GWIAZDA 2YCIA
Storice uformowato sie ok. 4,567 mld lat temu. Dzi$ znajduje sie w wieku Srednim. W ciggu
sekundy przetwarza 620 min ton wodoru.

WODOR | HEL
Okoto trzech czwartych masy Storica tworzy wodor, reszte stanowi gtdwnie hel. Pozostate
1,69 proc. tworzg ciezsze pierwiastki, m.in. tlen, wegiel, neon i zelazo

MASA UKtADU

Jest prawie idealnie kuliste, ma srednice ok. 1 392 684 km, ok. 109 razy wiekszg niz Ziemia, a
jego masa, ok. 333 tysiecy razy wieksza niz masa Ziemi, stanowi okoto 99,86 proc. catkowite;j
masy Uktadu Stonecznego

PRZODEM PO ZMIERZCHU

W Devon w amerykanskim stanie Connecticut prawo zabrania chodzenia do tytu po
zachodzie Storica. Niewyjasnione pozostaje, czemu wtasnie w Devon ludzie odczuwali tak
nieodpartg ochote poruszania sie wspak po zmierzchu, ze musiato sie to doczeka¢ regulacji
ustawowe;.

CHLODNY SRODEK
Powierzchnia Stonca rozgrzana jest do temperatury 5-6 tys. st. C, a atmosfera otaczajaca
gwiazde ma temperature ponad 2 min stopni.

CORAZ CIEPLEJ

Wypromieniowywana przez Storice energia zwieksza sie o 10 proc. co miliard lat. W
przysztosci stanie sie tak gorgce, ze zniszczy wszelkie zycie na Ziemi - a przynajmniej zycie
oparte na wodzie, bo wszelka woda wyparuje z powierzchni naszej planety.

Nauka dla kazdego

Co z tym Stoncem?

Irena Cieslinska, fizyk
Gazeta Wyborcza; 21 lipca 2015

To pytanie najczesciej zadawane w wakacje: bedzie stonice czy nie bedzie? Z luboscia
grzejemy sie w cieple pochodzacym z fuzji jgdrowej naszej gwiazdy, a co o niej tak naprawde
wiemy? Rozszczelnia gazociagi, zrzuca satelity, wywotuje pozary, resetuje komputery, niszczy
dane, utrudnia tacznosé i - jak utrzymuja niektdrzy - podzega do rewolucji.

Jeszcze kilkadziesiat lat temu wydawato sie nie mieé przed astronomami wiekszych tajemnic.
Bo w konicu céz prostszego niz wielka kula gazu, skupiona sitami grawitacji, poddana znanym
regutom tgczacym ci$nienie i temperature. Fuzja termojgdrowa, bedaca Zrddtem
nieprawdopodobnej wrecz ilosci energii produkowanej przez gwiazdy, zostata opisana juz w
1939 r. Modele gwiazd opracowane w latach 50. przez dtugi czas wydawaty sie tak
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doskonate, ze wiele podrecznikow astronomii dumnie deklarowato, iz wnetrze Storica zostato
poznane lepiej niz wnetrze Ziemi.

Jednak przy blizszym poznaniu nasza gwiazda okazata sie mie¢ nature dalece bardziej
skomplikowana. | jak sie dzi$ wydaje, wiemy o Stoncu... coraz mniej. Albo tez coraz wiecej
wiemy o tym, czego nie wiemy. Kiedy tylko jedna z tajemnic zostaje rozwiktana, na jej
miejsce pojawiajg sie inne.

Z catg pewnoscig Storice dostarczy astrofizykom pracy jeszcze na dtugie lata. Jak dtugie?
Dopdki starczy wody na Ziemi, czyli dopdki - za jakis miliard lat - Storice nie rozgrzeje sie do
tego stopnia, ze wysuszy naszg planete.

Dlaczego jest takie gorgce?

Nie ma wyraznej powierzchni, jak Ziemia. Widoczny na wielu fotografiach ostry "rancik"
otaczajgcy gwiazde jest tylko ztudzeniem. Im dalej od srodka ognistej kuli, tym bardziej
rozrzedzony staje sie formujacy jg gaz. Od pewnego miejsca ten gaz jest tak rzadki, ze staje
sie przejrzysty.

Przyjeto sie moéwi¢, ze w tym miejscu zaczyna sie atmosfera Storica. Jej najbardziej
zewnetrzna czes¢, rozciggajgca sie miliony kilometréw od niego, to tak zwana korona. Wida¢
ja znakomicie podczas catkowitego zaémienia. Ma bardzo matg gestos¢, lecz jest bardzo
rozlegta - obejmuje przestrzen o $rednicy kilkudziesieciu promieni Stonca.

Z przyczyn, ktére wcigz stanowig zagadke, temperatura korony jest 400 razy wyzisza niz
powierzchni Stonca. O ile powierzchnia rozgrzana jest do temperatury 5-6 tys. st. C, o tyle
atmosfera otaczajgca Storice ma temperature ponad 2 min stopni! Storice jest niczym kostka
lodu otoczona ptomieniem.

To jest niewypowiedzianie dziwne i dotgd niewyjasnione. Dlaczego blizej Storica jest
chtodniej niz w skrajnej koronie? Przeciez w poblizu ogniska jest cieplej niz z dala od niego.
Owszem, to Stonce z catg pewnoscig rozgrzewa korone, ale jakim cudem ciepto ptynie z
obszaru chtodniejszego do goretszego?

Starajgc sie odgadnac, jak przekazywana jest energia z wnetrza Stoica do jego korony, fizycy
rozwazali rézne mechanizmy. Najpierw podejrzewali fale akustyczne wywofane
turbulencjami na powierzchni gwiazdy, ale obserwacje przy uzyciu orbitalnej stacji Skylab w
1970 r. pokazaty, ze tylko nieznaczna ilo$¢ energii akustycznej mogtaby w ten sposéb tam
dotrze¢. Potem zwrdcili uwage na fale magnetohydrodynamiczne (tzw. fale Alfvéna), ale te
wydajg sie przenika¢ przez stoneczng korone bez rozpraszania i pozostawiania energii.
Niemniej temperatura korony stonecznej jest najwieksza tam, gdzie pole magnetyczne
osigga najwieksze natezenie, wiec z pewnoscig rozwigzanie zagadki bedzie musiato
uwzgledni¢ magnetyzm gwiazdy.

Najwiecej informacji przynosi przygladanie sie Stoncu w ultrafiolecie i promieniach
Roentgena, bo takie witasnie promieniowanie o wysokiej energii emitujg ciata bardzo
rozgrzane. Poniewaz jednak to promieniowanie jest silnie rozpraszane przez ziemska
atmosfere, musi by¢ obserwowane spoza Ziemi. Dzi$ dryfujgca 1,5 min km nad powierzchnig
naszej planety sonda SOHO bezustannie mierzy szybko$¢ zmian pola magnetycznego tarczy
stonecznej, zmiany promieniowania Storica, temperature jego powierzchni i korony,
przeptyw plazmy, site i sktad wiatru stonecznego. Fotografuje i przesyta na Ziemie
fantastyczne obrazy gigantycznych pecherzy plazmy wyrzucanych z korony. Te wszystkie
dane pozwalajg budowaé coraz doskonalsze modele opisujgce fenomen stonecznej korony -
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uwzgledniajgce ztozony ukfad fal magnetycznych i akustycznych przekazujgcych energie
plazmie.

Dlaczego jest takie zimne?

Dr Weronika Sliwa, szefowa warszawskiego planetarium Niebo Kopernika, zastanawia sie
nad inng zagadka. Skad sie bierze 11-letni cykl aktywnosci stonecznej, mierzony rosnacg i
spadajacg liczbg pojawiajgcych sie na nim plam? | dlaczego czasami ten cykl zamiera?

To ostatnie pytanie jest szczegdlnie ciekawe w epoce globalnego ocieplenia. Sadzac z
historycznych zapisow obserwacji, cykl stoneczny zupetnie zamart w latach 1645-1715. Tak
sie sktada, ze byto wdéwczas wybitnie zimno. Okres ten nazywamy matg epoka lodowcowsa, a
legendy mdwia, ze Battyk zamarzat wowczas na tak dtugo i tak solidnie, ze optacato sie nawet
budowa¢ karczmy na lodzie wzdtuz przeprawy miedzy Polskg a Szwecja. Jak to z legendami
bywa, nie wszystko jest w nich prawda. Battyk zamarzat, ale nie caty i nie na bardzo dfugo, a
karczmy owszem, stawiano, ale przy brzegu, a nie na srodku morza.

Niemniej - byto zimno. Przyrosty roczne drzew z tamtego okresu sg znacznie ciensze niz
przyrosty drzew z lat wczesniejszych i pdzniejszych, co swiadczy o tym, ze warunki staty sie
znacznie surowsze - krotsze, chtodne lata i diuzsze zimy. Jedna z legend ttumaczy fenomen
dzwieku stradivariusdw tym, ze mistrz uzywat drewna z drzew rosngcych na stokach Alp w
epoce matego zlodowacenia, a te miaty gesciejsze stoje.

Czy faktycznie Storice miato wtedy inng aktywnos$¢? | na czym to polegato? Wiemy, ze w tym
czasie plamy na naszej gwiezdzie praktycznie sie nie pojawiaty albo dziato sie to
sporadycznie. Podejrzewamy tez (na podstawie relacji z zaémien), ze praktycznie nie widaé
byto korony. Zapewne nie obserwowano réwniez zérz polarnych.

Jesli aktywnos¢ stoneczna wowczas spadta, to czy moze sie to zdarzy¢ jeszcze raz? Jak to
przewidzie¢? Nie sposéb cofngc sie w czasie, zeby jeszcze raz obejrze¢ nietypowe okresy
dziejéw naszego Storica - tlumaczy dr Sliwa. - Ale prébujemy szuka¢ podobnych gwiazd i je
obserwowac.

Gdzie ono ma rodzenstwo?

Podobnych gwiazd, czyli jakich? O zblizonej jasnosci, temperaturze i w podobnym wieku (z
astronomicznego punktu widzenia, czyli z doktadnoscig do mniej wiecej - bagatela - miliarda
lat). Poza tym samotnych - jako ze i Storice nie ma towarzysza - oraz o zblizonym skfadzie
chemicznym. Najlepiej jeszcze takich, ktdre nie sg potozone zbyt daleko (bo tatwiej je badac).
A w ogole najcenniejsze sg prawdziwe stoneczne krewniaczki, czyli gwiazdy, ktére zrodzone
zostaty 5 mld lat temu z tego samego obtoku gazu i pytu co nasza gwiazda.

Mniej lub bardziej podobnych do Storica gwiazd znamy juz caty liste - poczynajac od
oddalonych o dziesieé lat Swietlnych epsilon Eridani czy tau Ceti. Krewniaczke znamy na razie
tylko jedna. Jest nig HD 162826 z konstelacji Herkulesa. Podobna do Stonca niemal jak dwie
krople wody, identyczna pod wzgledem sktadu chemicznego i tylko o 15 proc. bardziej
masywna. Dzieli nas od niej 110 lat Swietlnych.

Warto sie jej przygladaé, jak rowniez szuka¢ pozostatych krewniaczek - powinno ich byg,
porozrzucanych po catej okolicy, nawet 100 tys.!

Obserwacje stonecznego rodzenstwa mogg wyjasnié, na ile ustabilizowany charakter majg
stoicopodobne. Czy czesto im sie zdarza zamieraé, jak naszemu Storicu podczas matej epoki
lodowcowe;j? Jak czesto wystepujg na nich megarozbtyski, ktére przynoszg drastyczny wzrost
aktywnosci?
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Prof. Janusza Sylwestra, kierownika Zaktadu Fizyki Storica z Centrum Badan Kosmicznych
PAN, szczegdlnie nurtuje pytanie, czy takie potezne rozbtyski mogg sie zdarza¢ na Stoncu - i
jak przewidzie¢, ze nadchodza.

Skad ten caty wiatr?

Korona stoneczna wypetnia przestrzen wokoétstoneczng delikatnym obtokiem zjonizowanej
materii. W pewnej odlegtosci od gwiazdy - tam, gdzie stabnie pochodzgce od niej
przycigganie - cisnienie rozgrzanego do miliondw stopni Celsjusza gazu pokonuje grawitacje i
wytwarza wiatr, ktérego predkosc osigga wartosci naddzwiekowe. W ciggu jednej sekundy
ten wiatr wywiewa ze Storica milion ton materii.

Wiatr stoneczny miewa silniejsze i stabsze podmuchy. Czasem wieje z predkoscig 400 km/s, a
czasem niemal dwukrotnie wiekszg. Wolniejsza, regularna sktadowa to po prostu
"parowanie" gorgcej korony. A co powoduje gwattowniejsze zrywy stonecznego wiatru?
Tego tez do konca nie wiadomo. Prawdopodobnie ma to zwigzek z polem magnetycznym
Stoica - wiatr emitowany w ptaszczyznie stonecznego réwnika jest stabszy niz ten, ktory
"dmucha" z biegunéw. Gwattowne uderzenia wiatru stonecznego niosgcego miliardy ton
zjonizowanej materii zmieniajg pole magnetyczne wokét Ziemi i wywotujg burze
magnetyczne.

Najgorsza kosmiczna pogoda przypada na ogét na wystepujgce co 11 lat maksimum
aktywnosci Stonca. Gdy zwiekszona dawka promieniowania ultrafioletowego i
rentgenowskiego dociera do Ziemi, powoduje zaburzenia w gérnych warstwach atmosfery,
przez co silniej zaczynajg by¢ pochtaniane niektére dtugosci fal radiowych - przede wszystkim
te, ktére uzywane sg do komunikacji z satelitami. Zawodne stajg sie wiec systemy tgcznosci i
lokalizacji GPS.

To promieniowanie takze nagrzewa i powoduje rozszerzanie sie gérnych warstw atmosfery -
do tego stopnia, ze zaczyna ona zahaczac o krgzgce na niskich orbitach satelity, a powstate
tarcie przyspiesza ich hamowanie i upadek. Ten efekt m.in. przyczynit sie do przedwczesnego
zakonczenia stuzby laboratorium Skylab w 1979 r.

Zmiany pola magnetycznego Ziemi w czasie burz stonecznych indukujg przeptyw pradu w
dtugich metalowych przedmiotach, np. rurociggach lub drutach telegraficznych. W XIX wieku
zdarzaty sie przypadki porazenia pragdem telegrafistéw czy samoistnego zapalania sie papieru
w telegrafie (byt on nasgczany tatwopalng substancjg chemiczng).

W obszarach podbiegunowych dodatkowe skoki prgdu wygenerowane w sieci energetyczne;j
powodujg awarie - jedna z wiekszych miata miejsce 13 marca 1989 r., kiedy to blisko 6 min
Kanadyjczykow stracito zasilanie w domach. Pieé¢ miesiecy pdzniej, w sierpniu 1989 r., burza
stoneczna wytgczyta gietde w Toronto, zaktécajgc dziatanie komputeréw. A niekontrolowane
prady ptyngce w rurociggach powodujg ich korozje i rozszczelnienie.

Rosyjscy historycy przekonuja, ze magnetyczne burze przynoszg tez niepokoje polityczne -
rewolucja francuska, powstanie Komuny Paryskiej i obie rewolucje w Rosji przypadty na
okres maksimum aktywnosci Storica. Trzeba jednak doda¢, ze teoria o wptywie Storica na
polityke nie zyskata jednak popularnosci nigdzie poza swojg ojczyzna.

Trudno powiedzie¢, czy faktycznie Storice podzega do rewolucji, bezwzglednie jednak jego
niepokdj udziela sie zwierzetom orientujgcym sie wedtug kierunku pola magnetycznego
Ziemi. Podczas burz stonecznych przerywa sie m.in. zawody gotebi pocztowych, bo wiele
ptakow sie gubi i nie dociera do celu.
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Cho¢ badania nowozelandzkich lekarzy sugerujg, ze czasie burz na Storicu o ponad jedng
pigtg wzrasta ryzyko udaréw mozgu, to wecigz brakuje niezbitych dowoddéw na to, ze
kosmiczna pogoda wptywa na nasze zdrowie. Z pewnoscig jednak pozostaje nieobojetna dla
zdobyczy naszej techniki, bo z kazdym nowym wynalazkiem robimy sie coraz bardziej zalezni
od Stonca.

Smier¢ Storica

Jest z26ttym kartem produkujgcym energie w wyniku fuzji jadrowej, tgczac jadra wodoru w
hel. Weszto wtasnie w stateczny wiek sredni, jak na gwiazde tego typu. Ma teraz 4,6 mld lat i
od czasu swego ostatecznego uformowania zwiekszyto swdj promien o blisko 12 proc.,
temperatura wnetrza wzrosta o 16 proc., a jasnos¢ - o mniej wiecej 40 proc. Staje sie coraz
goretsze.

Minie jeszcze kolejnych 5 mld lat, zanim spali niemal caty zapas wodoru zgromadzony w
jadrze, zamieniajagc go w hel, i przeksztatci sie w czerwonego olbrzyma. Pochtonie wtedy
Merkurego i Wenus i 150 razy zwiekszy swoje rozmiary.

Ziemia pokryje sie oceanami roztopionych skat, a naszym potomkom byé moze uda sie w
miedzyczasie "przesig$¢" na ktéry$ z ksiezycdw Jowisza lub Saturna, by stamtad ogladaé
dalszg czes¢ spektaklu.

Jako czerwony olbrzym Storice przetrwa prawdopodobnie jeszcze kolejny miliard lat, a gdy
wypali zapasy helu, skurczy sie i przeksztatci w biatego karta. Zachowa blisko potowe swej
poteznej masy, ale w objetosci poréwnywalnej z objetoscig kuli ziemskiej. Bedzie wiec miato
ogromng gestos$¢ - tyzeczka materii biatego karta moze miec¢ mase kilkuset kilograméw.
Zewnetrzne warstwy gwiazdy zostang za$ wyrzucone w przestrzen i utworzg mgtawice
planetarng, ktérg wiatr stoneczny uformuje w najwymysiniejsze ksztatty. Pod$wietlona od
wewnatrz przez rozgrzanego do 100 tys. st. C karta, bedzie sie z daleka wspaniale
prezentowad. Jako ostatnia pamigtka po poteznym niegdys$ Uktadzie Stonecznym, na ktdrego
trzeciej planecie powstata dumna cywilizacja ludzi.

Co wiemy o Storicu

* W ciggu jednej sekundy wytwarza mniej wiecej 102 kWh czyli okoto miliona razy wiecej,
niz cata ludzkos¢ zuzywa w ciggu roku. W kazdej sekundzie zamienia w energie ponad 4 min
ton swojej masy. Od chwili narodzin zdgzyto przeksztatci¢ w energie mase okoto stu mas
Ziemi, co jednak szczegdlnie nie uszczuplito jego tuszy. Jest naprawde wielkie, o wiele
wieksze, niz mozemy sobie wyobrazi¢. Ma mase 333 tys. razy wiekszg od Ziemi, a konkretnie
1 989 100 000 000 000 000 000 mid kg, co stanowi 99,86 proc. masy catego Uktadu
Stonecznego. Ach, brakujgce 0,14 proc. to w zasadzie w catosci masa Jowisza. Inne planety -
w tym nasza - nie liczg sie w tym rachunku.

* Bytby$ naprawde bardzo ciezki, gdyby$ stanagt na powierzchni Storica. Przycigganie Storica
jest 28 razy silniejsze niz przycigganie Ziemi, wiec cztowiek o masie 75 kg wazytby na Storicu
2,1 tony (oczywiscie nikt nie wybiera sie, by zrobi¢ pierwszy kroku na Storicu, i to nie tylko
dlatego, nie ma tam twardej powierzchni, jak na Ziemi).

* Mimo ze tak masywne, jest jednak catkiem zwawe. Porusza sie z predkoscig 220 km/s
wokot srodka naszej Galaktyki. Ale ze mieszkamy na obrzezach Drogi Mlecznej, od centrum
dzieli nas 24-26 tys. lat Swietlnych; jedno okrazenie orbity zajmuje Storicu blisko 250 min lat.
* Jego promien jest 109 razy wiekszy od promienia Ziemi. Do srodka Storica mozna by wiec
wpakowac 1,3 min kul ziemskich. To duzo? Jak na gwiazde raczej mizernie. Najwieksze znane
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nam gwiazdy umieszczone w centrum Ukfadu Stonecznego siegatyby swoimi granicami az do
Saturna.

* W srodku Storica panujg zaiste piekielne warunki - temperatura siega 15 min Kelwindéw.
Gaz zgnieciony jest ogromnym ciezarem stonecznej materii do gestosci 151 g/cm szesc., 13
razy wiekszej niz gestosc otowiu.

* Jest prawie idealng kulg - odlegtos¢ od srodka Storica do bieguna jest o zaledwie 10 km
mniejsza niz odlegto$¢ do réwnika. Sktada sie gtéwnie z wodoru (74 proc.) i z helu (24 proc.).
Tylko niecate 2 proc. to zelazo, nikiel i tlen.

* Jest catkiem jasne. Gdyby poréwnac 50 najblizszych nam gwiazd potozonych nie dalej niz
kilkanascie lat $wietlnych od nas, Storice zajetoby wsérdd nich czwarte miejsce pod wzgledem
jasnosci. Oczywiscie, sg gwiazdy znacznie od niego jasniejsze - eta Carinae czy Betelgeza. Ba!
Nawet na Ziemi nietrudno o jasniejsze obiekty - Sky Beam, reflektor wycelowany w niebo z
dachu hotelu Luxor w Las Vegas, ma jasno$¢ przewyzszajgcg jasnos¢ promieni stonecznych.

* Co 11 lat jego bieguny magnetyczne - pétnocny i potudniowy - zamieniajq sie miejscami.
Zamiana zaczyna sie woéweczas, gdy Stonce osigga maksimum aktywnosci.

* Wyzwala kichanie. Wprawdzie nie u kazdego, ale mniej wiecej co trzeci cztowiek, kiedy
patrzy na Storice, czuje krecenie w nosie. Arystoteles uwazat, ze to dlatego, iz storice ogrzewa
nos. Dzi§ wiemy, Ze winne jest najpewniej "skrzyzowanie" nerwow wzrokowego i
tréjdzielnego. Podraznienie nerwu wzrokowego przektada sie na zwiekszong aktywnos¢
nerwu tréjdzielnego, ktéry wyzwala kichanie.

* Gdyby nagle znikneto, dowiemy sie o tym po 500 sekundach. Tyle potrzebuje swiatto,
zeby dotrze¢ na Ziemie.

* Nie jest 26tte. Jest biate. Wydaje sie z6ite, poniewaz niebieska czes¢ swiatta stonecznego
rozprasza sie w atmosferze (dzieki czemu niebo jest niebieskie).

Irena Cieslinska, fizyk
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