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De heldere vlekjes tussen de granulen zijn het
resultaat van magnetische fluxbuizen. DKST-opname.

(NSO/AURA/NSF)
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het Solar Dynamics
Observatory maken
continu beelden van de
zon in het verre ultra-
violet; het HMI-instru-
ment brengt het
magneetveld in kaart.

Deze beelden tonen de
wisselende aanblik van
de zon gedurende de elf-
jarige activiteitscyclus en
de daarmee samen-
hangende magnetische
verschijnselen.
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Impressie van het Solar Dynamics Observarory. Bovenop de satelliet de vier At-

mospheric Imaging Assembly-telescopen. (NASA/Goddard Space Flight Center/

Conceptual Image Lab)

Op beelden van SDO, een NASA-ruimtesonde die de zon con-

tinu in de gaten houdt, zijn de verschijnselen die gepaard

gaan met de zonneactiviteit goed te volgen. Sterrenkundige

Rob Rutten selecteerde 11 reeksen van SDO-beelden op de

zen (SRON, toen nog in Utrecht maar
inmiddels in Leiden): Solar Magne-
tic Variability and Climate. 1k zegde
toe en wist van nieuwere inzichten,
vooral dankzij data van de Japanse
satelliet Hinode. Ook kreeg ik Kees’
manuscript en werd het duidelijk wat
zijn achterliggende motivatie was: hij
zocht een mechanisme dat magne-
tisme op de zon opwekt buiten de nog
altijd onbegrepen dynamo in het in-
wendige die ten grondslag ligt aan de
zonnevlekken en de activiteitscyclus.
Dat vroeg nadere literatuurstudie en
dus tijd.

Het sterrenkundig instituut van de
Universiteit Utrecht was onder lei-
ding van Kees de Jager jarenlang een
belangrijk centrum voor zonneon-
derzoek, maar in 2011 besloot de
universiteit dit instituut op te doeken.
Kees hield op de afscheidsavond in de
volle aula (foto’s op https://robrutten.
nl/nieuwenhuijzenshots/2012-SIU-

die door de convectieve stromingen
uiteen worden gedreven. Deze twee
mechanismen voor de aanwezigheid
van fluxbuisjes overal op de zon doen
beide mee aan de activiteitscyclus
met zijn nog steeds onbegrepen elfja-
rige sterktewisselingen. Maar nu is er
dankzij waarnemingen met Hinode en
numerieke simulaties een nieuw me-
chanisme bijgekomen: veldaanmaak
door een kleinschalige turbulente
dynamo in de gasstromen bij het op-
pervlak die ook de granulatie van het
oppervlak veroorzaken. De laatste
is goed begrepen dankzij simulaties;
daar is nu de genoemde veldgeneratie
bij gekomen. Met Hinode bleek dat
een flink deel van de fluxbuisjes buiten
de actieve gebieden en hun versnip-
perde restanten zo kan worden (en
waarschijnlijk worden) aangemaakt.
Die bijdrage heeft niets te maken met
de raadselachtige dynamo in het in-
wendige van de zon, maar alleen met

component van de zonsactiviteit die
niet, zoals het aantal vlekken en de
velden bij de polen, met de elfjarige
periode mee wisselt; zijn speurders-
neus had hem alweer de goede kant op
gestuurd!

29 april, 03:00 UT

Voor het hoofdstuk in Kees’ boek
maakte ik mooie figuren met beelden
van het zonsoppervlak (fotosfeer),
de hetere chromosfeer daarboven en
de veel hetere corona die je bij totale
zonsverduisteringen rondom de zon
ziet. Ik haalde die beelden uit de be-
standen van NASAs Solar Dynamics
Observatory (SDO) en koos een selec-
tie van tijdstippen met weinig, meer
en veel activiteit op de zon. Natuur-
lijk vroeg ik me af welke datum ik zou
prikken, en vroeg Kees hoe laat hij op
29 april 1921geboren was. “Hoe kom
je op het idee?”, was het onmiddellijke
antwoord. Hij dacht om vier uur, dus

honderdste verjaardag . . L afscheid/album.html) een emotionele de nu welbekende turbulente convec-  koos ik 29 april 03:00 UT.
van Kees de ]’ag-er verjaardag van Kees de Jager gedurende een volledige activi- rede: “Alsof ze mijn mooie dochter heb-  tie overal aan het zonsoppervlak. Kees In die weken vroeg hij regelmatig of
teitscyclus van de zon. ben vermoord” Kort voor zijn dood zocht al eerder naar zon magnetische ik al opschoot - net als vroeger in

maakte Rob Rutten een
fotoalbum van deze

Door Rob Rutten* (emeritus zonneonderzoeker universiteiten van Utrecht en Oslo)

heeft hij dat herhaald als het ergste dat
hij, afgezien van het overlijden van zijn

Solar Dynamics Observatory

SDO-beelden over de NN TADII NN A1) Wt IS (s B0 Il Het Solar Dynamics Observatory (SDO) werd gelanceerd op 11 februari 2010 en maakte
iaren 2010-2020 VORI ED BUEEECN RIS Gl vanaf mei continu beelden van de zon. De Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) maakt
] B - p 31 januari 2020 meer - door de sterrenkundigen Kees tekende ook het einde van het zonson-

kreeg ik van Kees de
Jager een onverwach-
te email met ‘een
prangende vraag. Hij
had de eerste beelden van de nieuwe
Amerikaanse Daniel K. Inouye Solar
Telescope (DKIST) op Hawaii beke-
ken (Zenit juni 2020, blz. 37) en vroeg
wat de kleine witte puntjes en streepjes
tussen de granulen zijn (blz. 16 in dit
Zenit-nummer geeft een overzicht van
de opbouw van de zon). Die waren al
langer bekend en uitgelegd in de jaren
1970 - toen Kees druk was met zijn
ruimteonderzoek, de Internationale
Astronomische Unie en wat al niet
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Zwaan en Henk Spruit in Utrecht,
maar nu met de DKIST scherper in
beeld gebracht. Het bleken fluxbuisjes
van sterke magnetisch velden die door
het zonsoppervlak omhoogsteken. Zij
vormen putjes in het zonsoppervlak
waardoor je hun hete wanden daaron-
der helder ziet schijnen.

Testament

Kees stuurde meteen een bedankje en
vroeg kort daarna om mijn uitleg uit te
breiden tot een hoofdstuk in een boek
over zonneactiviteit en aardklimaat
waaraan hij werkte met Sylvia Duhau
(Buenos Aires) en Ad Nieuwenhui-

derzoek in Nederland (Estec telt niet
mee want is niet op Nederlandse bo-
dem). Kees’ boek zou feitelijk het tes-
tament daarvan worden.

Fluxbuisjes

De Kklassieke inzichten waren dat de
genoemde fluxbuisjes enerzijds over-
blijfselen zijn van eerdere actieve
gebieden die zijn afgebroken door
de convectieve stromingen onder en
langs het oppervlak, en anderzijds op-
duiken als microscopische actieve ge-
biedjes, ephemeral regions, bestaande
uit paren buisjes met tegengestelde
polariteit (veld omhoog of omlaag)

elke 45 seconden magnetogrammen plus beelden van de fotosfeer en dopplerdiagrammen

die het golven van het zonsoppervlak meten waarmee helioseismologie bedreven wordt. De

Atmospheric Imaging Assembly (AIA) bevat vier telescopen die elke 12 seconden beelden

leveren in zeven ver-ultraviolette golflengtes en om de beurt in twee ultraviolette golflengtes.
De vier 20 cm-spiegels van AIA zijn in tweeén verdeeld voor twee golflengtes, en voor iedere
telescoop bevinden zich filterwielen. De camera’s hebben 4K x 4K sensors met 0,6 boog-

seconde per pixel zodat de hele zon in het beeldveld past. Van sommige is de gevoeligheid

door de jaren heen sterk verminderd, vooral voor 30,4 nanometer waarin de chromosfeer

wordt afgebeeld. Elke telescoop heeft zijn eigen volgtelescoopje er bovenop. SDO maakt al

deze beelden 24 uur per dag vanuit een geostationaire positie boven Midden-Amerika met
continue straalverbinding naar grote antennes in New Mexico, in totaal 1,5 Terabyte per dag.
Alle beelden komen onmiddellijk beschikbaar (https://sdo.gsfc.nasa.gov/data/). Alleen rond

de equinoxen zijn er korte onderbrekingen als de satelliet in de aardschaduw komt. Er is ook

nog het Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE) dat de instraling van ver-ultra-

violette straling monitort: een belangrijke parameter voor de hoge atmosfeer van de aarde.
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2010.04.30_00:00

2010.04.28_21:01

2010.04.28_21:01

SDO-beelden van de zon op 28 en
30 april 2010. De hoofdtekst geeft
uitleg. (Deze en de volgende SDO-
beelden: SDO/NASA)

De zon op 29-4-2012.

De zon op 29-4-2014. [EEREERE

De zon op 29-4-2016. KRl
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Utrecht toen ik hem ook zo kende!
Bovendien schreef zijn dochter Cor-
rie dat hij met de jaren wat ongedul-
dig werd. Ik kreeg het donkerbruin
vermoeden dat hij het boek voor zijn
99ste verjaardag op 29 april 2020 af
wou hebben maar dat lukte niet. Solar
Magnetic Variability and Climate ver-
scheen in het najaar bij Stip Media, de
uitgever van Zenit en ook van zijn twee
Terugblik-verzamelingen.

Midden mei leverde ik mijn tekst in.
Maar ik schreef toen ook aan Corrie
dat ik een verlaat verjaardagscadeau
voor Kees had: de zon op Kees' ge-
boortetijdstip in de tien jaren van SDO
(2011 - 2020) met dezelfde selectie aan
beelden op zijn geboortetijdstip voor
elk jaar. Ik had ze allemaal al aange-
maakt om de mooiste uit te zoeken en
mijn suggestie was ze alle tien als pla-
ten op rij aan zijn muur te hangen -
maar zij had een mooier idee en liet ze
als plaatjesboek afdrukken. Ik schreef
er uitleg bij en Kees bedankte me met
een ontroerde en ontroerende email.
Natuurlijk beloofde ik Corrie dat ik op

Nu omvat het
album een
dozijn hele

zon-triptieken
rond Kees’

geboortetijdstip.

29 april 2021 nieuwe SDO-beelden zou
aanleveren: er was nog een pagina over.
In de week voor Kees’ 100ste verjaar-
dag oefende ik alvast en kwam ik er-
achter dat de SDO ook eind april 2010
al wat beelden had gemaakt, in proef-
draaien voor de functionele start op 1
mei. Desgevraagd kreeg ik beelden van
28 en 30 april maar niet van 29 april.
Dus ook die toegevoegd, wel smokke-
len maar 1 dag op 100 jaar is niet veel.

Parker Solar Probe

Op 29 april 2021 werd Kees dus 100 en
haalde ik al vroeg de nieuwste beelden
op. Oeps! In de AIA-beelden was de
zon opzijgeschoven; een mooi actief ge-
bied ter ere van zijn verjaardag lag bij de
westrand en viel buiten beeld. Waarom?
Die dag was precies het moment van de
meest nabije periheliumpassage van een
ruimtesonde ooit, NASAs Parker Solar
Probe (Zenit juli-augustus 2018, blz. 50-
51), en de AIA was opzij gericht naar
waar die zou passeren. De ironie wil dat
Gene Parker, naar wie de ruimtesonde
vernoemd is, in de jaren 1970 gasthoog-
leraar in Utrecht was (hij werd ook ere-
doctor, bij Kees Zwaan) en toen net als
Kees dagelijks fanatiek rondjes holde
rond de Sterrewacht Sonnenborgh. Ze
zijn toen nooit gebotst maar juist op
deze speciale dag zaten ze elkaar wel in
de weg. Maar een paar uur later was Par-
ker gepasseerd, werd de AIA weer terug
gekanteld naar de zon in het midden en
heb ik die beelden opgehaald, maar een
paar uur gesmokkeld. Nu omvat het al-
bum een dozijn hele zon-triptieken rond
Kees' geboortetijdstip, waarvan er hier
vijf zijn afgebeeld.

ZENIT september 2023

Magnetogrammen

Wat is er op deze beelden te zien?
Links in elk triptiek een zwart-wit
magnetogram, gemaakt met de
HMI. Het magnetisch veld is te zien
als kleine spikkels, wit voor positief
(omhoog), zwart voor negatief (om-
laag). De veldsterkte in elke spikkel
is 1000-2000 Gauss, veel meer dan
het aardmagnetisme van amper 1
Gauss bij de polen, wat minder dan
in zonnevlekken (tot 5000 Gauss).
Je ziet meteen dat het magneetveld
van de zon drastisch verschilt van
dat van de aarde: niet een enkele
noord-zuid dipool ongeveer langs de
draaiingsas, maar talloze pooltjes in
een ingewikkelde en veranderende
verdeling. In actieve gebieden zijn
ze meest van dezelfde kleur en zitten
ze dichter op elkaar, meestal een veld
vol witte naast een veld vol zwarte.
De linksrechtsvolgorde daarvan wis-
selt tussen noordelijk en zuidelijk
halfrond en ook om de 11 jaar van
de zonnecyclus. Elders zijn ze meer
door elkaar gehusseld en ruwweg
geordend in cellulaire patronen.
De hoeveelheid verandert drastisch
door de jaren heen: in 2010 klom-
men we uit een minimum, het maxi-
mum van cyclus 24 was rond 2015 en
nu stevenen we af op het maximum
van cyclus 25.

Deze zwart-witte magnetogram-
spikkels zie je ook als kleine witte
spikkels tussen granulen op scherpe
beelden van het zonsoppervlak zo-
als van DKIST, maar daarop zie je er
veel meer: dit zijn de grootste - het
topje van de verzameling.

De zon op 29-4-2020. KRG

Geioniseerd helium

De rode AIA-beelden in het midden
zijn gemaakt met een kleurfilter dat de
resonantie-emissielijn van geioniseerd
helium op 30,4 nm selecteert en de
chromosfeer toont. Helder betekent gas
met temperatuur rond 30.000 K, don-
ker dat er minder gas van deze tempera-
tuur aanwezig is. Dat is vooral zo in de
coronale gaten: grote donkere plekken,
vaak bij de polen, met een open mag-
netische structuur waar het hete gas
van de zonnewind vrij kan ontsnappen.
Verder overal kleine rode plekjes. Die
zijn het resultaat van spiculen, dunne
omhoogschietende uitstulpingen waar-
van het meeste gas weer terugvalt. Ze
leveren de chromosfeer die je het mooi-
ste in de rode Ha-alfa lijn van waterstof
ziet (de kleur rood hier is fake maar
wel toepasselijk). Die spiculen schieten
uit de zwart-witte magnetogramspik-
kels rondom omhoog en omdat je die
overal hebt zie je hier de rode vlekjes
ook overal (buiten de coronale gaten).
Hoe en waarom de spiculen worden
afgeschoten, typische elke minuut een
nieuwe, is een heet hangijzer - magne-
tische reconnectie (een soort magneti-
sche kortsluiting) of opwekking en dis-
sipatie van magnetische golven?

In de rode beelden vallen onmiddellijk
de felle plekken van sterkere verhitting
op: nog meer gas van deze chromosfe-
rische temperatuur. Vergelijking met
de magnetogrammen links laat zien
dat ze altijd boven magnetisch actieve
gebieden zitten. De hoeveelheid vari-
eert dus mee met de cyclus. De polari-
teit van het veld kun je er niet aan zien.
Ook hier blijft toeschrijven aan mag-
netische reconnectie en/of golfontwik-
keling erg omstreden.

Geiloniseerd ijzer
De geeloranje AlIA-beelden rechts

zijn genomen door een filter dat licht
rond 17,1 nm selecteert. Daarin zit een

Als je van een
kampvuur
wegloopt krijg

je het kouder,

maar de zon
doet het anders.
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emissielijn van acht keer geioniseerd ijzer die coro-
naal gas van rond de 700.000 K toont. Er zijn nog
meer donkere coronale gaten dan in de rode beel-
den. Boven actieve gebieden zie je coronale lussen,
waar heet gas gevangen zit in magnetische bogen die
vanuit het zonsoppervlak oprijzen. Bij de polen zie
je coronal plumes recht omhoog de ruimte insteken.
Dit is de corona die je bij totale zonsverduisterin-
gen als geprojecteerde parelmoerkrans in wit licht
rondom de maan ziet maar hier zie je de complexe
verdeling van dit hete gas over de zonneschijf. Als je
reeksen beelden tot een film smeedt zie je plotselinge
en grote veranderingen, vaak nog sneller dan de 5
beelden per minuut opnamesnelheid.

De temperatuur van het zonsoppervlak links is rond
6000 K, in de hogere chromosfeer in het midden
rond 30.000 K en in de uitgestrekte corona rechts
tegen de miljoen K. En dan ook nog wisselend met
de zonnecyclus. Als je van een kampvuur wegloopt
krijg je het kouder, maar de zon doet het anders. Hoe
dan wel? Ga er maar aan staan! Kees deed dat in zijn
Utrechtse proefschrift voor de chromosfeer, in zijn
laatste jaren op het Texelse NIOZ voor de cyclus. Ik
wed dat hij deze verjaardagsalbum bestudeerde vol
bewondering en verwondering, en peinzend over
wat er nog meer valt te ontdekken. @

* Rob Rutten schreef dit artikel nog véor zijn onver-
wachte overlijden in september 2022 (Zenit november
2022, blz. 5). Zenit plaatst dit artikel met toestem-
ming van zijn vrouw Riet.
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