument for att kringga scintillatio-
nens oonskade effekter.

Scintillation férekommer inte ba-
ra i synligt ljus. Vid radiovaglangder
fungerar den uttunnade men heta
gasen i solvinden som luften i syn-
ligt ljus: kosmiska radiokillor tind-
rar precis som stjarnor. Den nyligen
bortgingne amerikanske astrono-
men Carl Sagan utredde i en av sina
sista publikationer just hur radio-
scintillationens tidsberoende skulle
kunna pdverka vdra mojligheter att
soka efter intelligent liv annorsta-
des i universum. Trots var avancera-
de teknik har problemen med de
tindrande stjarnorna inte ldmnat
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