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Zmienny jak... Stofce?
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Nasza najblizsza gwiazda, zrodto Zycia,
badana jest systematycznie dopiero
od kilkuset lat. Obserwujemy Stonce,
aby zrozumieé, co czeka nas

jako mieszkancow planety Ziemia

w blizszej i dalszej przysztosci.
Okazuje sig, ze Stonce, nie dosc¢,

ze niestate, to moze nie by¢ wcale
naszym najlepszym przyjacielem

Przepis na gwiazde iUklad Stoneczny:
znajdZ w przestrzeni duza chmure rozpro-
szonego gazu ipylu, najlepiej zawierajaca
Slady ciezszych pierwiastkéw - pozostatosci
poprzednich gwiazd. W sprzyjajacych wa-
runkach chmura ta zacznie sie zageszczac
pod wpltywem sit grawitacji i coraz szybciej
obracac, az uformuje sie dysk. Materia, $ci-
skana w jego ciagle gestniejacym Srodku, be-
dzie sie nagrzewata, az rozpoczng sie reakcje
termojadrowe. Wodor, jak w tyglu alchemika,
zacznie zamieniac sie w hel - i od tej pory na
dlugo zapanuje réwnowaga pomiedzy ci$nie-
niem termicznym i sitami grawitacyjnymi.
Pole magnetyczne rodzacej sie gwiazdy be-
dzie oddziatywato z dyskiem i sprawi, ze z lo-
kalnych kondensacji grawitacyjnych powsta-
ng w nim planety, planetoidy i komety.

Dzieje Storica

Storice powstato ok. 5 miliardéw lat temu
i bedzie krélowato w naszym lokalnym ko-
smicznym otoczeniu az do swej burzliwej
agonii za mniej wiecej 4 miliardy lat. To
wiemy na pewno. Wiemy, Ze Storice powsta-
lo z ,kurzu” kosmicznego, ktory w ciezsze od
wodoru i helu pierwiastki wzbogacity eksplo-
zje wczeSniejszych supernowych - gwiazd
wielokrotnie od Stonica ciezszych, konczacych
wybuchem swe krétkie i gwattowne zycie.
Wiemy tez od czaséw Galileusza i Heweliu-
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sza, ze obraz Stonca jako ideatu niezmienno-
$ci i doskonato$ci nie da sie utrzymac.

Jadro Stonca stanowi naturalnie ,kon-
trolowany” reaktor termojadrowy, w kto-
rym w kazdej sekundzie okoto 4 milionow
ton materii zmienia si¢ w energie promieni-
sta zgodnie z powszechnie znanym wzorem
Einsteina. Ta przemiana zachodzi w wyniku
cyklu reakcji syntezy, w ktorej cztery pro-
tony tworza jadro helu. W rezultacie w cen-
trum Storica woddr powoli jest wypierany
przez hel. Obecnie paliwa jadrowego jest na
Storicu jeszcze pod dostatkiem. Od momen-
tu powstania naszej gwiazdy, czyli ok. 4,6
miliardéw lat, zuzyto sie mniej wiecej 40%
zapasow wodoru. Przez dalsze blisko 4 mi-
liardy lat Storice bedzie zapewniato wzgled-
nie stabilne Zrédto energii dla catego Uktadu
Stonecznego. Pod koniec swej ewolucji dwu-
krotnie na krétko stanie sie tzw. chtodnym
olbrzymem, pochtaniajac bliskie planety, by¢
moze tgcznie z Ziemia. Nastepnie ,dokona
zywota” w zapasci, potaczonej z powstaniem
mgtawicy planetarnej i niezmiernie gestego
biatego karta o rozmiarach Ziemi.

Heliofizyka, czyli fizyka Stonca, stano-
wi gataz astrofizyki zajmujaca sie budows,
wlasno$ciami i aktywnos$cig naszej gwiazdy
- zrédtami energii dla biosfery inaszej cy-
wilizacji. Potaczenie wiedzy z wielu dziatow
fizyki oraz postep metod obliczeniowych po-

Poza plamami jasnosé
fotosfery jest rowniez
nieregularna,

do ziudzenia
przypominajac
powierzchnig wrzacego
oleju. Obecnosé

komorek tzw. granulacji
(o rozmiarach kilkuset
kilometrow) jest wynikiem
konwekcji przenoszacej
energie do powierzchni
gwiazdy. W ciemnych
przestrzeniach
migdzygranularnych
plazma opada do wnetrza



Obraz zmiennosSci
promieniowania Stofica

w zakresie rentgenowskim,
sporzadzony z wybranych
zdjec wykonanych

za pomocq teleskopu
rentgenowskiego SXT
(iaponski satelita Yohkoh),
co rok w okresie

od 1991 do 2000 roku

(od maksimum poprzez
minimum z powrotem

do maksimum aktywnosci).
Roinica w poziomie

emisji jest w tym zakresie
widma dramatyczna

Yohkoh/ISAS i NASA

zwalaja dzi$ doktadnie przewidzie¢ przyszig
ewolucje Storica oraz przeanalizowac jego hi-
storie. Wiadomo, ze od momentu uformowa-
nia sie Stonice stopniowo zwiekszato swa ja-
snos¢ (do chwili obecnej o okoto 30%). Za
okoto 1,2 miliarda lat na Ziemi nastapi gigan-
tyczne przyspieszenie efektu cieplarnianego
prowadzace do odparowania oceandw i zagta-
dy zycia wielokomérkowego.

Dlaczego Stonce Swieci?

Zasadnicza cze$¢ energii wydziela sie we
wnetrzu Storica w postaci kwantéw promie-
niowania gamma. Kwanty te nie majg pro-
stej drogi ku powierzchni. Ulegaja wielo-
krotnemu pochtanianiu, przy okazji rozmie-
niajac sie na drobne. W procesach tych Sred-
nia energia kwantu maleje, a ich liczba pro-
porcjonalnie ros$nie. Do powierzchni kwanty
przesaczajg sie dopiero po kilkudziesigciu ty-
sigcach lat. Ostatnim etapem jest przebycie
zewnetrzne] warstwy konwekcyjnej o gru-

bosci ok. 200 tys. km. Drobna cze$¢ ener-
gii przenika na zewnatrz bez przeszkdd nie-
mal natychmiast w postaci strumienia anty-
neutrin, rejestrowanych réwniez na Ziemi za
pomocg wyrafinowanych detektoréw umiesz-
czanych gteboko w kopalnianych sztolniach.
Dzieki temu mozemy ,na biezaco” - po-
wiedzmy raz na miesigc - Sledzi¢ aktualne
tempo proceséw w jadrze Stonca. Jest ono
(w naszej skali czasu) state.

Laplamiona gwiazda

Znacznie ciekawsze jest badanie widocz-
nej czesci Stonca, tzw. fotosfery, skad wypro-
mieniowywane jest 99,9% energii. Okresowe
pojawianie sie tzw. plam stonecznych badat
systematycznie Galileusz. Plamy grupuja sie
przy powierzchni w zlokalizowanych obsza-
rach, obecnie nazywanych obszarami aktyw-
nymi. Fenomen ich powstawania jest dobrze
zbadany obserwacyjnie, ale problemem po-
zostaje interpretacja teoretyczna. Za opis zja-
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zdjgcie plamy,
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Hinode, wprowadzonego
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wynosi 50 tys. km
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wisk aktywnych odpowiada magnetohydro-
dynamika, czyli dyscyplina fizyki, ktéra zaj-
muje si¢ opisem zachowania zjonizowanego
gazu w obecnosci pola magnetycznego.

We wnetrzu kazdej plamy znajduje sie
ciemniejszy obszar - tzw. cien. Jego tempe-
ratura jest obnizona o ok. 1500 stopni w sto-
sunku do otoczenia. Na peryferiach widzimy
potcien. Obszar péicienia jest niezwykle dy-
namiczny. Tworzy go zespo6t ruchliwych wié-
kien, w ktérych namagnetyzowana plazma
(zjonizowany gaz) przemieszcza sie w strone
okreslong kierunkiem lokalnego pola magne-
tycznego. Wielko$¢ plam - Srednio o rozmia-
rach Ziemi - zmienia sie z czasem. Zyja od
kilku dni do kilku miesiecy.

Poza plamami jasnos$¢ fotosfery jest row-
niez nieregularna, do ztudzenia przypomi-
na powierzchnie wrzacego oleju. Obecno$é
jasniejszych komorek, tzw. granulacji, jest
wynikiem konwekcji, przenoszacej energie
z wnetrza do powierzchni gwiazdy. Rozmiary
ciemniejszych przestrzeni miedzygranular-
nych - rzedu kilkudziesieciu - s na granicy
rozdzielczosci obecnych obserwagji.

Wiarygodne obserwacje liczby plam sto-
necznych prowadzone sg od Kilkuset lat.
Dane historyczne (gtéwnie z Chin) zawiera-
ja opisy plam obserwowanych na Stoncu ty-
sigce lat wczesniej. Analiza czasu i miejsc
pojawiania si¢ plam wykazatla, ze aktywnosc¢
Stonica jest cykliczna, a cykl trwa ok. 11 lat.
Plamy nowego cyklu pojawiaja sie dalej od
réwnika Storica i z czasem miejsce ich formo-
wania zbliza sie ku réwnikowi. Okresowosc
tak naprawde jest 22-letnia, gdyz po 11 la-
tach charakter biegunowo$ci magnetycznej
plam zmienia si¢ na przeciwny.

N R

»Zaplamienie” jest naturalng reakcja at-
mosfery gwiazdy na skomplikowang sytu-
acje fizyczna, kiedy bardzo dobrze prze-
wodzgca zjonizowana kula gazowa - czyli
gwiazda - obraca si¢ w nieruchliwym osrod-
ku migdzygwiazdowym. Indywidualne cykle
aktywnosci réznig sie miedzy sobg intensyw-
noscig. Obecnie oczekujemy na start cyklu
24, ktdry nieco sie op6znia.

Regularnos¢ cykli stoi jednak pod zna-
kiem zapytania. W wiekach XVI i XVII, po
poczatkowych obserwacjach plam wykona-
nych przez Galileusza i Heweliusza, przez
dziesieciolecia nie obserwowano zaplamie-
nia Storica ani nie odnotowano pojawiania
sie stowarzyszonych z aktywnoScig plam
z6rz polarnych. Ten okres w znanej histo-
rii aktywno$ci Storica nazywany jest mini-
mum Maundera. W tym czasie, obejmujacym
potop szwedzkKi, zniejasnych do tej pory
wzgledéw aktywno$¢ Stonca zanikta.

Ze wspbtczesnych precyzyjnych pomia-
row wiemy, ze wraz ze wzrostem aktyw-
nosci ros$nie nieznacznie (o ok. 0,01%) stru-
mien energii docierajacy od naszej Gwiazdy.
W czasie minimum Maundera to dtugotrwate
niewielkie obnizenie ilo$ci dostarczanej ener-
gii prawdopodobnie wystarczyto, aby klimat
Ziemi ochtodzit sie na tyle, aby na zamarz-
nigtej Tamizie organizowane byly targi, a Bal-
tyk zamarzt, umozliwiajac piesze przeprawy
wojsk (0 czym wspomina Jan Chryzostom
Pasek). Wielce prawdopodobny jest wiec dtu-
gofalowy zwiazek ziemskiego klimatu z po-
ziomem aktywnosci Storca.

Ze wzgledu na wage problemu globalne-
g0 ocieplenia badania zmiennosci energii do-
starczanej przez Stonce maja dzi§ pierwszo-
planowe znaczenie.

Pod ostrzatem rozhbtyskow

Obecnie Storice badamy nie tylko w tym
zakresie widma, gdzie oko ludzkie jest
czute, aatmosfera ziemska przezroczy-
sta. Obserwacje w zakresach ultrafioleto-
wym irentgenowskim prowadza przyrza-
dy umieszczane wysoko ponad atmosfera.
Dopiero tutaj fenomen aktywnosci magne-
tycznej widoczny jest w peinej krasie.

Struktura atmosfery Storica jest bardzo nie-
jednorodna, obszary o réznych gestosciach
i temperaturach sasiaduja ze soba bezposred-
nio, a sytuacja zmienia sie nie tylko z godziny
na godzine, ale wrecz z sekundy na sekunde.



Z naszego punktu widzenia najbardziej istot-
ne sg tzw. rozbtyski. W ciagu minuty w na-
magnetyzowanym niewielkim obszarze at-
mosfery stonecznej wydziela sie ilo$¢ ener-
gii rownowazna eksplozji milionéw megaton.
Jasno$¢ Stonica w zakresie rentgenowskim ro-
$nie wtedy do miliona razy. Plazma nagrzewa
sie do temperatury milionéw stopni, emitu-
jac glownie promieniowanie rentgenowskie.
Powoduje ono silng dodatkowg jonizacje ze-
wnetrznych warstw atmosfery Ziemi, bloku-
jac komunikacje radiowg na wielu czesto-
Sciach i zakldcajac wskazania systemow GPS.
Storice wyrzuca, stowarzyszony zazwyczaj
z rozbtyskiem, obtok plazmy o masie miliar-
déw ton - tzw. koronalny wyrzut masy. Jesli
na jego trasie znajdzie sie Ziemia, sg powody
do zmartwienia. Znajdziemy sie wtedy ,w oku
cyklonu” pogody kosmicznej - czeka nas
burza magnetyczna. Przy powierzchni Ziemi
w zasadzie nic sie wtedy nie zmienia. Ale np.
w 1859 r., niedlugo po instalacji pierwszych
linii telegrafu w Stanach Zjednoczonych,
przewody nagle ulegly przepaleniu na roz-
legtych obszarach. Obecnie wiemy, Ze przy-
czyng tej awarii byty prady wyindukowa-
ne w przewodach w wyniku silnej deforma-
cji pola magnetycznego Ziemi przez taki pe-
dzacy obtok plazmy stonecznej. W 1989 r. po-
towa prowincji Quebec miata awarie zasilania
wywolang przez znacznie stabszy rozbtysk.
Wskutek rozbtyskéw nasza ziemska tarcza
obronna - pole magnetyczne, ktére steruje
iglta kompasu - moze zosta¢ znacznie zdefor-
mowana. Bywato, ze te deformacje prowadzity
do awarii satelitow (tylko w roku 2000 utraco-
no ok. 10), probleméw telekomunikacyjnych
czy awarii rurociggow. Niewatpliwie strumie-
nie stonecznych czgstek stwarzajg wielkie za-
grozenie dla zdrowia i wrecz zycia astronau-
tow na trasach planowanych lotéw na Ksiezyc
i Marsa. Ochrona ziemskiego pola magnetycz-
nego nie siega tak daleko.

Niezbedne jest wiec state Sledzenie aktyw-
nosci stonecznej tak, aby méc w miare moz-
liwosci przewidzie¢ biezace zagrozenia i zmi-
nimalizowa¢ skutki aktywnych zjawisk w at-
mosferze Stonca. Jest to podstawowe zadanie
programu tzw. pogody kosmicznej. Osrodki
pogody kosmicznej dziatajg od wielu lat
w centrum NOAA (w Boulder, USA), w Rosji,
Belgii, a takze w Polsce przy Centrum Badan
Kosmicznych PAN. Kontynuowanie prac ba-
dawczych w zakresie fizyki Stofca jest ko-
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nieczne, albowiem mimo trwajacych juz wiele
dziesiagtkow lat prac i tysiecy analiz, nie rozu-
miemy jeszcze podstawowych mechanizmow
fizycznych prowadzacych do gwattownego
uwalniania energii podczas rozbtysku i nie
potrafimy przewidzie¢ dostatecznie precyzyj-
nie, kiedy on nastapi i jaka bedzie jego skala.

Polska aktywnie wiaczyta sie w program
pozaatmosferycznych badan Stonca, gtow-
nie w zakresie badan promieniowania rent-
genowskiego rozbtyskéw. Przyrzady badaw-
cze, powstajace we wspoétpracy miedzyna-
rodowej we wroctawskim Zaktadzie Fizyki
Storica Centrum Badan Kosmicznych, sg
obecnie najlepsze w swojej klasie, umozli-
wiajac pomiar widm rentgenowskich z roz-
dzielczoScia pozwalajaca na okreslanie tem-
peratury iiloSci rozbtyskujacej plazmy.
Budowany wtasnie fotometr rentgenowski
(projekt SphinX) umozliwi rejestracje widm
rentgenowskich rozbtyskéw kilkanascie
razy w ciagu sekundy, o wiele czesciej, niz
byto to dotychczas mozliwe. L

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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Korona stoneczna

w okresie podwyizszonej
aktywnosci widoczna
w promieniach
rentgenowskich

30 lipca 1999 roku.
Barwa zwigzana

jest z temperaturg

- od 1 min stopni
(niebieska) do 2-3 min
stopni (czerwonawa)



