Faraon Echnaton z rodzing sktada
ofiare swemu bogu Atonowi, czyli tarczy
slonecznej. Promienie Storica, kazdy
zakonczony ludzka dlonig, symbolizujg
jego opieke nad wladca (patrz str. 8).
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Jak dziala Stonce? Marcin KIRAGA®

Od tysiecy lat ludzie zdaja sobie sprawe z ogromnego znaczenia, jakie Stonce

ma dla ich zycia. Obserwowali cykl dni i nocy, §ledzili cykl por roku, w ktérym
przyroda na naszych szerokosciach budzita sie do zycia wiosna, rozkwitata

latem i zamierala zima. Nie powinno nas dziwié¢, ze w wiekszosci starozytnych
spolecznosci i cywilizacji Stoncu oddawano czes¢ boska. W dzisiejszych czasach
zaleznosé ludzi od Stonca niewiele si¢ zmniejszyta. Wiele dziedzin naszego zycia
jest uzaleznionych od poprawnego dzialania satelitéw, linii energetycznych czy
sieci telekomunikacyjnych. Te urzadzenia techniczne moga by¢ narazone na
uszkodzenia w wyniku proceséw zwigzanych z aktywnoscia magnetyczna Stonca.
7 tego powodu jest ono przedmiotem nieustannych badan i nasza wiedza o nim
jest znacznie wigksza niz kiedykolwiek przedtem. Wymienienie wszystkich zjawisk
obserwowanych na Stonicu lub z nim zwiazanych, nawet bez préby choéby krotkiego
ich opisu, prawdopodobnie przekroczyloby objetos¢ tego artykulu. W zwiazku

7 tym ogranicze¢ zakres omawianych probleméw do tych najwazniejszych i, jak sie
wydaje, dobrze zrozumianych. Naleza do nich odpowiedzi na pytania: dlaczego
Stonce $wieci, jakie jest zrédlo jego promieniowania, jak jest zbudowane i co sie
z nim stanie w przyszlosci.

Na poczatku warto zebraé¢ informacje o podstawowych parametrach Stonca, ktére
do$¢ tatwo mozna otrzymac z obserwacji.

Stonice jest najjasniejszym obiektem na naszym niebie. Obecna wartos¢ stalej
stonecznej, czyli strumien energii promieniowania przepltywajacej w ciagu 1 sekundy
przez 1 m? powierzchni ustawionej prostopadle do kierunku rozchodzenia sie
promieniowania w odlegtosci jednej jednostki astronomicznej, wynosi 1365 W /m?.
Mozna poréwnaé to ze strumieniem energii geotermalnej, ktérej Zzrodlem jest nasza
planeta i ktéry jest rzedu 100 mW /m?. Wewnetrzne cieplo Ziemi zapewnitoby
powierzchni naszej planety Srednia temperature rzedu 35 K. Stonice jest wiec
gltéwnym zrédlem energii dla zjawisk zachodzacych na powierzchni naszej planety.

Srednica katowa Slofica wynosi okoto 32’ (minut tuku), co w przeliczeniu na
radiany wynosi 0,0093. Przez diugi czas ludzie nie znali odleglosci od Stonca,

ale juz starozytni mieli $wiadomo$¢ (poczawszy od Arystarcha z Samos), ze jest
ona do$¢ duza i ze Stonce jest wigksze od Ziemi. Od polowy XVIII wieku nasza
odleglo$é od Stofica znana jest juz z dosé duza dokladnoscia (z bledem wzglednym
rzedu dwdéch procent). Obecnie przyjeta dlugosé wielkiej pélosi orbity Ziemi
wynosi okoto 149.6 mln km. Jezeli znamy odlegtos¢, to tatwo mozemy obliczy¢
wartosci podstawowych parametréw Stonca. Promien widocznej tarczy stonecznej
(fotosfery) wynosi 696 tys. km (jest 109 razy wigkszy niz promien Ziemi). Masa
Stofica wynosi blisko 2 - 1030 kg i jest ponad 330 tys. razy wieksza niz masa
Ziemi. Stonce jest wigc ponad 1000 razy masywniejsze od Jowisza, najwigkszej

z obiegajacych je planet. Blisko 74% masy zewnetrznych warstw Stofica stanowi
wodér, troche mniej niz 25% hel i okoto 1,5% pierwiastki ciezsze niz hel, ktore
przez astronoméw nazywane sg ,metalami”. Sposréd ,metali” najwiecej jest
tlenu (45%), wegla (17%), zelaza (9%), siarki (7%), neonu (7%), azotu (5%),
krzemu (4%) 1 magnezu (3%). Masa samego zelaza znajdujacego sic w materii
stonecznej jest ponad 500 razy wigksza niz masa Ziemi i jest tego rzedu co masa
wszystkich otaczajacych Stonce planet. Mozemy wreszcie wyznaczy¢ obecna jasnosé
Storica, ktéra wynosi okoto 3,84 - 1026 W.

Fakt, ze Stonce nie zmienia na naszych oczach w znaczacy sposéb swoich rozmiaréw,
jest dowodem, ze znajduje si¢ ono bardzo blisko stanu réwnowagi hydrostatycznej.
Sita grawitacji dziatajaca na materie stoneczna jest réwnowazona przez rosnace
w glab cidnienie. Gdyby tej rownowagi zabrakto, charakterystyczny czas zmian,
jakim podlegaloby Stofice, bylby rzedu (R*/GM)/?, czyli mniej niz p6t godziny.
Poniewaz znamy mase i rozmiary Stonca, wiec stan rownowagi hydrostatycznej
umozliwia podanie ograniczenia wartosci sredniej temperatury w jego wnetrzu,
atakze minimalnej wartosci cisnienia centralnego. Tak wiec juz w X VIII wieku ludzie
wiedzieli, ze srednia temperatura wnetrza Stonica wynosi kilka milionéw stopni.

Stonce traci energie gléwnie na skutek emisji promieniowania

Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski elektromagnetycznego. Jezeli nie bylaby ona uzupelniana, to juz po kilku
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Szamasz wylania si¢ zza gér na
wschodnim horyzoncie. Relief z Hatry
w Iraku, wielkiego sanktuarium
boga-Stonca w II-III wieku n.e. (patrz
str. 8).

milionach lat (a zapewne duzo predzej) Stofice musialoby w zauwazalny spos6b
sie zmieni¢. Mechanizm produkcji energii na Stonicu przez diugi czas byl zagadka.
W XIX wieku ludzie zdawali sobie sprawe, ze wiek Ziemi wynosi co najmniej kilkaset
milionéw lat i ze jej istnienie zwiazane jest z obecno$cia Stonca. W zwiazku z tym
trudno bylo wyttumaczy¢, w jaki sposéb Storice moze $wiecié, nie zmieniajac

w znaczny sposéb swoich rozmiaréw i jasnodci.

Mozna zrobié bilans energetyczny dla Stonca. Jezeli przyjmiemy, ze cialo
spoczywajace w nieskonczonej odleglosci od masy M ma energie réwng zeru, to
energia wigzania grawitacyjnego kuli o masie M i promieniu R jest rtéwna GM? /R,
co dla obecnej masy i promienia Stofica wynosi okoto 3,8 - 104! J. Jezeli predkoéci
czastek tworzacych uktad w stanie réwnowagi sg znacznie mniejsze od predkosci
$wiatla, to — zgodnie z twierdzeniem o wiriale — energia termiczna, zwiazana

z energia kinetyczna czastek, jest co do wartosci bezwzglednej dwa razy mniejsza
niz energia wiazania grawitacyjnego tego uktadu. Innymi stowy, jezeli jaki$ obiekt
bedzie sie kurczyl, to potowa energii uzyskanej w wyniku tej kontrakcji powinna
zosta¢ wypromieniowana, a potowa bedzie zuzyta na wzrost energii wewnetrznej
(energii kinetycznej czastek). Tak wiec Stonce mogloby Swiecié¢ z obecna jasnoscia
na koszt energii grawitacyjnej przez czas rzedu 5 - 1014 s, czyli okoto 15 min lat.
Po odkryciu oddzialywan jadrowych wiekszosé astrofizykéw byta przekonana,

ze reakcje termojadrowe powinny stanowi¢ podstawowe zrédto energii gwiazd.

Z poréwnania masy jadra wodoru i jadra helu wynika, ze przy zamianie wodoru w hel
zostaje wydzielona energia réwnowazna okoto 0,007 masy spoczynkowej materii,
ktora brala w niej udzial. Jezeli przyjmiemy, ze pél masy Stonca bedzie moglo wziaé
udziat w takich reakcjach, to otrzymamy energie ¢ - 0,007 - 10%° kg = 6,3 - 10 J,
co przy obecnej jasnosci powinno wystarczy¢ na okoto 50 miliardéw lat. Koncepcja
ta byta bardzo atrakcyjna, jednak energia termiczna jader atomowych we wnetrzu
Slofica jest zbyt mala, aby dwa protony mogly sie zderzyé, a deuteru i helu *He
jest na Stonicu zbyt malo, aby mogly stanowi¢ dtugotrwale zrédlo energii. Dopiero
uwzglednienie efektéw kwantowych i zauwazenie mozliwosci tunelowania czastek
przez bariere potencjatu elektrostatycznego pozwolito na rozwiazanie zagadki
procesow odpowiedzialnych za produkcje energii we wnetrzu Stonca.

Wiek Stonca i otaczajacych je planet jest szacowany na okoto 4,6 mld lat. Warto
poznadé jego dzisiejsza budowe. W srodku Stonica temperatura wynosi 15,7 min K,
gestodé 157 g/cm?; a ciénienie blisko 2,4 - 10*® N/m?. Mimo Ze w centrum materia
stoneczna ma duza gestos¢, to z dobrym przyblizeniem mozna traktowac ja

jako gaz doskonaly. W centrum Slonca, tam gdzie temperatura jest najwieksza

i najszybciej zachodza reakcje termojadrowe, juz ponad polowa wodoru zamieniona
jest w hel. Gdy oddalimy sie od $rodka, ciSnienie zaczyna spadaé, a wraz z nim
gestosé 1 temperatura. W kuli o promieniu 25% promienia Slofica zawarta jest

w przyblizeniu potowa jego masy i produkowane 99% emitowanej na powierzchni
energii. Na jej powierzchni temperatura wynosi niecale 8 mln K, a gestosc¢

okoto 20 g/cm?®. Umownie te kule nazywa si¢ jadrem Stofica. Powyzej znajduje sie
otoczka promienista, w ktérej energia wyprodukowana w jadrze przenoszona jest
przez fotony, a wlasciwie przez ich dyfuzje, na ktéra sktadaja sie wielokrotne
rozproszenia, absorpcje i emisje. Spadek temperatury powoduje transport energii.
Sytuacje, w ktérej element objetosci gazu otrzymuje energie na skutek przeptywu
fotonéw z goretszej warstwy i tyle samo energii oddaje warstwie chlodniejszej,
nazywamy rownowaga promienista.

Transport energii przez dyfuzje fotonéw zachodzi we wnetrzu Stonca do gtebokosci
okoto 200 tys. km ponizej fotosfery (mniej wiecej 70% promienia Stonca). Glebiej
nieprzezroczystos¢ materii staje sie na tyle duza, ze aby fotony mogly przenies¢
caly strumien energii, temperatura musi spada¢ na tyle szybko, ze niemozliwe
jest istnienie stabilnych warstw materii stonecznej (stabilna stratyfikacja).
Wtedy, jak tatwo uzasadnié, pojawia sie konwekcja. Wyobrazmy sobie, ze w gazie
temperatura spada szybciej na zewnatrz (w kierunku przeciwnym do przyspieszenia
grawitacyjnego) niz w przemianie adiabatycznej, jakiej podlegalby element gazu
wychylany powoli ze stanu réwnowagi. Jezeli przesuniemy go w gére, to jego
temperatura stanie si¢ wigksza niz temperatura otoczenia, a gesto$¢ mniejsza

i zacznie na niego dziala¢ niezréwnowazona sila wyporu skierowana w gore.
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Helios pedzi po niebie na swoim
rydwanie, rzezba ze $wiatyni Ateny
w Troi, IT w. p.n.e.

Oczywiscie, niestabilno$¢ pojawi sie réwniez, gdy taki element przesuniemy

w dol. Jak tatwo zauwazy¢, w przypadku stabilnej stratyfikacji wypadkowa sita
dzialajaca na odchylony z polozenia réwnowagi element gazu bedzie skierowana
przeciwnie do wychylenia. W warstwie konwektywnej mamy do czynienia

z wielkoskalowymi ruchami gazu, ktore przenosza energie ku powierzchni. Szczyt
warstwy konwektywnej jest na powierzchni widoczny w postaci granulacji:
jasniejszych komoérek wyplywajacego gazu rozdzielonych ciemniejszymi sptywami.
Ich rozmiary sa rzedu 1000 km, a czas istnienia pojedynczej komérki zazwyczaj jest
krétszy niz 10 minut. Predkosé gazu niedaleko powierzchni moze dochodzi¢ do kilku
kilometréw na sekunde, co moze by¢ zrédltem fluktuacji cidnienia wzbudzajacych
oscylacje stoneczne.

Istnienie otoczek konwektywnych na Stoncu i innych gwiazdach wiaze sie z ich
aktywnoscia magnetyczna. Na powierzchni Stonca widaé wiele struktur zwigzanych
z istnieniem pola magnetycznego. Jednym z najwczes$niej stwierdzonych sa plamy
stoneczne: obszary, w ktérych silne pole magnetyczne hamuje konwekcje i w zwiazku
z tym ilo$¢ energii dochodzacej do powierzchni Stofica jest nizsza niz w ich otoczeniu.
Rozmiary plam moga by¢ bardzo duze, do okoto 80 tys. km, i w wyjatkowych
przypadkach moga by¢ widoczne nawet golym okiem. Obserwacje plam byty
pierwszym zrodlem informacji o rotacji Stonca, ktorego okres obrotu na réwniku
wynosi okoto 25 dni i ro$nie do ponad miesiaca w okolicy biegunéw. Liczba plam
widocznych na powierzchni Stofica zmienia si¢ w przyblizeniu z okresem 11 lat,

a okres pelnego cyklu magnetycznego, po ktorym pojawiaja sie plamy o tej samej
biegunowoéci, jest dwa razy wigkszy. Niestety, nie znamy jeszcze wszystkich
mechanizméw zwiazanych ze wzmacnianiem i transportem pola magnetycznego
na Stonicu, czego przykladem byt ostatni okres jego niezwykle malej aktywnosci
(w latach 2007-2009), ktéry byt duzym zaskoczeniem dla heliofizykdw.

Reakcje termojadrowe sa przyczyna powolnych, lecz nieuniknionych zmian

w budowie Stonca. Zamiana czterech jader wodoru w jedno jadro helu zmniejsza
liczbe czastek we wnetrzu Stonca. Zachowanie réwnowagi wymaga wiec powolnego
kurczenia si¢ jadra naszej gwiazdy, w ktérym zachodza reakcje termojadrowe.

W efekcie wzrasta tam zaréwno gestosé, jak i temperatura, a to z kolei powoduje
zwigkszenie tempa zachodzenia reakcji termojadrowych. Stonce powoli zwieksza
swojg jasno$é. Za mniej wiecej miliard lat bedzie ono o okolo 10% jasniejsze

niz obecnie i ta stosunkowo niewielka zmiana moze juz spowodowaé¢ odparowanie
oceandéw na Ziemi, co uczyni nasza planete miejscem niesprzyjajacym dla zycia.
Za okoto 5 miliardéw lat wodoér w centrum Stonca zostanie wyczerpany i ponizej
warstwy palenia wodoru zacznie sie tworzenie helowego jadra. Po pewnym czasie
jego gestos¢ wzrosnie na tyle, ze elektrony w nim zawarte stang sie¢ zdegenerowane,
a wiec wypelnig wszystkie dostepne poziomy energetyczne az do pewnej granicznej
wartosci, nazywanej energiag Fermiego. Ruch tych elektronéw bedzie zrédltem
ci$nienia potrzebnego do zachowania réwnowagi hydrostatycznej jadra. Szczegblowe
przesledzenie parametréw Slonca na pozniejszych etapach jego ewolucji nie jest
obecnie mozliwe ze wzgledu na utrate masy, ktora stanie sie istotna w fazie
czerwonego olbrzyma, a ktorej tempa i wielkosci nie jesteSmy w stanie doktadnie
okredli¢. Niemniej jednak astrofizycy sa zgodni, ze przed samym zaplonem helu
rozmiary Stonca beda okoto 200 razy wieksze niz obecnie, a jasno$¢ prawie 3 tysiace
razy wieksza niz dzisiaj. Zapton helu w zdegenerowanym jadrze gwiazdy jest
niestabilny i powoduje wyzwolenie w krotkim czasie ogromnej ilosci energii,
ktéra w wiekszosci jednak pozostanie we wnetrzu i zostanie zuzyta na zniesienie
degeneracji. Stonce wejdzie w liczacy okoto 100 mln lat okres spalania helu

w swoim jadrze. Rozmiary Stonca beda kilkanascie razy wieksze niz dzisiaj,

a jasno$c¢ kilkadziesiat razy wieksza. Wypalenie helu w centrum i powstanie
weglowo-tlenowego zdegenerowanego jadra spowoduja kolejna faze wzrostu
rozmiarow i jasnoéci do wartoéci charakterystycznych dla konicowej fazy czerwonego
olbrzyma. Nastepnie Stonce utraci reszte swej otoczki i odstoni gorace jadro, ktére
stygnac, osiagnie stadium bialego karta. Nastapi to za okolo 8 miliardéw lat. Wtedy
wlasnie Stonice zakoniczy swoje zycie jako gwiazda (a wiec kula gazu, we wnetrzu
ktérej zachodza reakcje termojadrowe). Stanie si¢ niewielkim obiektem o rozmiarach
Ziemi, swiecacym jedynie na koszt energii wewnetrznej, a wiec w konsekwencji
powoli stygnacym.
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