
Tyle obserwacje. Rodza one szereg pytan, na które musi odpowiedziec teoria. A wiec:
skad sie biora tak silne pola magnetyczne? Dlaczego wystepuja tylko w podanym wyzej
zakresie temperatur? Co powoduje obserwowana zmiennosc pola, blasku i natezen linii?
Skad sie wziely osobliwosci skladu chemicznego? Nie na wszystkie z tych pytan
mamy jednoznaczna odpowiedz. Nie bedziemy tu jednak dyskutowac szczególowo
róznych hipotez i teorii dotyczacych tego zjawiska, a przedstawimy raczej te najbardziej
prawdopodobne, które zyskaly najwieksze poparcie obserwacyjne i sa najbardziej zaawansowane
w sensie szczególowego opracowania. Otóz wydaje sie, ze obserwowane pola magnetyczne
sa pozostaloscia slabych pól wystepujacych w materii miedzygwiazdowej. Gdy z obloku
takiej materii powstaje gwiazda przez jego zageszczenie, pole magnetyczne ulega tez
scisnieciu wraz z materia i jego natezenie znacznie rosnie. Gwiazdy chlodniejsze
niz wymieniona poprzednio dolna granica temperatury maja gruba otoczke, w której
wystepuje gwaltowne mieszanie materii (turbulencja). Wciaga ono zapewne pola magnetyczne
do wnetrza gwiazdy, tak ze nie obserwujemy go na powierzchni (przynajmniej z natezeniami
rzedu kilogausa). Gwiazdy goretsze niz górna granica traca materie przez intensywny wiatr
gwiazdowy, a wiec atmosfery ich sa tez w stanie turbulencji. Ponadto wiruja one

Pierwsza gwiazda, u której wykryto istnienie pola magnetycznego, bylo Slonce.
Ogólne pole magnetyczne Slonca jest jednak slabe, porównywalne z polem ziemskim.
Poszukiwania pól magnetycznych u innych gwiazd nie przynosily pozytywnych wyników
przez wiele lat. Dopiero w 1947 r. astronom amerykanski H. Babcock odkryl u jednej z jasnych
gwiazd w gwiazdozbiorze Panny pole przewyzszajace natezeniem kilkaset razy pole Slonca.
W nastepnych latach odkryto u wielu innych gwiazd pola o natezeniu typowo okolo
1000-;.-10 000 gausów(= 0,1-;.-1 tesli). Gwiazdy te otrzymaly nazwe gwiazd magnetycznych.
Do dzis zachowala ona swoje znaczenie, choc w swietle odkryc z ostatniego dziesieciolecia
stala sie nieco mylaca. Okazalo sie mianowicie, ze istnieje szereg bialych karlów
(zdegenerowanych, bardzo gestych gwiazd, bedacych ostatnim stadium ewolucyjnym wiekszosci
gwiazd) majacych pola magnetyczne rzedu107-;.-108 gausów. Co wiecej, gwia7d," neutronowe
posiadaja pola o natezeniu ~1012gausów, a wiec sto milionów razy silniej'/e "iz klasyczne
gwiazdy magnetyczne! Mimo to, dla unikniecia zamieszania, nie zmieni.ono jui utrwalonych
W literaturze nazw i zachowano termin "gwiazdy magnetyczne" dla oJ(reslenia tej pierwszej
grupy gwiazd.
Dokladniejsze badania gwiazd magnetycznych pokazaly, ze tworza one dosc wyraznie

oddzielona klase gwiazd o charakterystycznych wlasnosciach obserwacyjnych .
Wszystkie leza na ciagu glównym, a wiec sa w stadium palenia wodoru w jadrze.
W tym samym stadium znajduje sie Slonce, ale gwiazdy magnetyczne sa od niego wyraznie
goretsze. Ich temperatury na powierzchni wynosza od 8000 K do okolo 18 000 K (rys. l).
Ciekawa ich wlasnoscia sa okresowe zmiany blasku. Typowe okresy zmian sa rzedu
tygodnia, a typowe amplitudy - kilku procent. W niektórych wypadkach zmiany blasku
zostaly wykryte zanim stwierdzono obecnosc pola magnetycznego. Samo pole jest tez zmienne,

a okresy zmian pokrywaja sie z okresami zmian blasku. Ponadto gwiazdy magnetyczne
posiadaja widma istotnie rózniace sie od widm normalnych gwiazd. Jak wiemy,
widmo daje nam informacje o skladzie chemicznym atmosfery gwiazdowej. Otóz w widmach
gwiazd magnetycznych, poza normalnymi liniami wodoru i wielu innych pierwiastków,
wystepuja silne linie niektórych egzotycznych pierwiastków nie obserwowanych
w normalnych gwiazdach, np. europu, cyrkonu, skandu, gadolinu, a nawet uranu
czy prometu, a linie innych, np. zelaza, chromu czy tytanu, sa wyraznie silniejsze
niz w podobnych gwiazdach nie majacych pola magnetycznego. Co wiecej, w wielu wypadkach
natezenia linii zmieniaja sie z tym samym okresem, co blask i pole magnetyczne (rys. 2).
Nieobecnosc linii np. europu w normalnych gwiazdach nie oznacza, ze nie ma go tam
wcale. Badania Slonca pokazuja, ze europ (jak i inne wspomniane pierwiastki) jest obecny
w atmosferze, ale w znikomych, sladowych ilosciach. W efekcie linie widmowe
tych pierwiastków sa niezmiernie slabe i mozna je wykryc tylko w widmie Slonca.
Jezeli linie tych pierwiastków naleza do najsilniejszych linii w widmach gwiazd magnetycznych,
to zawartosc ich musi byc rzeczywiscie znaczna'. Jest to o tyle o~obliwe zjawisko,
ze gwiazdy ciagu glównego majace w atmosferach materie, która nie ulegla przemieszaniu
7. wnetrzem, wykazuja jednakowy sklad chemiczny, charakterystyczny dla materii
miedzygwiazdowej, z której powstaly. Skad nagle wiecej niektórych pierwiastków
w gwiazdach magnetycznych? Nalezy dodac, ze zwiekszenie zawartosci róznych
pierwiastków nie jest jednakowe we wszystkich gwiazdach magnetycznych. Zawartosci te

róznia sie znacznie od gwiazdy do gwiazdy i czasami danego pierwiastka jest tysiac razy
wiecej niz na Sloncu, a czasami az sto tysiecy razy wiecej.

Doc. dr Kazimierz STEPIEN

Gwiazdy magnetyczne

Rys. 1. Poloienie gwiazd magnetycznych
na diagramie Hertzsprunga-RusseIla (obszar
zakreskowany).

Rys. 2. Zmiany jasnosci w barwie zóltej,
pola magnetycznego i nat~zenia linii
pierwiastków ziem rzadkich w jednej
z najjasniejszych gwiazd magnetycznych
a' CVn, majacej okres 5,47 doby.
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kys. J. Modti gwial.dy magnelyCz.nej. P'ok
magnetyczne jest dipolem, przesunietym na
odleglosca wzgledem srodka gwiazdy. Os
dipola nachylona jest do osi rotacji.
a w obszarze silnego pola magnetycznego
(zakreskowanym) wystepuje koncentracja
niektórych pierwiastków.
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bardzo szybko, co wywoluje w nich wielkoskalowe tzw. prady poludnikowe mogace równiez
wciagnac pole pod powierzchnie. Przedzial8000...;.-18000K jest pod tym wzgledem
najspokojniejszy, choc i tu gwiazdy szybko wirujace nie powinny miec pól magnetycznych.
Istotnie, obserwuje sie taka korelacje. Samo pole jest dipolem i to dosc osobliwie
umiejscowionym: nie dosc, ze jego os nachylona jest do osi rotacji gwiazdy, to jeszcze
jest on przesuniety od srodka gwiazdy wzdluz osi magnetycznej. W efekcie jeden biegun
magnetyczny jest wyraznie silniejszy niz' drugi (rys. 3). Brak konwekcji i wiatru gwiazdowego
powoduje, ze atmosfery tych gwiazd sa stabilne, a pole magnetyczne dodatkowo je stabilizuje.
Przy braku jakichkolwiek ruchów w atmosferze pierwiastki moga swobodnie dyfundowac
przez wodorowy gaz stanowiacygros atmosfery. Grawitacja sciaga pierwiastki w dól,
ale cisnienie promieniowania, powstajace wskutek pochlaniania kwantów swiatla
w liniach absorpcyjnych, wypycha je do góry. W zaleznosci od tego, która z tych sil
jest wieksza (i o ile), pierwiastek "tonie" w atmosferze lub zbiera sie w jej górnej czesci.
Jzereg obliczen pokazalo, ze te pierwiastki, których obserwujemy nadobfitosc w stosunku
do Slonca, ulegaja wypychaniu w róznym tempie. Szczególowe rachunki sa bardzo zlozone
i wymagaja znajomosci wielu niepewnych wciaz parametrów. Na dyfuzje ma istotny wplyw
pole magnetyczne, stad w niektórych miejscach gwiazdy obserwujemy wiecej, a w innych
mniej danego pierwiastka. Mamy wiec jakby plamy chemiczne zwiazane z polem
magnetycznym. Tam, gdzie pierwiastków ciezkich jest wiecej, pochlaniaja one w liniach
wiecej promieniowania, szczególnie w nadfio'lecie, gdzie maja bardzo duzo linii i reemituja je
w postaci promieniowania termicznego, a wiec glównie w czesci widzialnej. Dlatego obserwacje
fotometryczne w danym pasmie widmowym daja kilkuprocentowe fluktuacje blasku
zwiazane z plamami chemicznymi. Okres wszystkich zmian jest równy okresowi rotacji
gwiazdy, która powoduje, ze raz ogladamy okolice bieguna, potem równika
magnetycznego, a potem drugiego bieguna.

Zadania

Redaguje mgr Tomasz CHLEBOWSKI

Al. Zasada kosmologiczna mówi, ze Wszechswiat jest w kazdym punkcie taki sam.
Innymi slowy, jego geometria nie wyróznia zadnych punktów. Czy to stwierdzenie
nie jest sprzeczne z prawem Hubble'a?

Prawo Hubble'a mówi, ze predkosci oddalania sie galaktyk od nas sa proporcjonalne
do odleglosci

tir = H·r,

gdzie H jest tzw. stala Hubble'a i wynosiH = SOkm,s-l.Mpc-l, Mpc-megaparsek,
czyli milion parseków.
Rozwiazanie na str. 2

AZ. a) Doba sloneczna nazywamy czas pelnego obiegu Slonca w ruchu dobowym wokól osi
swiata (tzn. prostej przechodzacej przez bieguny planety: pólnocny i poludniowy).
Ile dób slonecznych ma rok na Uranie, jesli trwa on au= 84,02 lat ziemskich,
a obrót planety w ukladzie inercjalnym trwa du= lOh49ffi?

Uwaga! Uran toczy sie po orbicie jak beczka w swoim ruchu wokól Slonca; kat nachylenia
osi obrotu (osi swiata) do wektora normalnego do plaszczyzny orbity wynosi azSu = 98-,
Rozwiazanie na str. 3

b) Na jakich szerokosciach "uranograficznych"'fil nie wystepuja dnie i noce polarne.
Dzien polarny oznacza, ze Slonce znajduje sie ponad horyzontem dluzej niz jedna
doba sloneczna.
Rozwiazanie na str. 7~

A3; Obrazy wielu obiektów astronomicznych ogladanych z róznych stron lub w róznych
miejscach sfery niebieskiej sa kolami.
Wykazac, ze powierzchnia bryly, której rzut prostokatny na dowolna plaszczyzne
jest kolem, musi byc powierzchnia kuli.
Rozwiazanie na str. 17
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