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Doc. dr Kazimierz STEPIEN

Sadze, ze kazdy z CzytelnikówDelty mial okazje ogladac plamy na Sloncu - jezeli nie
w naturze, to na licznych zdjeciach zaplamionej tarczy slonecznej reprodukowanych
w czasopismach i ksiazkach astronomicznych. Plamy sloneczne byly zauwazane i obserwowane
juz w starozytnosci, o czym swiadcza przechowane do dzis stare kroniki. Nie zawsze i nie
wszedzie mozna sie bylo do takich obserwacji przyznac. Czasem mozna bylo stracic glowe,
gdy oficjalna religia panstwowa uwazala Slonce badz za boga, badz za twór boski, a zatem
doskonaly. Takie Slonce nie moglo byc "brudne" i zaplamione. Jezeli uczony twierdzil, ze widzi
na nim plamy, skracano go o glowe za próbe splugawienia religii.
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Rys. 1. Schematyczna struktura górnych

warstw atmosfery Slonca. Nad fotosfera,
w której istnieja plamy, rozciaga sie

chromosfera, a nad nia korona. Rozblyski
zachodza wysoko w chromosferze lub

w dolnej czesci korony.

Ale to dawne czasy. Obecnie kazdy niedowiarek moze sobie obejrzec plamy na Sloncu
osobiscie.· I choc czasami bywa, ze wciaz próbuje sie zaprzeczac istnieniu nawet takich zjawisk,
które widac "golym okiem", to w przypadku plam slonecznych nie ma to juz miejsca.
Wszechstronne badania plam przeprowadzone w ciagu ostatnich 200 lat pozwalaja odpowiedziec
na pytanie, co to sa plamy sloneczne, choc jeszcze nie znamy pelnej odpowiedzi na pytanie,
skad sie one biora. Zainteresowanie plamami slonecznymi znacznie wzroslo u astrofizyków nie
zajmujacych sie Sloncem, lecz gwiazdami zmiennymi, gdy okolo 20 lat temu wykonano
obserwacje sugerujace, ze gigantyczne plamy wystepuja tez na innych gwiazdach. Ale o tym
za chwile. Najpierw skoncentrujmy sie na tym, co wiemy o plamach slonecznych.

Obserwacje pokazaly, ze plamy sa obszarami znacznie chlodniejszymi od otoczenia. Maja
temperature o okolo 1800 K nizsza (dotyczy to czesci wewnetrznej plamy, tzw. cienia. Jest
on otoczony pólcieniem, który jest tylko nieco chlodniejszy od obszaru poza plama). Druga
wazna obserwacja bylo stwierdzenie, ze w plamach istnieje silne pole magnetyczne. Ma ono
natezenie okolo 3000 Oe, co jest bardzo duzo, jezeli sie wezmie pod uwage, ze natezenie ogólnego
pola magnetycznego jest, podobnie jak ziemskiego, rzedu 1-2 Oe, a 3000 Oe osiagane jest
miedzy biegunami sporego elektromagnesu. Scisly zwiazek plam z polami magnetycznymi
rzucil na ich zagadnienie nowe swiatlo. Wiadomo mianowicie, ze pole magnetyczne steruje
calym kompleksem zjawisk na Sloncu, zwanym aktywnoscia sloneczna. Aktywnosc sloneczna
zmienia sie cyklicznie narastajac co okolo 11 lat, a nastepnie slabnac. W okresie duzej
aktywnosci widzimy silnie rozbudowana korone sloneczna (jest to bardzo rozrzedzony, ale
goracy, majacy temperature okolo miliona stopni obszar rozciagajacy sie na duza odleglosc
ponad atmosfera Slonca). Musi ona byc stale podgrzewana, a role przewodów
doprowadzajacych energie w postaci fal hydromagnetycznych gra pole magnetyczne. Wieksza
i gor~sza korona swiadczy o wzroscie natezenia pól magnetycznych na Sloncu. Nie sa one
rozlozone równomiernie, lecz maja tendencje do skupiania sie w duze obszary magnetyczne
o srednim natezeniu rzedu 50 Oe. Strumien energii podgrzewajacy korone plynie glównie
w tych obszarach. Pomiedzy goraca korona i stosun~owo chlodna powierzchnia Slonca
(o temperaturze rzedu 6000 K) wystepuje obszar o posredniej temperaturze i gestosci zwany
chromosfera. Z aktywnoscia Slonca zwiazane jest tez wystepowanie rozblysków, które powstaja
zapewne przez anihilacje przeciwnie skierowanych pól magnetycznych czy zwiazanych z nimi
pradów. Sa to zjawiska o stosunkowo nieduzej skali nie majace wplywu na calkowita jasnosc
Slonca. I wreszcie plamy. One tez pojawiaja sie w duzych ilosciach podczas maksimum aktywnosci,
a potem ich liczba maleje. Nie ulega zatem watpliwosci, ze praprzyczyna wszystkich przejawów
aktywnosci slonecznej jest pole magnetyczne i jego okresowe zmiany pociagaja za soba zmiany
aktywnosci.
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Jak wiec wyglada pelny obraz zachowania sie pola magnetycznego na Sloncu? Otóz
przypuszczamy, ze glebiej polozone warstwy Slonca rotuja szybciej. Linie sil ogólnego (slabego)
pola magnetycznego przenikaja Slonce i poniewaz materia sloneczna jest zjonizowana, sa one
jakby wmrozone w osrodek, czyli moga poruszac sie wylacznie wraz z materia. Niejednakowa
rotacja powoduje, ze linie sil nawijaja sie na glebsze warstwy niczym nici na szpule. Po pewnym
czasie pole staje sie niestabilne i dzieli sie na "kielbaski", które unosza sie ku powierzchni.
Linie sil wewnatrz kazdej "kielbaski" staraja sie ekspandowac, rozpychaja sie i przez to gestosc
materii wewnatrz kazdej z nich jest mniejsza niz w jej otoczeniu. "Kielbaska" niczym balonik
unosi sie w góre, az osiagnie powierzchnie Slonca. Jest wtedy zwykle pofaldowana i gdy tylko
któras z faldek zblizy sie do powierzchni, natrafia nagle na duzo rzadszy gaz. Cisnienie
magnetyczne staje sie duzo wieksze od cisnienia otaczajacego gazui nic nie przeszkadza liniom
sil w gwaltownym rozprezeniu sie. Linie sil wyskakuja wtedy ponad powierzchnie Slonca niczym
sprezyna z zegarka. Powstaja obszary magnetyczne, z których nastepnie tworza sie plamy.
Pole magnetyczne wewnatrz plamy i bezposrednio pod nia utrudnia konwekcje i czesciowo
ja hamuje. Linie sil zachowuja sie niby sztywne druty, miedzy którymi ma przeplywac materia.
Dlatego mniej energii cieplnej plynie w góre wewnatrz plamy, a jej nadwyzka, zatrzymana pod
plama, rozchodzi sie szybko na boki i rozmywana jest w calej warstwie konwektywnej.
Poniewaz nawijanie sie linii sil wystepuje glównie w poblizu równika slonecznego, bo tam
obserwujemy najszybsze zmiany predkosci wirowania, w tym tez obszarze beda glównie wynurzac
sie "kielbaski" i tu powinnismy glównie obserwowac plamy. Jest to zgodne z obserwacjami.
Po wyplynieciu "kielbasek" proces nawijania zaczyna sie od nowa. Oczywiscie wszystkie
pozostale zjawiska aktywnosci zmieniaja sie w tym samym rytmie.

Teraz juz czas przejsc do innych gwiazd. Jak wygladaja mozliwosci zaobserwowania przejawów
aktywnosci slonecznej? Goraca, o temperaturze miliona stopni korona wysyla promieniowanie,
którego maksimum, zgodnie z prawem przesuniec Wiena, znajduje sie w obszarze fal
rentgenowskich. Gdyby Slonce bylo w odleglosci typowej dla bliskich gwiazd, jego emisja
rentgenowska bylaby mierzalna dla obecnych satelitów rentgenowskich. Natomiast fakt istnienia
badz nieistnienia na jego powierzchni plam bylby z duzej odleglosci nie do stwierdzenia. Laczna
powierzchnia plam, nawet w maksimum ich wystepowania, nie· przekracza jednego procenta
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Rys. 3. Model plamy slonecznej.
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Rys. 4. Rozblysk gwialu)' UV Ceti
zaobserwowany w 1965 r. W maksimum

gwiazda byla ponad pieciokrotnie jasniejsza
niz poza rozblyskiem.
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padajacej i odbitej powstanie fala stojaca.
Przy odbiciu od zwi~rcia(jla ma miejsce
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wystapi w odleglosci 4 od 7.wiercie.dla, czyli

A ~ 'id.

Oczywiscie grubosc napylonej warstwy
"

emulsji musi byc wieksza odd, czyli ""4'- .

b) Róznica dróg optycznych miedzy

promieniami swiatla rozproszonym; na

kolejnych zaczernionych ',vnrstwach bedzie
równa calkowitej w~elokrotnosci l.. W wyniku

interferencji w 5wi~tle rozproszonym barwa

ta ulegnie "Nzmocnieniu, podcza::; gdy

pozostale barwy zostana oslabione. Przy

obserwacji pod tym samym ~~at;:m, pod
którym padalo twiatlo przy naswietlaniu,

ujrzym~1 wiec b3.fWe swic.tla uzytego do
naswietlania. Efck~ ~:~nmoze byc podstawa
barwnej fotografii. Barw~' zdjecia zmienbja

sie jednak w'z:.lleznosci od kata, pod kt6rym
je ogladamy ..

powierzchni Slonca. Zmiany jasnosci zwiazane ze zmiana stopnia zaplamienia bylyby zatem
ponizej granicy wykrywalnosci. Podobna sprawa jest z rozblyskami, które w jeszcze mniejszym
stopniu wplywaja na calkowita jasnosc Slonca. A zatem widzimy, ze sam fakt zaobserwowania
jakichkolwiek zjawisk zwiazanych z aktywnoscia na innych gwiazdach oznaczalby, ze aktywnosc
ta musi byc co najmniej taka sama, jak na Sloncu, a przy niektórych obserwacjach duzo
wieksza.

Czy istnieja takie obserwacje? Od dosc dawna znana byla grupa gwiazd zmiennych, tzw.
rozblyskowych. Byly to bardzo chlodne gwiazdy o temperaturach 3()()()--4000 K, których
jasnosc nagle rosnie w czasie sekund lub minut, po czym wolniej juz maleje. W sumie przypomina
to rozblysk sloneczny, tyle ze jasnosc niektórych gwiazd powieksza sie nawet parokrotnie.
Jezeli w obydwu przypadkach zródlem rozblysku jest anihilacja pola magnetycznego, to
w gwiazdach rozblyskowych mozemy spodziewac sie duzo potezniejszych pól.

Równiez od lat w widmach niektórych chlodnych gwiazd widziano linie pochodzenia
chromosferycznego, przy czym u wielu z nich linie te byly znacznie silniejsze niz na Sloncu.
A zatem i te obserwacje swiadczyly o istnieniu gwiazd, na których procesy aktywnosci
magnetycznej zachodza w o wiele wiekszej skali. I wreszcie pomiary natezenia promieniowani'a
rentgenowskiego pokazaly, ze gwiazdy chlodne, tzn. typu Slonca lub chlodniejsze, promieniuja
w dziedzinie rentgenowskiej, niektóre o wiele intensywniej niz Slonce. Mozna wiec sadzic,
ze korony gwiazdowe sa czestym zjawiskiem, przy czym niektóre gwiazdy musza miec je wieksze
i goretsze niz Slonce.

W tej sytuacji naturalne bylo poszukiwanie dowodów obserwacyjnych na istnienie ciemnych,
duzych plam na powierzchni chlodnych gwiazd. Dlaczego chlodnych? Zarówno obserwacje,
jak i teoria wskazuja, ze aktywnosc magnetyczna zwiazana jest z gwiazdami, które maja gruba
warstwe konwektywna. Otóz gorace gwiazdy sa jej pozbawione. Pojawia sie ona najpierw
u gwiazd nieco goretszych niz Slonce, ale jest w nich bardzo cienka. DopIero Slonce ma ja
juz dosc gruba (okolo 20% promienia) i grubosc warstwy rosnie w kierunku gwiazd coraz
chlodniejszych (a tym samym coraz mniej masywnych).

Istotnie, okolo 20 lat temu zaobserwowano po raz pierwszy gwiazde, której jasnosc zmieniala
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 zmiennosci (np. pulsacje
gwiazd czy zacmienia w ukladzie podwójnym) sa 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 silnie zaplamiony bedzie
chowal sie i pojawial z okresem równym okresowi wirowania. Zmiany z roku na rok mozna
interpretowac jako zmiany zwiazane z cyklem aktywnosci.

Amplitudy zmian zwiazanych z plamami wahaja sie od kilku do kilkudziesieciu procent. A zatem
ciemne plamy musza w niektórych przypadkach zajmowac kilkadziesiat procent powierzchni
gwiazdy!

Obserwacje plam w jednej dlugosci faJl nie pozwalaja nam na ocene ich rozmiarów i temperatur.
Plama calkowicie czarna, o "zerowej" temperaturze i niewielkim rozmiarze da podobny spadek
jasnosci, jak plama duza, ale niewiele chlodniejsza od otoczenia. Dopiero obserwacje w co
najmniej dwóch dlugosciach fal pozwalaja na ocene temperatury i rozmiarów plamy. Niestety,
najmniej wiemy o ksztalcie plam. Na szczescie ostatnio opracowano metode obserwacji ciemnych
plam na podstawie zmian w liniach widmowych produkowanych przez plamy, która z kolei
jest niezbyt czula na temperature plamy, ale pozwala duzo dokladniej wyznaczyc polozenie
i ksztalt plamy. Równoczesne obserwacje fotometryczne i spektroskopowe, planowane
w przyszlosci, dadza nam maksimum informacji o plamach.

No, ale mówilismy, ze plamy sloneczne zwiazane sa z silnymi polami magnetycznymi. Jezeli
plamy gwiazdowe maja podobna nature, to równiez powinnismy obserwowac w nich silne pola.
To prawda, ale pomiary pól magnetycznych na odleglych gwiazdach sa bardzo trudne ..
Niektóre sposród zaproponowanych metod, np. metoda dobrze dzialajaca dla gwiazd goracych,
nie daly wyników i dopiero ostrItnio otrzymano w USA pomiary dla o~olo 20 chlodnych gwiazd.
Nowo zastosowana metoda pozwala na zmierzenie sredniego natezenia pola i procentu
powierzchni gwiazdy pokrytego polami. Okazalo sie, ze typowe natezenia pól (w przypadkach,
gdy metoda dala pozytywny wynik) wynpsza okolo 1000--3000 Oe, a pokrywaja one do 80%
powierzchni gwiazdy. Warto podkreslic, ze teoretyczne modele duzych plam na chlodnych
gwiazdach otrzymane niedawno w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Warszawskiego przewidywaly, ze w duzych plamach natezenia pól powinny byc mniejsze
niz w stosunkowo malych plamach slonecznych. Dawniej istniejace modele przewidywaly
wzrost natezenia polft w duzych plamach, az do wartosci 15-20000 Oe. Obserwacje.
potwierdzily przewidywania "warszawskich" modeli.

Wydawaloby sie juz teraz, ze mamy dostatecznie duzo obserwacji, by zbudowac pelny model
zjawisk fizycznych zwiazanych z aktywnoscia magnetyczna. Ale do tego celu potrzebna jest
liczna grupa gwiazd, dla której istnieje komplet róznorodnych obserwacji. Na razie znamy
takich gwiazd bardzo malo. Dlatego Il}usimy jeszcze poczekac na szczególowe modele aktywnosci
gwiazdowej. Mozemy tylko powied~dec, ze dane obserwacyjne wskazuja na-wyrazny zwiazek
aktywnosci i predkosci rotacji. Gwiazdy rotujace szybko sa o wiele aktywniejsze niz gwiazdy
rotujace powoli. Gwiazdy moga rotowac szybko z dwóch powodów: albo dlatego, ze sa bardzo
mlode, albo poniewaz sa skladnikami ciasnych ukladów podwójnych. Gwia:l:dy mlode szybko
wiruja, gdyz moment pedu obloku protogwiezdnego jest zawsze wystarczajaco duzy dla
nadania gwiezdzie szybkiej rotacji. W miare uplywu czasu gwiazdy traca moment pedu. Jest to
wlasnie zwiazane z aktywnoscia magnetyczna. Jej skutkiem jest uciekanie od gwiazdy
zewnetrznych, goracych warstw koronalnych w formie tzw. wiatru gwiazdowego. Wiatr unosi
ze soba linie sil pola magnetycznego, które przekazuja moment pedu od gwiazdy do
czasteczek wiatru, "uwiazanych" przez jakis czas' sztywno liniami sil do gwiazdy. W ten sposób
im starsza gwiazda, tym wolniej rotuje. Wyznaczanie okresów rotacji gwiazd pojedynczych jest
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dosc zlozone i nie bedzi.emy sie tym zajmowac. Inaczej wyglada sytl>dcja dla gwiazd podwójnych,
których okres obiegu jest krótszy od tygodnia. Wtedy gwiazdy oddzialuja ze soba
przyplywowo i "patrza" na siebie zawsze tymi samymi stronami. A zatem okres rotacji kazdej
z nich jest równy okresowi obiegu, niezaleznie od wieku ukladu.

Silny zwiazek miedzy szybkoscia rotacji i aktywnoscia magnetyczna przemawia za
slusznoscia tzw. teorii dynamo powstawania pól 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 sie na zalozeniach, z których kilka jest kwestionowanych przez
jej przeciwników. Jest ona jednak stale modyfikowana i ulepszana, a ponadto nie ma innej
teorii, która moglaby z nia rywalizowac w odniesieniu do .:hlodnych gwiazd. Teoria dynamo
nie tlumaczy wciaz jeszcze wielu obserwowanych zjawisk, np. zagadnien zwiazanych z cyklami
aktywnoki u gwiazd.

W sumie widzimy, ze badania aktywnosci magnetycznej sa nie tylko ciekawe same w sobie,
ale okazuja sie tez bardzo wazne z punktu widzenia ewolucji gwiazd, wyznaczania ich wieku,
a w przyszlosci, gdy lepiej zrozumiemy oddzialywania pól magnetycznych z konwekcja, beda
mogly sluzyc do badania ich wnetrza.

Dopplerowskie obrazy plam gwiazdowych

Mgr Krzysztof JAHN

Podzielmy tarcze wirujacej gwiazdy na sektory o jednakowej
powierzchni (jak na rysunku). Gdyby mozliwe bylo
obserwowanie pojedynczych. sektorów, to na skutek efektu
Dopplera zauwazylibysmy przesuniecie sie linii w kierunku
wiekszych dlugosci fal w przypadku obszarów oddalajacych sie
(IV i V), oraz w kierunku niebieskiej czesci widma dla linii
obserwowanych w sektora.ch zblizajacych sie do obserwatora
(I i II). Obserwacja sektora- III dalaby oczywiscie linie
nieprzesunieta w widmie. W rzeczywistosci obserwujemy
strumien promieniowania z calej tarczy, a wiec jedna,
poszerzona rotacyjnie linie. Lewa strona rysunku ilustruje
przesuniecia linii dla poszczególnych sektorów, oraz zsumowany
efekt - poszerzony profil. Co sie stanie, gdy np. w sektorze III
znajdzie sie plama (dla uproszczenia calkowicie czarna)
zajmujaca 1/2 powierzchni sektora? Linie od pozostalych
sektorów nie zmienia sie, natomiast rozwazany obszar emituje
mniej promieniowania, bo polowa obszaru w ogóle nie swieci.
W efekcie obnizy sie poziom widma ciaglego. Zostalo to
zaznaczone' na rysunku wartoscia 0,1 (w ~ewnych umownych
jednostkach). Sumowanie strumieni promieniowania od
poszczególnych sektorów nie da tym razem wylacznie
splyconego I poszerzonego profilu (mozna to sprawdzic dodajac
odczytane z rysunku wartosci dla tych samych dlugosci fal
- 2, -1, O,l, 2, tez w pewnych jednostkach). Pojawil sie

Tak nazwano nowa technike obserwacyjno-obliczeniowa
pozwalajaca konstruowac obrazy powierzchni zaplamionych
gwiazd. Czym jest plama gwiazdowa? W jakich warunkach
moze sie pojawiac? Czy zjawisko to ma cos wspólnego
z plamami slonecznymi'l Odpowiedzi na te i na wiele innych
pytan znajdzie Czytelnik w artykule doc. K. Stepnia.

Tutaj postaramy sie odpowiedziec na pytanie, czy mozna
zobaczyc plame gwiazdowa? Oczywiscie nie bezposrednio, bo
nawet najwieksze teleskopy nie maja takiej zdolnosci
rozdzielczej, która pozwolilaby rozróznic niejednorodnosci
powierzchni odleglych gwiazd. Dokladne obserwacje
fotometryczne dostarczaja wprawdzie pewnych informacji, ale sa
one czesto niejednoznaczne, i co wiecej, na ich podstawie niewiele
mozemy powiedziec o ksztalcie plamy. Z pomoca przychodzi
spektroskopia. Okazalo sie, ze subtelna analiza widm
gwiazdowych w polaczeniu z nowoczesna technika obliczenidwa
umozliwia okreslenie rozmiarów, ksztaltu, polozenia i temperatury
plamy lub plam. Autorzy rozwijanej obecnie techniki - nazwanej
technika dopplerowskich obrazów plam gwiazdowych -
zapewniaja, ze wkrótce mozna bedzie otrzymac dodatkowo
rozklad pola magnetycznego zwiazanego z plamami.

Poczatki rozwoju tej techniki zwiazane sa z pewnym odkryciem,
które mialo miejsce w 1980 r. Zaobserwowano mianowicie
pewna szczególna wlasnosc widma liniowego jednej
z zaplamionych gwiazd (HR 1099= V 711 Tauri). W profilach
linii absorpcyjnych pojawialo sie wybrzuszenie, które
periodycznie przesuwalo sie wewnatrz profilu lub calkowicie
znikalo w zaleznosci od tego, która czesc tarczy gwiazda zwracala
ku Ziemi. Okres zmian w linii odpowiadal dokladnie okresowi
zmian obserwowanej jasnosci. Taka korelacje polozenia garbu
wewnatrz profilu ze zmianami fotometrycznymi, za które
odpowiedzialne sa plamy, przejawialy wszystkie bez wyjatku
linie absorpcyjne. Jak zinterpretowac takie obserwacje? Jesli
na powierzchni rotujacej gwiazdy znajduje sie duzy obszar
o temperaturze nizszej od temperatury otoczenia, to na ogól·
powinno to miec swoje odzwierciedlenie w widmie liniowym.
Dlaczego "na ogól", a nie zawsze, to okaze sie pózniej. Teraz
przyjr~yjmy sie blizej deformacji linii w naj prostszym przypadku.

Pomoca w tym niech bedzie rysunek, na którym porównamy
ksztalty linii widmowych w przypadku gwiazdy bez plam
(z lewej strony rysunku) i gwiazdy zaplamionej (strona prawa).
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