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Rys. 1. Promieniowanie wyemitowane
wzdtuz normalnej do powierzchni
atmosfery ma do przebycia najmniejsza
grubos$¢ optyczng.
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Patrzac na Stonice przez lunete zaopatrzonag w odpowiedni filtr (koniecznie!),
czy tez ogladajac zdjecia Stofica (przynajmniej niektére), mozna mieé
wrazenie, ze srodek jego tarczy jest jasniejszy niz brzeg. Nie jest to ztudzenie.
W promieniowaniu widzialnym stosunek jasnosci srodka tarczy Stonca do
jasnoéci na jego krawedzi zmienia sie od okolo trzech dla barwy czerwonej

do okolo oémiu dla barwy niebieskiej. Dokladna jego wartosé zalezy od
dlugosci fali, na ktérej prowadzimy obserwacje, lub od filtra, ktéry stosujemy.
Aby wythumaczy¢ zjawisko pociemnienia brzegowego najlepiej postuzy¢ sie
uproszczonym modelem atmosfery Stonca i zjawisk tam zachodzacych. Bedzie
interesowal nas $redni stan atmosfery, w ktérym pominiemy ruch materii
zwiazany z konwekcja, czy takie zjawiska jak plamy stoneczne.

Jezeli przyjmiemy, ze promieniowanie stoneczne ma charakter termiczny (co

w zakresie widzialnym jest dobrym przyblizeniem), to ilo$é energii emitowana
przez jednostkowa powierzchnie w jednostce czasu na jednostke dlugosci fali (lub
jednostke czestosci) w jednostkowy kat brylowy bedzie tym wigksza, im wyzsza
jest temperatura osrodka.

Stonce jest kula gazowa i to, co widzimy jako jego powierzchnie, stanowi
obszar, z ktorego dochodza do nas fotony po raz ostatni oddzialujace z jego
materia. Wiekszos¢ promieniowania widzialnego pochodzi z warstwy o grubosci
kilkuset kilometréw, nazywanej fotosfera. Uzytecznym pojeciem jest gtebokos¢
optyczna (7)), ktéra okresla prawdopodobiefistwo, z jakim foton o dtugosci
fali A wyemitowany w danej warstwie w kierunku obserwatora nie bedzie juz
oddzialywal z materiag osrodka i moze by¢ bezposrednio zarejestrowany (jest ono
okreslone jako e~™). Przyrost glebokosci optycznej dr) zwiazany jest z gestoscia
czastek n na drodze fotonu, ich przekrojem czynnym o) i droga ds przebyta
przez promieniowanie zaleznoscia

dry = noyds.
Jak wida¢, glebokosé¢ optyczna jest wielkodcia bezwymiarowa, bo gestosé
czastek wyrazana jest ich liczba na metr szescienny, przekrdj czynny w metrach
kwadratowych, a droga w metrach. Jezeli mamy osrodek o stalej gestosci
i temperaturze, to glebokos¢ optyczna bedzie w nim proporcjonalna do
odleglosci od Zrédla promieniowania. W rzeczywistosci przekrdj czynny na
oddzialywanie miedzy promieniowaniem a materia bardzo silnie zalezy od
dlugosci fali tego promieniowania i od wlasnosci oérodka.

Grubosc¢ fotosfery Stonica jest znacznie mniejsza niz jego promien i mozna

z dobrym przyblizeniem przyjaé, ze jest ona plaskoréwnolegla (tzn. wszystkie
jej wlasnosci beda zalezaly tylko od glebokosci). Promieniowanie emitowane

z pewnej warstwy wzdluz normalnej (tj. prostopadlej) do powierzchni atmosfery
ma na swojej drodze mniej materii, niz gdy jest emitowane pod pewnym katem
(rys. 1). Jezeli przyjmiemy, ze gleboko$é optyczna liczona wzdluz normalnej
wynosi 7y i ze warstwa gazu jest plaskoréwnolegta, to promieniowanie emitowane
pod katem 6 do normalnej bedzie miato do przebycia glebokos$¢ optyczna

réwna 7y /cosf (od tej pory bedziemy oznaczaé cosf przez p). W najprostszych
modelach opisujacych atmosfery gwiazd natezenie promieniowania mierzone
przez obserwatora odpowiada w przyblizeniu natezeniu, jakie jest emitowane

na glebokosci optycznej réwnej jeden. Gdy patrzymy na $rodek tarczy Stonca,
patrzymy prostopadle do jego powierzchni i fotony moga do nas dotrzec¢

z warstw glebiej potozonych, niz gdy patrzymy na fragment polozony blizej
brzegu. Jezeli patrzymy na powierzchnie Stonca pod katem 6 do normalnej

do jego powierzchni, to promieniowanie do nas dochodzace bedzie miato

w przyblizeniu takie natezenie, jak pochodzace z glebokosci optycznej p

liczonej wzdluz normalnej. Odleglo$¢ r od srodka tarczy Stonca fragmentu

jego powierzchni, na ktéry patrzymy pod katem 6, okreslona jest wzorem

r/R =+/1—p?, gdzie r to odleglto$é katowa od érodka tarczy, R to promien
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katowy tarczy Slonca (rys. 2). Jak widaé¢, w Slonce najglebiej mozemy zajrzeé,
9 patrzac na $rodek jego tarczy. Gdy obserwujemy fragment polozony blizej
krawedzi, dochodza do nas fotony emitowane w warstwach potozonych wyzej.
Poniewaz w fotosferze temperatura roénie z glebokoscia, wiec najwieksze
natezenie promieniowania w $wietle widzialnym obserwujemy na $rodku tarczy
N Stonica. Innymi stowy zjawisko pociemnienia brzegowego moze by¢ uznane za
dowdd, ze w fotosferze Stonca temperatura rosnie z gtebokoscia.

Oddzialywanie fotonéw z materia silnie zalezy od ich energii. W zwigzku

z tym glebokosé optyczna réwna jeden osiagana jest na réznych poziomach

w zaleznosci od dlugosdci fali na jakiej obserwujemy. W modelach atmosfery
Rys. 2. Gdy patrzymy na tarcze Stofica Sl(?ﬁca jako wzorcowa najcz@éc}iej.podaje sug gl(gl?okoéé optyczn}@ na dlugosci
w odleglosci r od jej $rodka, widzimy fali 500 nm. Warstwa gazu, ktérej wlasnosci mozemy poznawaé za pomoca
promieniowanie wyemitowane pod pomiaréw pociemnienia brzegowego na tej dtugosci fali, ma grubosé¢ okoto
katem 6 wagledem normalnej do jego 200 km (pomiedzy 7y = 0,05 a 1,0). To, ze z obserwacji trudno podaé¢ wartosé
powierzehni. pociemnienia brzegowego dla mniejszych p, zwiazane jest z rozdzielczoscia

katowa naszych obserwacji. Jak wynika z zaleznosci r/R = /1 — p?,

pomiar natezenia promieniowania odpowiadajacego p = 0,05 powinien

zostaé wykonany okolto 1”7 od krawedzi (katowy promien tarczy Slonca to

w przyblizeniu 960”).

Dla promieniowania w zakresie widzialnym i nadfioletowym mozna

w przyblizeniu przyjaé, ze im mniejsza dhugosé fali, tym wiekszy przekrdj

1 czynny na oddzialywanie z materia. W zwiazku z tym warstwy o gtebokosci
optycznej réwnej jeden dla promieniowania o barwie niebieskiej czy w nadfiolecie
beda lezaly powyzej warstwy o 7500 = 1. Na rysunku 3 przedstawione sa

profile pociemnienia brzegowego na Stonicu dla trzech dlugoéci fali w zakresie
widzialnym (400, 500 i 600 nm). Jak juz wspomniatem, w barwie niebieskiej

] pociemnienie brzegowe jest silniejsze niz dla promieniowania odpowiadajacego
barwie czerwone;j.

Natomiast obserwacje prowadzone w dalekim nadfiolecie (musialy by¢ one
B Y a— wykonane sponad ziemskiej atmosfery) daja juz inny wynik. Na przyklad
' R ' na fali 155,5 nm jasnos¢ powierzchniowa tarczy Stonca poczatkowo spada,
gdy oddalamy sie od jej srodka, ale od pewnej odleglosci zaczyna rosnacé.
Rys. 3. Profile pociemnienia brzegowego  ()znacza to, ze obserwujemy promieniowanie z warstwy gazu, ktéra ma
obserwowanego na Stoncu dla trzech , .. ..
réimych dlugosci fal (linia ciagla w atmosferze Stofica najnizsza temperature, wynoszaca w przyblizeniu 4400 K.
X = 600 nm, linia kropkowana A = 500nm Minimalna temperatura panuje w warstwie, ktérej glebokosé optyczna 7500
i linia przerywana A = 400 nm). jest ponizej jednej tysiecznej (a wigec niemozliwa do zmierzenia w pociemnieniu
brzegowym w $wietle widzialnym). Na jeszcze krotszych falach obserwowane
jest pojasnienie brzegowe. Wynika z tego, ze poczawszy od pewnego poziomu
temperatura atmosfery slonecznej zaczyna rosnaé. Goretsza warstwe gazu
(o bardzo malej juz gestosci), znajdujaca sie powyzej fotosfery nazywamy
chromosfera. Mozna ja dostrzec golym okiem w czasie catkowitego za¢mienia
Stonca. Obecnos$é chromosfery jest typowa dla gwiazd majacych, podobnie

jak Stonce, otoczke konwektywna.

Obserwacje pociemnienia brzegowego nie ograniczaja si¢ do Stonca, cho¢
oczywiscie w przypadku innych gwiazd nie sa az tak doktadne. Uwzglednienie
tego zjawiska jest konieczne w wielu sytuacjach. W przypadku gwiazd
za¢mieniowych ksztalt krzywej zmian jasnosci uktadu zalezy od pociemnienia
brzegowego jego sktadnikéw. Bardzo duze zainteresowanie towarzyszy
poszukiwaniu planet pozastoneczych. Jedna z metod badawczych sa pomiary
zmian jasnosci gwiazdy, powodowanych przejéciem planety na tle jej tarczy.
Precyzyjne pomiary zmian blasku podczas za¢mienia oraz wtasciwy model
pociemnienia brzegowego dla gwiazdy umozliwiaja do$¢ doktadne ustalenie
wzglednych rozmiaréw gwiazdy i planety. Pociemnienie brzegowe moze

by¢ rowniez mierzone w sposéb bezposredni dla gwiazd o najwickszych
srednicach katowych takich jak np. Betelgeuse. Najdokladniejsze jak do

tej pory pomiary pociemnienia brzegowego dla innej gwiazdy niz Stonce
zostaly wykonane w czasie obserwacji zjawiska mikrosoczewkowania
grawitacyjnego.
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