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Rys. 1. Schematyeczna struktura gornych
wiarstw stmosfery Slofica. Nad fotosfery,
w ktdrej istniejg plamy, rozciaga sig
chromosfera, a nad nig korona. Rozblyski
zachodzy wysoko w chromosferze lub

w dolnej czgsci korony.
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Riys. 2. Liczba plam obserwowanyvely ni Sloncu
#micnia sie z okresemn okolo 11 lat.

Rys. 3. Model plamy slonecznei,

Aktywnoéé magretyczna gwiazd

Doc. dr Kazimierz STEPIEN

Sadzg, ze kazdy z Czytelnikow Delry mial okazje ogladac¢ plamy na Stoncu — jezeli nie
w naturze, to na licznych zdjeciach zaplamionej tarczy slonecznej reprodukowanych )
w czasopismach i ksigzkach astronomicznych. Plamy stoneczne byly zauwazane i obserwowa
jui w staroZytnosci, o czym $wiadczg przechowane do dzis stare kroniki. Nie zawsze i nie
wszedzie mozna sig bylo do takich obserwacji przyzna¢. Czasem mozna bylo straci¢ glowe,

gdy oficjalna religia pafstwowa uwazala Storice badZ za boga, badZ za twor boski, a zatem
doskonatly. Takie Sionce nie moglo byé ,,brudne” i zaplamione. Jezeli uczony twierdzil, ze widzi
na nim plamy, skracano go o glowe za probe splugawienia religii.

Ale to dawne czasy. Obecnie kazdy niedowiarek moze sobie obejrzeé¢ plamy na Sloncu -
osobidcie.- I cho¢ czasami bywa, Ze wciaz probuje sie zaprzeczac istnieniu nawet takich zjawisk,
ktore widac¢ ,,golym okiem”, to w przypadku plam slonecznych nie ma to juz miejsca.
Wszechstronne badania plam przeprowadzone w ciggu ostatnich 200 lat pozwalaja odpowiedzie¢
na pytanie, co to sg plamy stoneczne, choc jeszcze nie znamy pelnej odpowiedzi na pytanie, .
skad si¢ one biorg. Zainteresowanie plamami slonecznymi znacznie wzrosto u astrofizykow nie
zajmujacych sig Sloricem, lecz gwiazdami zmiennymi, gdy okolo 20 lat temu wykonano
obserwacie sugerujace, ze gigantyczne plamy wystepuja tez na innych gwiazdach. Ale o tym

za chwile. Najpierw skoncentrujmy sie na tym, co wiemy o plamach stonecznych.

Obserwacje pokazaly, ze plamy sa obszarami znacznie chlodniejszymi od otoczenia. Majy
temperatur¢ o okolo 1800 K nizszg (dotyczy to czesci wewngtrznej plamy, tzw. cienia, Jest
on otoczony polcieniem, ktory jest tylko nieco chiodniejszy od obszaru poza plama). Druga
waZng obserwacja bylo stwierdzenie, ze w plamach istnieje silne pele magnetyczne. Ma ono |
natezenie okolo 3000 Oe, co jest bardzo duzo, jezeli sic wezmie pod uwage, Ze nat¢zenie ogélnego
pola magnetycznego jest, podobnie jak ziemskiego, rzedu 1—2 Oe, a 3000 Oe osiggane jest :
miedzy biegunami sporego elektromagnesu. Scisly zwiazek plam z polami magnetycznymi
rzucit na ich zagadnienie nowe §wiatlo. Wiadomo mianowicie, Ze pole magnetyczne steruje
calym kompleksem zjawisk na Storicu, zwanym aktywnoscia stoneczng. Aktywno¢ sloneczna
zmienia si¢ cyklicznie narastajgc co okolo 11 lat, a nastepnie slabnac. W okresie duzej
aktywnosci widzimy silnie rozbudowang korone stoneczng (jest to bardzo rozrzedzony, ale
gorgcy, majacy temperature okolo miliona stopni obszar rozciagajacy sie na duzg odleglosé
ponad atmosfera Slorica). Musi ona by¢ stale podgrzewana, a role przewodow
doprowadzajgcych energie w postaci fal hydromagnetycznych gra pole magnetyczne. Wieksza

i gorftsza korona $wiadczy o wzroscie natezenia pdl magnetycznych na Sloncu. Nie sg one
roziozone rownomiernie, lecz majg tendencje do skupiania sie w duze obszary magnetyczne

o Srednim natgZzeniu rzedu 50 Oe. Strumien energii podgrzewajacy korone plynie glownie

w tych obszarach. Pomigdzy goraca korong i stosunkowo chlodng powierzchnig Slofica

(o temperaturze rzedu 6000 K) wystepuje obszar o posredniej temperaturze i gestosci zwany
chromosfera. Z aktywnoscia Slofica zwigzane jest tez wystgpowanie rozblyskow, ktore powstajg
zapewne przez anihilacje przeciwnie skierowanych p6l magnetycznych czy zwigzanych z nimi
pradow. Sa to zjawiska o stosunkowo nieduzej skali nie majace wplywu na calkowita jasno$é
Slonca. I wreszcie plamy. One tez pojawiaja sic w duzych ilosciach podczas maksimum aktywnos
a potem ich liczba maleje. Nie ulega zatem watpliwosci, Ze praprzyczyna wszystkich przejawow
all:tywngésci stonecznej jest pole magnetyczne i jego okresowe zmiany pociagajg za sobg zmiany
aktywnosci. -

Jak wiec wyglada pelny obraz zachowania sig pola magnetycznego na Sloficu? Otoz
przypuszczamy, ze glebiej polozone warstwy Slofica rotuja szybciej. Linie sit ogolnego (stabego)
pola magnetycznego przenikaja Storice 1 poniewaz materia sfoneczna jest zjonizowana, sg one
jakby wmrozone w o$rodek, czyli moga poruszac si¢ wylgcznie wraz z materig. Nicjednakowa
rotacia powoduje, Ze linie sil nawijajg sig na glebsze warstwy niczym nici na szpulg. Po pewnym
czasie pole staje si¢ niestabilne i dzieli si¢ na ,,kietbaski™, kiore unosza si¢ ku powierzchni.
Linie sit wewnatrz kazdej , kielbaski™ staraja sie ekspandowa¢, rozpychajg sig 1 przez to gestosé
materii wewnatrz kazdej z nich jest mniejsza niz w jej otoczeniu. ,, Kielbaska™ niczym balonik
unosi sie w gore, az osiagnie powierzchnig Slonca. Jest wtedy zwykle pofaldowana i gdy tylko
kioras z faldek zblizy sie do powierzchni, natrafia nagle na duzo rzadszy gaz. CiSnienie
magnetyczne staje si¢ duzo wigksze od cinienia otaczajgcego gazu i nic nie przeszkadza liniom
sit w gwaltownym rozprezeniu si¢. Linie sil wyskakujg wtedy ponad powierzchnig Stonca niczym
sprezyna z zegarka, Powstajg obszary magnetyczne, z ktorych nastgpnie tworza si¢ plamy. ;
Pole magnetyczne wewnatrz plamy i bezposrednio pod nig utrudnia konwekcje i czeSciowo

ja hamuje. Linie sil zachowuja sie niby sztywne druty, migdzy ktoérymi ma przeplywaé materia,
Dlatego mniej energii cieplnej plynie w gore wewnatrz plamy, a jej nadwyzka, zatrzymana pod
plama, rozchodzi si¢ szybko na boki i rozmywana jest w calej warstwie konwektywnej.

Poniewaz nawijanie sie linii sil wystepuje glébwnie w poblizu rownika stonecznego, bo tam
obserwujemy najszybsze zmiany predkosci wirowania, w tym te obszarze beda glownie wynurzaé
sie ,,kielbaski” i tu powinnismy glownie obserwowaé plamy. Jest to zgodne z obserwacjami.

Po wyplynieciu , kietbasek™ proces nawijania zaczyna si¢ od nowa. Oczywiscie wszystkie
pozostale zjawiska aktywnosci zmieniaja sie w tym samym rytmie.

Teraz juz czas przejs¢ do innych gwiazd. Jak wygladaja mozliwoséci zaobserwowania przejawow
aktywnosci slonecznej? Goraca, o temperaturze miliona stopni korona wysyla promieniowanie,
ktdrego maksimum, zgodnie z prawem przesunig¢ Wiena, znajduje sic w obszarze fal
rentgenowskich. Gdyby Storice bylo w odlegioéci typowej dla bliskich gwiazd, jego emisja
rentgenowska bylaby mierzalna dla obecnych satelitow rentgenowskich, Natomiast fakt istnienia
badz nieistnienia na jego powierzchni plam bylby z duzej odlegloéci nie do stwierdzenia. Laczna
powierzchnia plam, nawet w maksimum ich wyst¢gpowania, nie przekracza jednego procenta
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powierzchni Slorica. Zmiany jasno$ci zwigzane ze zmiang stopnia zaplamienia bylyby zatem
poniZej granicy wykrywalnosei. Podobna sprawa jest z rozblyskami, ktére w jeszcze miejszym
stopniu wplywaja na catkowita jasnos¢ Slofica, A zatem widzimy, Zze sam fakt zaobserwowania
jakichkolwiek zjawisk zwiazanych z aktywnoscia na innych gwiazdach oznaczatby, ze aktywnosé
ta musi by¢ co najmniej taka sama, jak na Sloricu, a przy niektérych obserwacjach duZo
wigksza,

Czy istnieja takie obserwacje? Od do$¢ dawna znana byla grupa gwiazd zmiennych, tzw.
rozblyskowych, Byly to bardzo chiodne gwiazdy o temperaturach 3000—4000 K, ktorych

jasnoé¢ nagle roénie w czasie sekund lub minut, po czym wolniej juz maleje. W sumie przypomina
to rozblysk stoneczny, tyle ze jasnosc¢ niektorych gwiazd powigksza si¢ nawet parokrotnie.

Jezeli w obydwu przypadkach Zrédiem rozblysku jest anihilacja pola magnetycznego, to

w gwiazdach rozblyskowych moiemy spodziewa¢ sig duzo poteznigjszych pol.

Rowniez od lat w widmach niektdrych chlodnych gwiazd widziano linie pochodzenia
chromosferycznego, przy czym u wielu z nich linie te byly znacznie silniejsze niz na Storcu,

A zatem i te obserwacje swiadezyly o istnieniu gwiazd, na ktorych procesy aktywnosci
magnetveznej zachodzg w o wigle wickszej skali. T wreszcie pomiary natgZenia promieniowana:
rentgenowskisgo pokazaly, ze gwiazdy chlodne, tzn. typu Slonca lub chlodniejsze, promieniuja
w dziedzinie rentgenowskiej, niektére o wiele intensywniej niz Slorice. Mozna wigc sadzié,

e korony gwiazdowe sg czestym zjawiskiem, przy czym niektore gwiazdy musza mied je wigksze
i goretsze niz Slonce.

W tej sytuacji naturalne byto poszukiwanie dowodéw obserwacyinych na istnienie ciemnych,
duzych plam na powierzchni chlodnych gwiazd. Diaczego chlodnych? Zardwno obserwacje,
jak i teoria wskazuja, Ze aktywnos¢ magnetyczna zwigzana jest z gwiazdami, ktore majg gruba
warstwe konwektywna. Otdz gorgee gwiazdy sg jej pozbawione. Pojawia sie ona najpierw

u gwiazd nieco goretszych niz Slofice, ale jest w nich bardzo cienka. Dopiero Storice ma ja
juz doéé gruba (okolo 20%; promienia) i grubos$¢ warstwy rosnie w kierunku gwiazd coraz
chlodnigjszych (a tym samym coraz mniej masywnych).

Istotnie, okolo 20 lat temu zaobserwowano po raz pierwszy gwiazde, kiorej jasnodc zmieniata
sie z okresem kilkudniowym. Po roku amplituda ulegla wyraznej zmianie, a po paru latach
zmiany zanikly. Od tego czasu odkryto juz wiele gwiazd o podobnych zmianach blasku, Zmiany
te interpretowane sa jako zwiazane z plamami, gdyz inne mechanizmy zmiennoéci (np. pulsacje
pwiazd czy zaémienia w ukladzie podwoinym) sg o wiele stabilniejsze — nie dalyby zmian
krzywych blasku z roku na rok, Jezeli plamy rozlozone sa na gwiezdzie niejednakowo (np. duza
plama z jednej strony gwiazdy), to w czasie wirowania gwiazdy obszar silnic zaplamiony bedzie
chowal si¢ 1 pojawial z okresem réwnym okresowi wirowania. Zmiany z roku na rok mozna
interpretowac jako zmiany zwigzane z cyklem aktywnosci.

Amplitudy zmian zwigzanych z plamami wahaja sie od Kilku do kilkudziesigciu procent. A zalem
ciemne plamy musza w niektoryeh przypadkach zajmowa¢ kilkadziesigt procent powierzchni
gwiazdy!

Obserwacje plam w jednej dtugosci fali nie pozwalajg nam na oceng ich rozmiarow i temperatur.
Plama calkowicie czarna, o ,,zerowej"” temperaturze i niewielkim rozmiarze da podobny spadek
jasnodei, jak plama duza, ale niewiele chlodnigjsza od otoczenia. Dopiero obserwacje w ¢o
najmniej dwoch dlugosciach fal pozwalaja na ocene temperatury i rozmiarow plamy. Niestety,
naimniej wiemy o ksztalcie plam. Na szczescie ostatnio opracowano metode obserwacji ciemnych
plam na podstawie zmian w liniach widmowych produkowanych przez plamy, ktora z kolei

jest niezbyt czuta na temperaturg plamy, ale pozwala duzo dokladniej wyznaczyC polozenie

i ksztalt plamy. Rownoczesne obserwacie fotometryczne i spektroskopowe, planiowane

w przysztosci, dadza nam maksimum informacji o plamach.

No, ale mowilismy, Ze plamy sioneczne zwiazane sg z silnymi polami magnetycznymi. Jezeli
plamy gwiazdowe maja podobng naturg, to réwniez powinnismy obserwowac w nich silne pola.
To prawda, ale pomiary pdl magnetycznych na odlegiych gwiazdach sg bardzo trudne.
Niektore spoérod zaproponowanych metod, np. metoda dobrze dzialajaca dla gwiazd goraeych,
nie daly wynikéw i dopiero ostitnio otrzymano w USA pomiary dla okoto 20 chiodnych gwiazd.
Nowo zastosowana metoda pozwala na zmierzenie $redniego natezenia pola i procentu
powicrzchni gwiazdy pokrytego polami, Okazalo sig, Zze typowe natgZenia pol (w przypadkach,
gdy metoda dala pozytywny wynik) wynosza okoto 1000—3000 Oe, a pokrywaja one do 8057
powierzchni gwiazdy. Warto podkreslic, Ze teoretyczne modele duzych plam na chlodnych
ewiazdach otrzymane niedawno w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Warszawskiego przewidywaly, Zze w duzych plamach natgzenia pol powinny by¢é mniejsze

niz w stosunkowo malych plamach stonecznych. Dawniej istniejace modele przewidywaly
wzrost natezenia pola w duzych plamach, az do wartosci 15—20 000 Oe. Obserwacje
potwierdzily przewidywania ,,warszawskich” modeli.

Wydawaloby sie juz teraz, ze mamy dostatecznie duZo obserwacji, by zbudowac¢ peiny model
zjawisk fizycznych zwiazanych z aktywnosciag magnetyczng. Ale do tego celu potrzebna jest
liczna grupa gwiazd, dla ktérej istnicje komplet roznorodnych obserwacji. Na razie znamy
takich gwiazd bardzo malo. Dlatego musimy jeszcze poczekaé na szczegblowe modele aktywnosci
gwiazdowej. Mozemy tvlko powiedziet, 7e dane obserwacyjne wskazuja na wyraZny zwiazek
aktywnosci i predkosci rotacji. Gwiazdy rotujace szybko s3 o wiele aktywniejsze niz gwiazdy
rotujace powoli. Gwiazdy moga rotowac szybko z dwoch powodow: albo dlatego, ze sa bardzo
mitode, albo poniewaz sa skladnikami ciasnych ukladéw podwajnych. Gwiazdy miode szybko
wiruig, gdyz moment pedu obloku protogwiezdnego jest zawsze wystarczajace duzy dla
nadania gwiezdzie szybkiej rotacji. W miare uplywu czasu gwiazdy traca moment pedu. Jest to
wiasnie zwiazane z aktywnoscia magnetyczng. Jej skutkiem jest uciekanie od gwiazdy
zewnetrznych, goracych warstw koronalnych w formie tzw. wiatru gwiazdowego. Wiatr unosi
ze soba linie sit pola magnetycznego, ktore przekazuja moment pedu od gwiazdy do

czgsteczek wiatru, ,,uwiazanych” przez jaki$ czas sztywno liniami sil do gwiazdy. W ten sposob
im starsza gwiazda, tym wolniej rotuje. Wyznaczanie okresow rotacji gwiazd pojedynczych jest
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dos¢ zlozone i nie bedziemy sig tym zajmowac. Inaczej wyglada sywacia dla gwiazd podwor
‘ktérych okres obiegu jest krotszy od tygodnia. Wiedy ‘gwiazdy oddzmlu_]a zesobg - o

przyplywowo i ,,patrza™ na siebie zawsze tymi samymi stronami. A zatem okres rotacji kazdej
z nich jest rowny okresowi obiegu, niezaleznie od wieku ukiadu.

Silny zwigzek migdzy szybkodcia rotacji i aktywnoscia magnetyczna przemawia za >
stusznoscig tzw. teorii dynamo powstawania pol magnetycznych. Zgodnie z nia oddzialywanie
rotacji i konwekcji prowadzi do duzego wzmocnienia nawet bardzo slabego poczatkowego :
pola magnetycznego. Im szybsza rotacja i im glebsza warstwa konwektywna, tym silniejsze pole
koncowe. Teoria dynamo opiera si¢ na zalozeniach, z ktorych kilka jest kwestionowanych przez
jej przeciwnikéw. Jest ona jednak stale modyfikowana i ulepszana, a ponadto nie ma innej
teorii, ktora moglaby z nia rywalizowac¢ w odniesieniu do chlodnych gwiazd. Teoria dynamo
nie tlumaczy wciaz jeszcze wielu obserwowanych zjawisk, np. zagadnien zwigzanych z cyklami

aktywnosci u gwiazd.

W sumie widzimy, Ze badania aktywnosci magnetycznej sa nie tylko ciekawe same w sobie,
ale okazuja sig tez bardzo wazne z punktu widzenia ewolucji gwiazd, wyznaczania ich wieku,
a w przysziosci, gdy lepiej zrozumiemy oddzialywania pol magnetycznych z konwekceja, bedg
mogly stuzy¢ do badania ich wnetrza,

Dopplerowskie obrazy plam gwiazdowych | f

Mgr Krzysztof JAHN

Tak nazwano nowa technike obserwacyjno-obliczeniowa
pozwalajaca konstruowac obrazy powierzchni zaplamionych
gwiazd. Czym jest plama gwiazdowa? W jakich warunkach
moze sig pojawiac? Czy zjawisko to ma co$ wspolnego

z plamami slonecznymi? Odpowiedzi na te i na wiele innych
pytan znajdzie Czytelnik w artykule doc. K. Stepnia.

Tutaj postaramy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy mozna
zobaczyc plame gwiazdowa? Oczywiscie nie bezposrednio, bo
nawet najwigksze teleskopy nie maja takiej zdolnosci

rozdzielczej, ktora pozwolilaby rozroznic niejednorodnosci
powierzchni odleglych gwiazd. Dokiadne obserwacje
fotometryczne dostarczajg wprawdzie pewnych informacji, ale sa
one czesto niejednoznaczne, 1 co wiecej, na ich podstawie niewiele
mozemy powiedzie¢ o ksztalcie plamy. Z pomocg przychodzi
spektroskopia. Okazalo sig, ze subtelna analiza widm
gwiazdowych w polaczeniu z nowoczesna technika obliczeniowa

umozliwia okreslenie rozmiaréw, ksztaltu, polozenia i temperatury

plamy lub plam. Autorzy rozwijanej obecnie techniki — nazwanej
technika dopplerowskich obrazow plam gwiazdowych —
zapewniaja, ze wkrotce mozna begdzie otrzymac¢ dodatkowo
rozklad pola magnetycznego zwigzanego z plamami.

Poczatki rozwoju tej techniki zwigzane sa z pewnym odkryciem,
ktore mialo miejsce w 1980 r. Zaobserwowano mianowicie
pewng szczegolng wlasnosc widma liniowego jednej

z zaplamionych gwiazd (HR 1099 = V 711 Tauri). W profilach
linii absorpeyjnych pojawialo sie¢ wybrzuszenie, ktére
periodycznie przesuwalo sig wewnatrz profilu lub catkowicie
znikalo w zaleznosci od tego, ktorg czesé tarczy gwiazda zwracala
ku Ziemi. Okres zmian w linii odpowiadal dokiadnie okresowi
zmian obserwowanej jasnosci. Taka korelacje polozenia garbu
wewnatrz profilu ze zmianami fotometrycznymi, za ktore
odpowiedzialne sa plamy, przejawialy wszystkie bez wyjatku
linie absorpcyjne. Jak zinterpretowad takie obserwacje? Jesli

na powierzchni rotujacej gwiazdy znajduje si¢ duzy obszar

0 temperaturze nizszej od temperatury otoczenia, to na ogol
powinno to mie¢ swoje odzwierciedlenie w widmie liniowym.
Dlaczego ,,na og6!l”, a nie zawsze, to okaze si¢ poZniej. Teraz
przyjrzyjmy si¢ blizej deformacji linii w najprostszym przypadku.

Pomocg w tym niech bedzie rysunek, na ktérym poréwnamy
ksztalty linii widmowych w przypadku gwiazdy bez plam
(z lewej strony rysunku) i gwiazdy zaplamionej (strona prawa).
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Podzielmy tarczg wirujacej gwiazdy na sektory o jednakowej
powierzchni (jak na rysunku). Gdyby moiliwe bylo
obserwowanie pojedynczych sektorow, to na skutek efektu
Dopplera zauwazyliby$my przesunigcie sig linii w kierunku
wiekszych dlugosci fal w przypadku obszaroéw oddalajacych sig
(IV i V), oraz w kierunku niebieskiej czgsci widma dla linii
obserwowanych w sektorach zblizajacych si¢ do obserwatora

(I i IT). Obserwacja sektora I11 dalaby oczywiscie linig
nieprzesunieta w widmie. W rzeczywistosci obserwujemy
strumnien promieniowania z calej tarczy, a wiec jedna,
poszerzong rotacyjnie linig. Lewa strona rysunku ilustruje
przesunigcia linii dla poszczegolnych sektoréw, oraz zsumowany
efekt — poszerzony profil. Co si¢ stanie, gdy np. w sektorze TII
znajdzie si¢ plama (dla uproszezenia calkowicie czarna)
zajmujaca 1/2 powierzchni sektora? Linie od pozostatych
sektorow nie zm:emq sig, natomiast rozwazany obszar emituje
mniej promlemowama bo polowa obszaru w ogodle nie Swieci.
W efekcie obnizy si¢ poziom widma ciaglego. Zostalo to
zaznaczone na rysunku wartoseia 0,1 (w rewnych umownych
jednostkach). Sumowanie strumieni promieniowania od
poszczegoinych sektoréw nie da tym razem wylacznie
splyconego 1 poszerzonego profilu (mozna to sprawdzi¢ dodajge
odczytane z rysunku wartosci dla tych samych dlugosci fal
-2, —1,0, 1, 2, tez w pewnych jednostkach). Pojawil si¢




