12.1 Stonce

Stonce jest poteznym zrodlem promieniowania, gdyz jest obiektem bardzo gorgcym.
Moc promieniowania Stonca to catkowita ilo$¢ energii, jaka emituje ono w jednostce czasu
we wszystkich kierunkach. Temperatura powierzchni naszej dziennej gwiazdy rzedu 5500 °C
znacznie przewyzsza charakterystyczng dla Ziemi warto$¢ ok. 15 °C. Im wyzsza temperatura,
tym bardziej promieniowanie koncentruje si¢ w zakresach fal o coraz mniejszej dlugosci.
Wigkszo$¢ promieniowania Stonca przypada na zakres widzialny, ale w og6lnej emisji jest tez
obecne i promieniowanie ultrafioletowe, i podczerwone.

e Jak ma si¢ zakres promieniowania Stonica do zakresu promieniowania Ziemi?

e Promieniowanie Ziemi koncentruje si¢ w zakresie podczerwonym, na dlugosciach fali
wigkszych niz zakres widzialny

e Jaka bylaby moc promieniowania Stonca w stosunku do mocy promieniowania Ziemi,
gdyby oba ciata miaty powierzchnie o tych samych rozmiarach?

e Z powodu znacznie wyzszej temperatury, Stonce i1 tak emitowatoby znacznie wigcej
promieniowania niz Ziemia.

Ogromna moc promieniowania Stonica to skutek zar6wno ogromnych rozmiardow, jak
i wysokiej temperatury powierzchni.

Ziemia 1 Stonce s3 w przyblizeniu kuliste. Gdyby zmniejszy¢ je do rozmiaréw kuli
bilardowej, bylyby rownie gtadkie. Kulisty ksztalt Ziemi moze nie wydawa¢ nam si¢ dobrym
do opisu, ale to dlatego, ze zyjemy przy samej jej powierzchni. Typowy obraz Stonca
ogladanego przez teleskop (fot. 12.1) to okragta tarcza, podobnie jak np. obraz jednakowo
oswietlonej kuli trzymanej w wyciagnigtej rece.

SDO/HMI Quick-Loak Continuume 2014081907300

Fot. 12.1 Obraz Stonica w zakresie widzialnym. Ciemne plamy (plamy stoneczne) to obszary
o nizszej temperaturze (ok. 4000 °C zamiast ok. 5500 °C, jak dla pozostatej czesci
powierzchni). Fot. NASA, SOHO.



Rozmiary kuli charakteryzuje jej promien. Pomiary wykonywane w przypadku Ziemi
pozwolity okresli¢ jej $redni promien na 6,371x10° m, za$ promien Stonca jest ok. 109 razy
wigkszy.

Rys. 12.2 poréwnuje rozmiary Stonca i1 Ziemi z zachowaniem skali. Mogliby$my
dla poréwnania uzy¢ tez np. pitki futbolowej (jako Stonca) i tebka szpilki o $rednicy niewiele
wickszej niz 1 mm (jako Ziemi). Wewnatrz Stonca zmiescitoby si¢ ponad milion kul
ziemskich. Na niebie wydaje nam si¢ stosunkowo mate, ale to tylko z powodu ogromne;j
odlegtosci, ok. 24 000 razy przewyzszajgcej promien Ziemi.

Porownanie rozmiarow Stonca i Ziemi

Ziemia
Srednica 12.756 km

Stonce - srednica 1,392 min. km

Rys. 12.2 Poréwnanie rozmiaréw Stonca i Ziemi (z zachowaniem skali). Warto pamigtac, ze
na tego typu ilustracjach skala odlegtosci nigdy nie jest zachowana; Ziemi¢ powinnisSmy w tej
skali odsunaé na odleglo$é prawie 4 metrow! Srednia odlegto$¢ Ziemi od Stonca to ok. 150
mln km (warto$¢ okreslana tez jako jednostka astronomiczna, 1 j.a.).

12.2 Co skrywa wnetrze Stonca?

Jasna powierzchnia Stonca nazywana jest fotosfera. To nie jest SciSle okreslona, ale nieco
,fozmyta” warstwa o grubosci prawie 500 km (co stanowi zaledwie 0,07% promienia,
wynoszacego 696 000 km), ponizej ktdrej nie sigga juz bezposrednio nasze widzenie. Stofice
w kierunku centrum stopniowo staje si¢ coraz bardziej gorace i geste: od ok. 1 kg/m®
w fotosferze do ok. 1,5x10° kg/m® w érodku. Zeby lepiej uswiadomié sobie obie wielkosci,
zauwazmy, ze gestos¢ w fotosferze jest porownywalna z gesto$cig ziemskiej atmosfery
na poziomie morza, natomiast w jadrze okoto 150 razy przewyzsza gesto$¢ wody.

Materia w $rodku Stonca ma gestos¢ taka, jaka miataby masa dorostego cztowieka upchnieta
do potlitrowego kufla! Mozna by przypuszczac, ze bedzie to materia w stanie statym, ale tak



nie jest. Dzieje si¢ tak dlatego, ze temperatura we wnetrzu Stonca to ok. 15 milionéw stopni.
W tych warunkach materiat pozostaje ptynny i mozna opisywaé go jako gesty, bardzo goracy
gaz.

W Ukltadzie Stonecznym warunki zblizajace si¢ w tym kierunku spotykamy w centrum
Jowisza; jednak z warto$ciami temperatury na poziomie 20 tysiecy stopni Celsjusza i gestosci
20 razy wigkszej niz woda, nie sg to tak ekstremalne obszary jak centrum Stonca.

Temperatura we wnetrzu Stonca powinna si¢ utrzymywaé na zblizonym poziomie, aby
zapewnia¢ odpowiedni strumien promieniowania. Gdyby wnetrze Stonca miato si¢ ochtodzié,
ochlodzilaby si¢ i jego powierzchnia, a tym samym Ziemia nie bylaby juz przez Stonce
réwnie intensywnie ogrzewana, co grozitoby jej zamarznigciem. Ciepto (energi¢) we wnetrzu
Stonca zapewniajg reakcje termojadrowe, o ktorych powiemy wigcej nieco dale;j.

Gdy przewracasz Kkartki tej ksiazki, korzystasz z energii uzyskanej dzigki positkom. Rosliny
wzrastaja, korzystajac z energii stlonecznej (w procesie fotosyntezy), zamieniajac dwutlenek
wegla w tlen (uwalniany do powietrza) 1 wegiel (wykorzystywany do budowy tkanek).
Spozywajac migso, korzystasz z efektow procesu odzywiania zwierzat — ostatecznie znow
bazujacym na pokarmie roslinnym i energii stonecznej. Prawie cale zycie na Ziemi opiera si¢
na przetworzonej energii Stonca. Dotyczy to tez dziatalnosci cztowieka: wegiel 1 ropa naftowa
to przetworzone w sposob naturalny skamieniale szczatki roslin 1 zwierzat, jedynie niewielki
procent energii z ktorej korzystamy nauczyliSmy si¢ wytwarzaé ,,sztucznie”, w reaktorach
jadrowych. Jak wiec Stonce wytwarza energie?

W rzeczywistosci energii nie da si¢ z niczego wytworzy¢ ani catkowicie zniszczy¢. W trakcie
fuzji (syntezy) jadrowej Stonce zmienia niewielka czes¢ zgromadzonej w jadrach atomowych
energii w energi¢ promieniowania. Synteza jadrowa to proces odmienny od reakcji
chemicznych. Podczas reakcji chemicznych oddziatujg zewngtrzne powtoki atomow, fuzja
jadrowa to oddziatywania pomiedzy ich jadrami.

Znamy przeszto 100 pierwiastkow, kazdy z nich okresla specyficzny rodzaj atomow. Atomy
maja rézne masy. Najmniejszg ma atom wodoru, kolejnym za$ jest atom helu. Atomy danego
pierwiastka nie musza mie¢ doktadnie tej samej masy, ale moOwiac najprosciej: hel jest
pierwiastkiem bardziej masywnym niz wodor, a jeszcze masywniejszy jest wegiel i tak dale;j.
W tym kontek$cie uzywamy najcze$ciej okreSlenia ,.cigzszy” 1 ,lzejszy” niz ,bardziej
masywny” 1 ,,mniej masywny”. Dla przykladu powiemy, Ze hel jest 1zejszy od wegla, a wodor
jest najlzejszym pierwiastkiem. Okoto 73% masy Slofica stanowi wodor, prawie cala
pozostala czgs¢ to hel. Sktad ten bardzo odbiega od ziemskiego.

W reakcjach chemicznych atomy sg przytaczane badz oddzielane od innych atomow. W fuzji
jadrowej, 1zejsze pierwiastki zamieniane sg w ciezsze poprzez przytaczenie (fuzje) innego
jadra atomowego, z wydzieleniem pewnej energii. W przypadku Stonca, synteza jadrowa
zamienia wodor w hel (w rzeczywistosci odbywa si¢ to w kilku posrednich etapach).
Cho¢ wodoru nie brakuje w catym wnetrzu Stonca, reakcje jadrowe ograniczone sg
do obszaru jadra. Dzieje si¢ tak dlatego, ze dopiero dostatecznie wysoka temperatura moze
zainicjowac reakcje syntezy, minimalng warto$cig jest ok. 10 milionéw stopni.



W jadrze Stonca temperatura po raz pierwszy przekroczyta 10 milionow stopni okoto 4,6
miliarda lat temu, w momencie narodzin gwiazdy. Tak wysoka temperatura to wynik
kontrakcji (kurczenia si¢) obtoku materii miedzygwiazdowej. Synteza stala si¢ zrodtem
energii, a co za tym idzie — cisnienia promieniowania, ktore na tym etapie zahamowato dalsza
kontrakcje. Jednoczes$nie temperatura mogla juz by¢ utrzymana na statym poziomie. Tak wigc
to synteza jadrowa podtrzymuje proces Swiecenia Stonca.

Produkcja pierwiastkow jeszcze cigzszych z helu rowniez przebiega z wydzielaniem energii.
Jednak do tego procesu wymagana jest jeszcze wyzsza temperatura, obecnie wnetrze Stonca
nie jest obszarem, w ktérym odgrywaltby on znaczaca role. Na dzien dzisiejszy to wodor
stanowi stoneczne paliwo.

Jadro Stonca jest ogromnym zbiornikiem wodoru, a energia wydzielana przy syntezie helu
rownie wielka, co sprawia, ze przez bardzo dlugi czas (mierzony w miliardach lat) Stonce
moze podtrzymywaé swoje $wiecenie zanim zabraknie mu paliwa. Jednak zasoby wodoru
W jadrze sa systematycznie wykorzystywane i1 ro$nie udzial helu w skladzie wnetrza.
W koncu paliwo wodorowe wyczerpie si¢, a Stonce czeka szereg znaczacych zmian. Jednym
ze skutkow bedzie zniszczenie zycia na Ziemi, jednak do tego etapu pozostato nam jeszcze
sporo czasu (wg aktualnych ocen nastapi to dopiero za ok. miliard lat).

12.3 Gwiazdy

Patrzac na niebo w pogodna i ciemng noc gotym okiem, moglibySmy doliczy¢ si¢ kilku
tysigcy gwiazd. Znacznie wigcej moglibySmy dostrzec przez lornetke lub teleskop. Niestety
nie jesteSmy w stanie oceni¢ na pierwszy rzut oka dystansu dzielacego nas od gwiazd.
Pomiary sugeruja szeroki zakres odlegtosci. Najblizsza po Stoncu gwiazda, Proxima Centauri,
oddalona jest 266 tysiecy razy dalej niz Stonce, za§ najodleglejsze widoczne golym okiem
gwiazdy moga by¢ nawet 2000 razy dale;j!

Co wiemy o ich fizycznej naturze? Gwiazdy maja ksztatt zblizony do kuli i rozmiary od ok.
1% promienia Stonca do okoto 1000 stonecznych promieni. Gwiazdy sg dla nas punktami
z powodu ogromnej dzielacej nas od nich odlegtosci. Tylko w pojedynczych przypadkach,
za pomocg najwigkszych teleskopdéw, udaje nam si¢ zauwazy¢ 1 zmierzy¢ bezposrednio
rozmiary gwiazd.

Gwiazdy $wiecg z tego samego powodu co Stonce — majag powierzchnie rozgrzane
do temperatur w zakresie od ok. 2 000 do ponad 40 000 °C. Moga wigc by¢ zarowno goretsze,
jak 1 chtodniejsze od Slonca. Wszystkie zamieniajg (lub kiedy$ to robily) cze$¢ energii
jadrowej na $wiatlo. Masywniejsze od Stonca gwiazdy moga w swych wnetrzach dokonywaé
syntezy jader ci¢zszych od helu. Gorace 1 olbrzymie gwiazdy mogg promieniowac tysigce,
anawet miliony razy jasniej niz Slofice, a wydaja si¢ nam stabe tylko dlatego, ze ich
odleglos¢ jest ogromna. To tak jak §wieca trzymana w dioni bedzie si¢ wydawac jasniejsza
od dalekich fajerwerkow.



Roéznice w temperaturach powierzchniowych gwiazd mozemy zauwazy¢ gotym okiem,
zwracajac uwage na ich barwy: chlodniejsze $wieca czerwonym blaskiem, najgoretsze —
niebieskawym.

Skad bierze si¢ taka réznorodnos$¢ gwiazd? Sg dwa zasadnicze powody. Po pierwsze, gwiazdy
zyja — rodzg si¢, dojrzewaja, starzeja si¢ i umierajg. Niektore cechy pojawiaja si¢ i zmieniajg
w trakcie ich ewolucji. Po drugie, powstaja gwiazdy o ré6znych masach i nieco r6znigcym si¢
sktadzie chemicznym.

Nasze Stonce to przecigtna gwiazda w $rednim wieku, wraz z setkami miliardow innych stonc
okrazajaca centrum naszej Galaktyki — Drogi Mlecznej.



