
dosc zlozone i nie bedzi.emy sie tym zajmowac. Inaczej wyglada sytl>dcja dla gwiazd podwójnych,
których okres obiegu jest krótszy od tygodnia. Wtedy gwiazdy oddzialuja ze soba
przyplywowo i "patrza" na siebie zawsze tymi samymi stronami. A zatem okres rotacji kazdej
z nich jest równy okresowi obiegu, niezaleznie od wieku ukladu.

Silny zwiazek miedzy szybkoscia rotacji i aktywnoscia magnetyczna przemawia za
slusznoscia tzw. teorii dynamo powstawania pól magnetycznych. Zgodnie z nia oddzialywanie
rotacji i konwekcji prowadzi do duzego wzmocnienia nawet bardzo slabego poczatkowego·
pola magnetycznego. Im szybsza rotacja i im glebsza warstwa konwektywna, tym silniejsze pole
koncowe. Teoria dynamo opiera sie na zalozeniach, z których kilka jest kwestionowanych przez
jej przeciwników. Jest ona jednak stale modyfikowana i ulepszana, a ponadto nie ma innej
teorii, która moglaby z nia rywalizowac w odniesieniu do .:hlodnych gwiazd. Teoria dynamo
nie tlumaczy wciaz jeszcze wielu obserwowanych zjawisk, np. zagadnien zwiazanych z cyklami
aktywnoki u gwiazd.

W sumie widzimy, ze badania aktywnosci magnetycznej sa nie tylko ciekawe same w sobie,
ale okazuja sie tez bardzo wazne z punktu widzenia ewolucji gwiazd, wyznaczania ich wieku,
a w przyszlosci, gdy lepiej zrozumiemy oddzialywania pól magnetycznych z konwekcja, beda
mogly sluzyc do badania ich wnetrza.

Dopplerowskie obrazy plam gwiazdowych

Mgr Krzysztof JAHN

Podzielmy tarcze wirujacej gwiazdy na sektory o jednakowej
powierzchni (jak na rysunku). Gdyby mozliwe bylo
obserwowanie pojedynczych. sektorów, to na skutek efektu
Dopplera zauwazylibysmy przesuniecie sie linii w kierunku
wiekszych dlugosci fal w przypadku obszarów oddalajacych sie
(IV i V), oraz w kierunku niebieskiej czesci widma dla linii
obserwowanych w sektora.ch zblizajacych sie do obserwatora
(I i II). Obserwacja sektora- III dalaby oczywiscie linie
nieprzesunieta w widmie. W rzeczywistosci obserwujemy
strumien promieniowania z calej tarczy, a wiec jedna,
poszerzona rotacyjnie linie. Lewa strona rysunku ilustruje
przesuniecia linii dla poszczególnych sektorów, oraz zsumowany
efekt - poszerzony profil. Co sie stanie, gdy np. w sektorze III
znajdzie sie plama (dla uproszczenia calkowicie czarna)
zajmujaca 1/2 powierzchni sektora? Linie od pozostalych
sektorów nie zmienia sie, natomiast rozwazany obszar emituje
mniej promieniowania, bo polowa obszaru w ogóle nie swieci.
W efekcie obnizy sie poziom widma ciaglego. Zostalo to
zaznaczone' na rysunku wartoscia 0,1 (w ~ewnych umownych
jednostkach). Sumowanie strumieni promieniowania od
poszczególnych sektorów nie da tym razem wylacznie
splyconego I poszerzonego profilu (mozna to sprawdzic dodajac
odczytane z rysunku wartosci dla tych samych dlugosci fal
- 2, -1, O,l, 2, tez w pewnych jednostkach). Pojawil sie

Tak nazwano nowa technike obserwacyjno-obliczeniowa
pozwalajaca konstruowac obrazy powierzchni zaplamionych
gwiazd. Czym jest plama gwiazdowa? W jakich warunkach
moze sie pojawiac? Czy zjawisko to ma cos wspólnego
z plamami slonecznymi'l Odpowiedzi na te i na wiele innych
pytan znajdzie Czytelnik w artykule doc. K. Stepnia.

Tutaj postaramy sie odpowiedziec na pytanie, czy mozna
zobaczyc plame gwiazdowa? Oczywiscie nie bezposrednio, bo
nawet najwieksze teleskopy nie maja takiej zdolnosci
rozdzielczej, która pozwolilaby rozróznic niejednorodnosci
powierzchni odleglych gwiazd. Dokladne obserwacje
fotometryczne dostarczaja wprawdzie pewnych informacji, ale sa
one czesto niejednoznaczne, i co wiecej, na ich podstawie niewiele
mozemy powiedziec o ksztalcie plamy. Z pomoca przychodzi
spektroskopia. Okazalo sie, ze subtelna analiza widm
gwiazdowych w polaczeniu z nowoczesna technika obliczenidwa
umozliwia okreslenie rozmiarów, ksztaltu, polozenia i temperatury
plamy lub plam. Autorzy rozwijanej obecnie techniki - nazwanej
technika dopplerowskich obrazów plam gwiazdowych -
zapewniaja, ze wkrótce mozna bedzie otrzymac dodatkowo
rozklad pola magnetycznego zwiazanego z plamami.

Poczatki rozwoju tej techniki zwiazane sa z pewnym odkryciem,
które mialo miejsce w 1980 r. Zaobserwowano mianowicie
pewna szczególna wlasnosc widma liniowego jednej
z zaplamionych gwiazd (HR 1099= V 711 Tauri). W profilach
linii absorpcyjnych pojawialo sie wybrzuszenie, które
periodycznie przesuwalo sie wewnatrz profilu lub calkowicie
znikalo w zaleznosci od tego, która czesc tarczy gwiazda zwracala
ku Ziemi. Okres zmian w linii odpowiadal dokladnie okresowi
zmian obserwowanej jasnosci. Taka korelacje polozenia garbu
wewnatrz profilu ze zmianami fotometrycznymi, za które
odpowiedzialne sa plamy, przejawialy wszystkie bez wyjatku
linie absorpcyjne. Jak zinterpretowac takie obserwacje? Jesli
na powierzchni rotujacej gwiazdy znajduje sie duzy obszar
o temperaturze nizszej od temperatury otoczenia, to na ogól·
powinno to miec swoje odzwierciedlenie w widmie liniowym.
Dlaczego "na ogól", a nie zawsze, to okaze sie pózniej. Teraz
przyjr~yjmy sie blizej deformacji linii w naj prostszym przypadku.

Pomoca w tym niech bedzie rysunek, na którym porównamy
ksztalty linii widmowych w przypadku gwiazdy bez plam
(z lewej strony rysunku) i gwiazdy zaplamionej (strona prawa).
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dodatkowo garb w centrum linii, który jest zwiazany
z istnieniem ciemnego obszaru na srodku tarczy. Z tej
uproszczonej analizy widac, ze rozklad energii w zakresie
dlugosci fal obejmowanych przez poszerzona rotacyjnie linie
jest jednoznacznym odwzorowaniem niejednorodnosci jasnosci
powierzchni gwiazdy. Jesli plama znajdzie sie w sektorze II
lub IV, to garb przesunie sie w lewo lub w prawo. Odwzorowanie
to jest jednak tylko jednowymiarowe. Za jego pomoca mozna
okreslic tylko odleglosc od osi rotacji gwiazdy. I to wszystko
co mozna wywnioskowac z takiego obrazka. Na szczescie
rzeczy\\jstosc jest bardziej skomplikow,ma. Przytoczony przed
chwila przyklad nie uwzglednia pociemnienia brzegowego,
jak tez faktu, ze plama równiez promieniuje (nie jest calkowicie
czarna). Uwzglednienie obu efektów komplikuje oczywiscie
rachunki, poniewaz trzeba w nich uwzglednic rózne poziomy
ciaglej skladowej (kontinuum) promieniowania (wiec i rózne
wzgledne glebokosci linii) pochodzacego z plamyr normalnej
fotosfery w róznych odleglosciach od brzegu tarczy. Niemniej,
dzieki temu mozna wyznaczyc temperature plamy. Pociemnienie
brzegowe w.sposób naturalny dzieli tarcze gwiazdy na pierscienie"
które promieniuja tym slabiej, im blizej brzegu sa polozone
(patrz artykul J. Madeja wDelcie 6/1983). W efekcie takiego
obnizania poziomu kontinuum garb w linii obserwowanej
blisko brzegu tarczy staje sie bardziej ostry. Zauwazmy, ze
mozna w ten sposób okreslic druga wspólrzedna polozenia
plamy, a mianowicie odleglosc od centrum tarczy. Razem
z odlegloscia od osi rotacji daje nam to lokalizacje chlodniejszego
obszaru na gwiezdzie. Obserwacje linii absorpcyjnych musza byc
przeprowadzone w kilku fazach obrotu gwiazdy tak, aby
otrzymac profile dla róznych polozen plamy lub plam na tarczy.
Wysokosc i ksztalt garbu oraz jego polozenie wewnatrz linii
daje informacje o temperaturze i lokalizacji plamy. A co
z ksztaltem? Oczywiscie i ta informacja jest zawarta
w wymienionych cechach linii. Aby otrzymac ksztalt plamy,
trzeba podzielic tarcze gwiazdy nie na kilka sektorów, a na
kilka tysiecy malych prostokacików. Im wiecej, tym
dokladniejsze kontury plamy, bo wieksza jest wtedy
rozdzielczosc metody. Nie moga one miec jednak zbyt malych
powierzchni, bo inaczej zalamalyby sie przyblizenia fizyczne
w modelach numerycznych. Innymi slowy, równiez zbyt drobny
podzial tarczy nie jest wskazany.

Zobaczmy, jak wyglada w calosci procedura prowadzaca do
otrzymania obrazu powierzchni gwiazdy pokrytej plamami. Na
poczatku trzeba oczywis<;ie zrobic obserwacje widma
interesujacej nas gwiazdy w róznych fazach oraz wybrac linie
absorpcyjne, które beda nastepnie badane. Dalsza czesc pracy
jest prowadzona przy uzyciu komputera. Tarcze gwiazdy dzieli
sie na prostokaciki i odgaduje sie przyblizona wartosc
temperatury kazdego z nich .

Mozna to zrobic znajac obserwowany ksztalt linii. Jesli garb
znajduje sie w prawej czesci profilu, to obszar chlodniejszy jest
na oddalajacej sie czesci tarczy, itd. Zauwazmy, ze
przyporzadkowujac temperatury poszczególnym obszarom od
razu okreslamy ksztalt plamy. W niczym to jednak nie
przeszkadza procedurze, która wybierze tylko wlasciwe
rozwiazanie. Po próbnym odgadnieciu temperatur i ksztaltów
plam trzeba obliczyc profile linii dla kazdego obszaru, a nastepnie
zsumowac je uwzgledniajac pociemnienie brzegowe. Otrzymany
w ten sposób teoretyczny profil porównuje sie z obserwowanym
i jesli oba pokrywaja sie, to odgadniecie bylo prawidlowe.
W praktyce to sie jednak nie zdarza. Zwykle otrzymuje sie
ksztalt linii rózny od obserwowanego. Cale postepowanie
powtarza sie z nowym rozkladem temperatury tak dlugo, az
zgodnosc profilu obliczonego i obserwowanego bedzie
zadowalajaca. Przy odgadywaniu kolejnych rozkladów
temperatur wykorzystuje sie róznice miedzy profilami
teoretycznymi a obserwowanymi (róznice wysokosci i szerokosci
garbu czy tez jego polozenia wewnatrz linii). Decyzje
o modyfikacji temperatury, lokalizacji i rozmiarów plamy
podejmuje czlowiek; oczywiscie w taki sposób, aby w nastepnym
kroku zblizyc sie do poprawnego rozwiazania. Mogloby sie
wydawac, ze metoda ta moze dawac niejednoznaczne wyniki,
poniewaz decyzja czlowieka jest w niej czynnikiem subiektywnym.
Zeby sprawdzic, czy otrzymany obraz bardzo zalezy od osoby
dokonujacej wyboru parametrów, przeprowadzono kilka
eksperymentów, w których kilka osób niezaleznie wykonalo te
procedure dla jednego zestawu obserwacji. Wyniki okazaly sie
prawie identyczne, co przemawia za tym, ze czynnik
subiektywny metody jest co najmniej kontrolowany, jesli nie
jest to wrecz argumentem za jednoznacznoscia metody.
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Nie chcialbym jednak, aby Czytelnik odniósl wrazenie,Lv
opracowanie obrazu powierzchni zaplamionej gwiazdy jest praca
niezwykle zmudna, polegajaca np. na okreslaniu temperatury
kazdego z dziesieciu tysiecy sektorów. Jest to raczej podejmowanie
ogólnych decyzji o zmianie temperatury, ksztaltu i polozenia
plamy. Czynnikiem umozliwiajacym prawie pelna automatyzacje
procedury jest wykorzystanie obserwacji linii widmowych w
róznych fazach rotacyjnych gwiazdy. Inaczej wyglada garb
wewnatrz profilu, gdy plama jest na brzegu tarczy, a inaczej,
gdy znajdzie sie np. w centrum. Polega to nie tylko na zmianie
polozenia wewnatrz linii, lecz równiez na róznicach w ksztalcie
garbu. Efekty takie, które trzeba oczywiscie uwzglejnic
w obliczeniach numerycznych, umozliwiaja zamkniecie cyklu
iteracji i tak naprawde czlowiek bylby tu niepotrzebny, gdyby
nie to, ze calkowicie automatyczna procedura trwalaby znacznie
dluzej. Brzmi to moze paradoksalnie, ale specyfika tej metody
rzeczywiscie wymaga ingerencji czlowieka, jesli chce sie skrócic
czas obliczen, który na duzych komputerach (bo takie sa tu
potrzebne) jest bardzo kosztowny.

Zanim zilustruje technike otrzymywania obrazów zaplamionych
gwiazd konkretnym przykladem (zreszta jedynym, jak dotad,
opracowanym do konca), pQwiedzmy cos o jej wadach lub raczej
o zakresie jej stosowalnosci. Granice takie wyznacza wielkosc
poszerzenia rotacyjnego linii; jesli jest zby't male, tzn.
porównywalne z normalnym jej ksztaltem, to nie znajdziemy
w niej odzwierciedlenia przesuwania sie plam po tarczy gwiazdy.
Zmiany polozenia garbu wewnatrz profilu moga sie wtedy
sprowadzac do subtelnych deformacji ksztaltu linii, które nie
niosa wystarczajacej informacji. Z taka sytuacja bedziemy mieli
do czynienia wtedy, gdy predkosci radialne obszarów gwiazdy
przyblizajacych sie i oddalajacych (czyli iloczyn predkosci rotacji
gwiazdy i sinusa kata nachylenia osi obrotu do obserwatora -i)
beda zbyt male. Z tego powodu trzeba wyeliminowac
z obserwacji zarówno gwiazdy rotujace zbyt wolno, jak i te,
które sa zwrócone do obserwatora biegunem (gdyi jest bliskie
zeru). Z drugiej strony, jesli poszerzenie rotacyjne wzrasta, to
profil linii staje sie coraz bardziej plytki. Wówczas ze wzgledu
na jej dtize rozmycie niemozliwe jest zaobserwowanie wewnatrz
garbu. Widzimy wiec, ze nie dla kazdej zaplamionej gwiazdy
wystepuje zauwazalna charakterystyczna deformacja linii
absorpcyjnej.

Poza ograniczeniem dopuszczalnej predkosci rotacji istnieje
jeszcze jedna trudnosc. Jesli obserwowana gwiazda ma os rotacji
skierowana prostopadle do obserwatora (i= 90°), to omawiana
tu procedura nie moze. okreslic, na której pólkuli znajduje sie
plama. Wyznaczenie polozenia obszarów chlodniejszych
w kierunku równoleglym do osi rotacji jest wtedy

. niejednoznaczne.

Czasami wiele trudnosci moze sprawiac problem wyboru do
opracowania odpowiednich linii widmowych. Gwiazdy
z plamami sa chlodne; ich temperatury sa nizsze od 5000 K.

Widma takich gwiazd sa bardzo gesto pociete liniami
absorpcyjnymi, które czesto zachodza na siebie, a czasami nawet
tworza pasma. Klopot polega na tym, ze trzeba wybrac nie
tylko takie linie, które bylyby widoczne w calosci (nie zachodzily
na inne), ale takze aby ksztalt tych linii nie byl zbyt czuly na
temperature. Chodzi o to, aby linia powstajaca w atmosferze
plamy (w obszarze chlodniejszym) byla z grubsza taka sama jak
ta z niezaburzonej fotosfery (pewnych linii w plamach w ogóle
nie widac). Do tego celu najbardziej nadaja sie linie metali
niezjonizowanych. Na szczescie, w widmach interesujacych nas
gwiazd czasami udaje sie znalezc linie spelniajace odpowiednie
warunki.

Pierwszym obiektem, dla którego zastosowano technike
dopplerowskich obrazów plam, byla ta sama gwiazda, w której
widmie po raz pierwszy odkryto "wygryzienia" linii
absorpcyjnych skorelowane z faza rotacyjna. Obiekt ten,
HR 1099 (lub V 711 Tauri), znany byl juz wczesniej jako uklad
podwójny, w którym jeden ze skladników jest pokryty duzymi
plamami powodujacyini obserwowane zmiany fotometryczne
z okresem równym okresowi rotacji tego skladnika. Po dokonaniu
wyboru odpowiednich linii w widmie gwiazdy - byly to linie
obojetnego zelaza (6430,9A) i wapnia (6439,1A) - wykonano
obserwacje spektroskopowe w róznych fazach rotacyjnych.



Zalaczone rysunki ilustruja obserwowane "wygryzienia"
w liniach.vvv
Po wykonaniu obliczen okazalo sie, ze na powierzchni gwiazd)
istnieja dwie plamy: jedna polozona na biegunie, a druga w pasie
równikowym. Nastepny rysunek pokazuje tarcze gwiazdy widoczna
w róznych fazach.

~~~~

Pod kazda ilustracja zaznaczony zostal, tym razem schematycznie,
odpowiedni profil, aby zilustrowac odwzorowanie obrazu tarczy
w ksztalcie linii. Plamy te, jak widac, w niczym nie przypominaja
plam slonecznych. Zwlaszcza biegunowa, ze wzgledu na swe
polozenie nie ma swego odpowiednika na Sloncu. Plamy te nie
maja praktycznie tzw. pólcienia, który w przypadku plam
slonecznych stanowi duzy procent ich powierzchni. Jesli w tych
olbrzymich plamach pólcien istnieje, to tylko w formie paska
otaczajacego ciemny obszar. Musi on byc stosunkowo waski,
bo opisywana tu metoda nie moze go rozróznic.

Twórcy tej techniki obiecuja w najblizszej przyszlosci
uzupelnic otrzymywane obrazy o jeszcze jedna wazna
informacje - natezenie pola magnetycznego w plamach. Bedzie
to najprawdopopobniej mozliwe po takim zmodyfikowaniu
aparatury obserwacyjnej, aby mozna bylo prowadzic pomiary
linii widmowych przy uzyciu polarymetru. Zrozumiale jest,
ze taka informacja o polu magnetycznym, jego natezeniu
i polozeniu na gwiezdzie, bylaby niezwykle cenna dla badan
teoretycznych tego typu zjawisk.
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Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numerun w terminie do konca miesiacan + 2. Szkice rozwiazan

LamieSzcLamy w nrn+4. Mozna nadsylac rozwiazania trzech, dwóch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce),

moznl\ to robic co miesiac lub z dówolnymi przerwami. Oceniamy zadania w skali odO do I z dokladnoscia do 0,1.
Ocene mnozymy przez

4 _ 3. suma ocen za rozwiazaniadanego zadania _
liczba osób, które nadeslaly choc jedno rozwiazanie z numeru

i tylc punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów (w dowolnym czasie) zostaje on czlonkiem Klubu,
a nadwyzka punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.

Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w nrt /1984.

Klub 44·

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Zadania nr 91, 92, 93
Termin nadsylania rozwiazan: 30 XI 1984

91. Na plaszczyznie dana jest lamana zamknieta. Laczac odcinkami srodki kolejnych jej boków
otrzymujemy nowa lamana zamknieta. Powtarzajac te operacje wielokrotnie dostajemy ciag
lamanych zamknietych. Zakladamy, ze w zadnej z tych lamanych srodki zadnych dwóch boków
nie pokrywaja sie, a wiec wszystkie lamane maja te sama liczbe wierzcholków i boków.
Udowodnic, ze ciag dlugosci otrzymanych lamanych dazy do zera.

92. Czy trzema kwadratami o boku 5 mozna pokryc kwadrat o boku211:?

93. Niech x = mln bedzie ulamkiem nieskracalnym,x E (0, I). Dowiesc, ze liczbex mozna

przedstawic w postaci sumy odwrotnosci co najwyzej n-l róznych liczb naturalnych.

Zadanie 93 przyslal pan Jerzy Tyszkiewicz z Warszawy.
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