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Pare slów o chromosferach

Mgr Krzysztof JAHN

Jedno z wielu mozliwych kryteriów, wedlug których mozemy klasyfikowac gwiazdy, wyróznia
wsród nich takie obiekty, które maja chromosfere. Do obiektów tych zaliczaja sie na ogó\

gwiazdy niezbyt gorace, o temperaturach powierzchniowych nizszych od okolo 7000 K, a wiec
i Slonce. Chromosfere naszej gwiazdy znamy dosc dobrze. Z odleglosci jednej jednostki

astronomicznej mozemy przeciez prowadzic szczególowe obserwacje procesów zachodzacych
w atmosferze Slonca oraz dokladnie badac jej strukture.

Rys. 1. Schematyczny przebieg temperatury
w atmosferze Slonca lub podobnej gwiazdy

z chromosfera.
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Chromosfera jest niejednorodna warstwa gazu, lezaca miedzy fotosfera a korona. Jej podstawa
jest utozsamiana z takim obszarem ponad fotosfera, w którym temperatura po osiagnieciu
minimalnej wartosci (dla SloncaTm1n = 4100 K) rosnie z wysokoscia. W wiekszej czesci
chromosfery slonecznej temperatura wynosi okolo 10 000 K, by w tzw. obszarze przejsciowym,

pomiedzy chromosf~ra a korona, gwaltownie wzrosnac do okolo miliona kelwinów (rys. 1).

Chromosfera sloneczna ogladana na brzegu tarczy (podczas zacmienia Slonca lub za pomoca
koronografu) przypomina postrzepiona, czerwona otoczke. Swa barwe zawdziecza duzej

intensywnosci wodorowej liniiHo< o dlugosci fali 6562,8A (a wiec w czerwonej czesci widma).
Natomiast "postrzepienie", czyli niejednorodnosc tej otoczki wiaze sie scisle z mechanizmem
powodujacym, ze chromosfera jest goretsza od fotosfery. Pod powierzchnia i w fotosferze
materia znajduje sie w ciaglym, bardzo gwaltownym ruchu, który moze byc zródlem fal
mechanicznych. W efekcie czesc energii spod powierzchni moze byc przeniesiona do atmosfery

w postaci fal. Tam energia fal jest zamieniana na energie termiczna, co powoduje gwaltowny
wzrost temperatury gazu. Proces ten jest szczególnie wydajny, gdy zachodzi w obecnosci pola
magnetycznego. Generowane wówczas tzw. fale hydromagnetyczne sa odpowiedzialne w glównej
mierze za wzrost temperatury i wystepowanie goracej chromosfery i korony w atmosferach

gwiazdowych. Poniewaz pole magn~tyczne nie jest rozlozone na Sloncu jednorodnie, lecz grupuje
sie w pewnych obszarach, ogrzewanie chromosfery nie jest równomierne, lecz odbywa sie
lokalnie. Nad obszarami fotosfery, w których pojawia sie pole magnetyczne, ogrzewanie jest

wydajne, w innych zas rejonach bardzo slabe. Obok fal hydromagnetycznych dosc wydajnym
zródlem ogrzewania chromosfery moga byc rozblyski. Znaczna czesc en\lrgii tych gwaltownych

wybuchów w chromosferze S!?nca jest zamieniana na energie termiczna, co powoduje (takze
lokalny) wzrost temperatury. Obydwa procesy decyduja wiec o tym, ze temperatura i gestosc
chromosfery sa wysoce niejednorodne.
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Rys. 2. Powstawanie linii absorpcyjnej lub

emisyjnej w zaleznosci od temperatury T
gazu, przez który widzimy zródlo

promieniowania o temperaturzeTo.

Bardzo mala odleglosc, jaka nas dzieli od Slonca, pozwala obserwowac bezposrednio chromosfere
wraz z jej szczególami. W przypadku innych gwiazd nie mamy takich mozliwosci. W jaki wiec
sposób mozna odkryc obecnosc chromosfery na odleglej gwiezdzie, która dla obserwatora jest
w zasadzie punktowym zródlem promieniowania ? Odpowiedz kryje sie we wlasnosciach widma
promieniowania, a dokladniej, we wlasnosciach linii widmowych, które powstaja w dosc
specyficznych warunkach.

W tym miejscu przyda sie mala dygresja. Wyobraimy sobie, ze obserwujemy promieniowanie
ciala doskonale czarnego o temperaturzeTo przez warstwe gazu zlozonego z atomów, które moga
pochlaniac badz emitowac swiatlo o jednej tylko dlugosci fali. Zatem po przejsciu promieniowania
przez te warstwe moze powstac tylko jedna linia widmowa. Ale czy bedzie to linia absorpcyjna,
czy tez emisyjna? Jesli gaz ma temperatureT nizsza od To, to jego energia termiczna jest
mniejsza od energii ciala promieniujacego. Gaz taki moze przyjac jeszcze troche energii
absorbujac kwanty promieniowania o odpowiedniej dlugosci fali (odpowiadajacej jedynej
mozliwej linii, jak zalozylismy). Kwanty sa pochlaniane, wiec powstaje linia absorpcyjna. Jesli
natomiast T > To, to gaz ma energie wieksza od energii zródla promieniowania i nie tylko nie

pochlonie padajacych nan kwantów, lecz sam bedzie emitowal. Zobaczymy wiec linie emisyjna·
Innymi slowy, linia widmowa powstajaca w warstwie gazu o pewnej temperaturzeT jest
absorpcyjna, jesli widzimy ja na tle osrodka o temperaturze wyzszej. Staje sie natomiast linia
emisyjna, jesli promieniujace tlo jest chlodniejsze (rys. 2).
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W przypadku gwiazd z chromosferami mamy do czynienia z kombinacja obu efektów.
Promieniowanie o rozkladzie ciaglym przechodzi przez fotosfere, w której temperatura gazu
maleje, a nastepnie przez warstwy chromosferyczne o temperaturze znacznie wyzszej od
temperatury fotosferycznej. W pierwszym obszarze atomy gazu pochlaniaja odpowiednie
kwanty promieniowania tworzac liniowe widmo absorpcyjne, w drugim zas takie same kwanty sa
emitowane, co powoduje, ze tworza sie linie emisyjne. Zlozenie tych efektów sprawia, ze wewnatrz
profilu absorpcyjnego linii, powstajacego w fotosferze, pojawia sie emisja promieniowania
pochodzenia chromosferycznego. Jest to tzw. emisja chromosferyczna w liniach widmowych.

4.



Wynikaloby z tego, ze poniewaz Slonce ma chromosfere, to "Wszystkie linie absorpcyjne powinny
charakteryzowac sie dodatkowa emisja powstajaca w goracym obszarze atmosfery.
Zaniepokojonego tym faktem Czytelnika spiesze uspokoic: dobrze znane liniowe widmo
Fraunhofera naprawde sklada sie z linii absorpcyjnych. W rzeczywistosci bowiem proces
powstawania emisji chromosferycznej jest daleko bardziej skomplikowany, totez tylko
w niektórych liniach pojawia sie emisja promieniowania. Naleza do nich miedzy innymi tzw.
linie H i K jednokrotnie zjonizowanego wapnia (CalI H+K), oraz linie h i k zjonizowanego
magnezu (MglI h+k). Ich szczególna zaleta jest niezwykla czulosc na wzrost temperatury
w chromosferze - im gwaltowniejszy, tym wieksze natezenie emisji w tychze liniach. Linie wapnia
maja jeszcze jedna zalete. Odpowiadajace im dlugosci fal, 3933,66 A i 3968,74 A, leza w zakresie
promieniowania optycznego przepuszczanego przez atmosfere Ziemi. Umozliwia to prowadzenie
obserwacji z Ziemi, czego nie mozna zrobic w przypadku lezacych w ultrafiolecie linii MglI li.+ k.
Tu jedynym wyjsciem sa obserwacje satelitarne; oczywiscie prowadzone, lecz ze zrozumialych
wzgledów znacznie mniej liczne.
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Rys. 3. Widma dwóch gwiazd z chromosferami. Zakres dlugosci fal, od 3900 do 4000 A, obejmuje linie zjonizowanego wapnia CalI H + K. Zakreskowane obszary
odpowiadaja emisyjnym czesciom linii, tj. promieniowaniu powstajacemu w chromosferze: a) stosunkowo "chlodnej" (slaba emisja), b) goracej (silna emisja).
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Znamy wiec sposób na odkrywanie chromosfer odleglych gwiazd. Polega on na wykryciu emisji
promieniowania w pewnych liniach widmowych (na ogól w liniach CalI H+K). Jest to metoda
bardzo prosta i efektywna. Trudno powiedziec, ile jest znanych gwiazd z chromosferami. Jest to
z pewnoscia liczba bardzo duza. W kazdym razie ponad czterysta obiektów jest badanych
dokladnie i systematycznie. Poza nielicznymi wyjatkami sa to gwiazdy o temperaturach
powierzchniowych nizszych od 7000 K.

Badania emisji chromosferycznej dostarczaja informacji nie tylko o samej chromosferze. Tak
naprawde to zwykle nie o sama chromosfere w tych badaniach chodzi. Jak pamietamy,
temperatura tej warstwy atmosfery zalezy m.in. od pola magnetycznego. Totez poziom emisji
chromosferycznej stanowi dosc dobra miare aktywnosci pola magnetycznego tych niezbyt
goracych gwiazd. Ale to juz jest troche inny temat.

Rozwi,zanie zadania F 195. Niech przez
zwojniceelektromagnes u plynie pradj. =
= I.sin OJt~cy zródlem :tmi;onnegopola
magnetycznego. Zmiany tego pola indukuja
w pierscieniu sile elektromotoryczna (SEM)
indukcji

1= -Iocos OJt.

Zmienny pradI.w pierscieniu jest zródlem
SEM samoindukcji
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Z prawa Ohma wynika:

1+1, = I.R, czyli
dl

-Iocos <Dt-Led- = I.R.

Rozwiazania szukamy w postaci
i, = -1.cos(OJt- '1').

Po podstawieniu do (0) otrzymujemy

OJL

tgtp= R
I.=~

y'co'V+R'

W granicznym przypadku, gdyR -+ O,

przesuniecie w fazie'I' = ,,/2, co oznacza, ze
Prlld w pierscieniu w kazdej chwili plyuie
przeciwnieniz prad w zwojnicy. Pola
magnetycznesa zatem przeciwnie akierowane
i pierscien jest odpychany. Gdybysmy nie
uwzaiednilisamoindukcji(L = O), srednia sila
dzialajaca na pierscien bylaby równa zeru.
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Rozwi,zaDie zadania M 431. Niechn bedzie
maksymaiDa liczba rozlacznych czasz
kulistych o promieniu e (odcinek AB na
rysunku) na sferze. TrójkatyAPB i ABC sa

a 2 82

podobDe, stadr = -.' tj. r = T' Pole

czaszy kulistej ma sie tak do pola ~fery, jak
AP do AC, czyli
AP r 82 aZ'

AC = 2" = 4,stadn4", l, wiec
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Dla • = 20 mamy n ., 1600. Wobec tego
Dasferze zmiesci sieCO najwyzej 1600

zl • h .. 1 W tak'ro acznyc czasz o proD11enJU20 .• m

razie 1600 czasz o promieniu ~ musi
lO

pokrywac cala sfere (w przeciwnym razie
moma by zmiescic wiecej rozlacznych czasz

o promieniu 110), co konczy dowód.
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