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A stronomija I

o NAM NAJBL IŽJI ZVEZDI - 2. de l
MANJ ZN ANO SONCE

Čas je, da končno povemo še kaj o velikih vprašanjih glede Sonca : o
Sončevih nevtrinih, visoki t emperaturi korone, nast aj anju Sončevega ve­
tra, o Sončevem vrtenju in Sončevem dinamu.

Za velik napredek na področju solarne astronomije v zadnjem času

se mor amo zahvalit i številnim novim inštrumentom. Poseb ej pom embni
so satelitski te leskopi, ki kro žijo v orbitah nad nami in op azuj ejo Sončevo

svetlobo pri t ist ih valovnih dol žinah, ki jih Zemljina atmosfera abso rbira
in je zato s povr šja Zemlje ne morem o zaznati . Tako ultravijolični in
rentgenski t eleskop i opazujejo zunanje plas ti Sončeve atmos fere. Naj no­
vejši in dos lej naj zmoglji vejši helioseizmogr afski obse rvator ij SOHO smo
že omenili v prejšnj em pri sp evku. Observatorij i za preučevanj e najglobjih
plasti Sonca pa so, nasprot no, zgrajeni globoko pod Zemljino površino.

N evt rin i s Sonca

Pri jedrskih reak cijah , ki potekaj o v Sončevi notranjosti , se sp roscajo
nevtrini . To so delci , ki potujejo s sve tl obno hitrostj o. Še vedno ni ja­
sno , ali so brezrnasni ali pa vendarle imaj o maso. Po zadnjih rezul t atih v
eksperimentalni fiziki visokih ene rgij naj bi bila masa nevtrina pod 0.2 ele­
ktronskega volta (eV) . Za primerj avo: masa elektrona je 511 000 eV.1 Za
nevt rino je značilno , da prep otuje ogromne količine snov i, ne da bi se
mu karkoli zgodilo, ne da bi interagiral s snovjo. Predstavljamo si lahko,
da se zdi nevtrinu vse prozorna . Večina nevt rin ov, ki prilet ijo v sme ri
Zemlj e, tako le-to prečkajo, kot da bi bila prazen prostor. Le včasih se
zgodi, da kateri reagir a s kakim atomom. Na osnovi poznavanj a takih
reakcij gradijo nevtrinske observatorij e, ki so zakopani globoko pod ze­
mljo, tako globo ko, da naj bi jih mogli doseči le nevtrini . Ti obse rvatorij i
so pon avadi ogromni sod i snov i, v kateri se včasih ust avi nevtrino t ako ,
da atomu te snov i izbij e elektron. Ocenjujejo, da vsako sekundo vsak
kubični centimeter zemeljske snov i prečka 60 milij ard Sončevih nevtrinov,
od teh jih le zelo malo sproži reakcijo. Na osnov i števila izmerje nih re­
akc ij oce nijo, koliko nevtrinov je šlo mimo neop aženih, oziroma kolikšno
je bilo približno število vseh. Rezul t a ti prvih nevtrinskih observatorijev

1 V jed rski fizik i je navada, da m ase d elcev podaj aj o v eV , kar je sicer eno ta za
ene rg ijo. Us t rez no m aso v kil ogramih dob imo tako, da m aso v eV , ki ji h še pretvorimo
v joule (J), delimo s kva dratom sv etlobne hit rosti . Če t o res st or imo npr. za elekt ro n ,
v id imo, da je nj egova masa v kilogramih nepred stavlj ivo majh na, t ako da se nam zd i
upora b a enote eV t ud i s t ega stališča smise lna.
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tako kažejo približno pravilno št evilo nevtrinov, če naj bodo jedrske re­
akcij e tisto , kar greje Son ce. Vendar so izmerili le tretjino do polovice
predvidenega števila Sončevih nevtrinov. Za to neuj emanj e se je kot naj­
bolj verjetna poj avila razlaga , da morda nevtrinov še ne razumemo dobro.
Vemo, da so nevtrini treh vrs t , vsak pripada svojemu leptonu (lahkemu
delcu): elektronski nevtrino elektronu, muonski nevtrino delcu z imenom
muon in tauonski nevtrino delcu tau. Ker so nevtrini , ki so jih det ek­
tirali v dosedanjih nevtrinskih obse rvatorij ih , elekt ronski in ker jih je le
približno t retj ina pričakovanega števila, pr edpostavljajo, da nevtrini zmo­
rejo prehaj ati ali oscilirat i iz ene vrste v drugo. Tako naj bi na osem in
pol minutnem potovanju od Son ca do Zemlje dve tretj ini nevtrinov zame­
njalo svojo elekt ronsko identitet o za muonsko ali tauonsko, zaradi česar

jih pot em nevtrinski det ektorji preštejejo približno trikrat pr emalo. Za
od govor glede pr avilnosti te ideje bodo potrebne nove meri tve. Tr enutno
sta v izgradnji dva velika nevtrinska obse rvatorija, eden v Kanadi , drugi
pa na Japonskem. Odgovori na vprašanje o nevtrinskih oscilacij ah , ki
jih bosta morda pomagala naj ti, bodo ključnega pomena ne le za fiziko
Son ca in ast rofiziko, ampak tudi za jedrsko fiziko in na spl oh za globlje
razumevanje narave v celot i.

Temperatura Sončeve korone

Povedali smo že, da je korona najbolj zunanja plast Sončeve atmosfere .
Astronome pa , kot piše Kenneth R. Lang v am eriški reviji Sky& Telescop e,
že pr ecej dlj e kot vprašanje Sončevih nevtrinov vznemirja vprašanj e, kako
more biti korona segreta do temperatur nekaj milij onov st opinj Kelvina .
Fotosfera , ki je mnogo bližja Sončevi peči , je nekaj stokrat hladnejša , in
pričakovali bi, da bo vse hladneje, ko gremo še bolj stran od peči . Zdi se,
da neki mehaniz em prenaša energijo v korono in jo tam odlaga ter segreva
snov v koroni, Kljub pol stoletja raziskovanj pa narava tega mehanizma
ost aj a neznana. Novih up ov vlivajo op azovanj a z novejšimi sa te litskimi
teleskopi, ki opazujejo pri ultravijoličnih in rentgenskih valovnih dolžinah.
Na srečo so spektralne črte, ki jih sevajo posamezni atomi ali njihovi ioni ,
zelo občut lj ive na temperaturo, pa tudi na gostoto in kemično sestavo
snovi. Tako različne črte prihajaj o z različnih višin ozir om a globin Sončeve

atmosfere. Astronomi se nadejajo , da bodo z natančnim opazovanjem
mnogih črt dobili tridimenzion aln o sliko temperature, zgradbe snovi in
njenega gibanja v Sončevi at mosferi, pa tudi podatke o magnetnih poljih
in različnih valovih, ki v snovi pr enašajo energijo. Morda bo ob tem koga
od raziskovalcev tudi pr ešinil a ideja, kateri od fizikalnih mehanizmov bi
lahko bil vzrok za izjemno visoke temperature v koroni.
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Sončni veter

Korona se širi v medzvezdni prostor , vedno redkejša je, nudi pa stalen
izvor ion izirane snov i, ki se pn e v Osončje . Tej snovi pravimo Sončev

veter. Na določeni raz dalji od Sonca post an e namreč njegov gravitacijski
privlak prešib ek v primeri s t lakam vročega plina in le-t a po begne v obliki
Sončevega vetra. Odnešeno snov nadomesti nova in tako vet er nepr est ano
pih a. Meritve so pokazale, da im a hi t rost odtekajoče snovi v Sončevem

vetru dve komponent i, počasno in hi tro . Počasna hitrost je okrog 400 ki­
lomet rov na sekundo, hit ra je dvakrat tolikšna. Počasna komponenta je
povezan a s te mpe raturo korone, ni pa jasno, kako pride do hitre. Meritve s
sa telita Ulysses so pokazale, da snov s hi tro komponento hitrosti odteka z
bližine Sončevih polov. Sklepajo, da ima pri posp eševanju določeno vlogo
magnetno polje. Za natančnej še odgovore pa bo t reba počakati na nova
opazovanja, veliki upi so sp et usmerj en i v sa telits ki observatorij SOHO.

Vrtenje Sonca

Že več kot tri stolet ja astro nomi vedo , da se Sončeva fotosfera vrti hit reje
ob ekvatorju kot pri večj ih (he liografskih) širinah . To je v nasprotju z
izku šnj ami, kakršne im amo za vrtenj e togega telesa , na primer krogle: če

leseno kroglo nat aknemo na os , vpnemo in (enakomern o) zavrt imo , pot em
pa narišemo pike pri različnih kroglografskih širinah in merimo časovne

razmike, v katerih pike pridejo naokrog, vidimo, da so vsi izmerjeni čas i

ali pe riode (do merske nap ake) enaki. Tu di na Zemlji je dan enako dolg od
pola pr eko ekvatorja do drugega pol a . Pri Soncu pa je perioda rotacije ob
ekvatorju 25 dni, medtem ko se proti polom a daljša, in je pri 40° širine že
skoraj za t ri dni dalj ša . S pomočjo novejših helioseizmografskih merit ev
so ugotovili , da se takšen vzorec vrtenja ohranja vse do dna konvekcijske
plasti , kar predstavlja skoraj t rid eset ods tot kov polmer a. Pri večj ih glo­
binah se hit rost vr t enj a ob ekvatorju začne upočasnjevati , proti poloma
pa pospeševati! Pri približno polovici premera se obe hit rost i zlago ma
po enotita in kaže, da se po pr emeru notranja polovica Sonca vrti enako­
merno, torej kot togo telo. Za tako nenavad en vzorec vrtenja doslej še ni
dobre razlage.

Sončev dinamo

Zadnje od vprašanj solarne astronomije , ob katerem se bomo na kratko
ustavili, se tiče Sončevega magnetizma . Z magnet izmom v zunanjih pla­
ste h je povezan a Sončeva aktivnost. Sončne pege smo že omenili. Kako
pa nas tan e magnetno polj e, ki ima svoja pola v paru peg? Sončev plin je
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dovolj vroč, da je ioniziran. Elekt roni so izbiti iz atomov, tako da imamo
proste negativno nabite elekt rone in poz itivno nab ite ione. Takemu plinu
pravimo plazma. Plazma je električno prevod na. Če se električni pre­
vodnik giblj e preko magnetnega polja, se v njem inducira električni to k.
Električni tok ustvarja novo magnetno polje. To se doda prvotnemu. Po
drugi strani gibajoče se magnetno polje teži k temu, da bi pov leklo pr e­
vodnik s seboj. Posledica vsega tega je, da so plini in magnetne silni ce
med seboj povezani - tako je v vsaki plazmi in t udi na Soncu . Plini dr sijo
vzdolž magnetnih silnic. Opis njihovega gibanja je zaplet en , z njim je, kot
že rečeno, povezan a nenehna Sončeva aktivnost v oblik i peg in izbruhov,
ki jih lahko opazujemo t udi z Zemlj e. Močni izbruhi sproščajo nakopičeno

magnetno energijo, ki je ekvivalentna energiji milijard jedrskih eksplozij
in ki dvigne te mperaturo področij v velikosti Zemlj e za desetine milijonov
stopinj. Pojavljanje takšnih izbruhov teče vzporedno s ciklom sončevih

peg.
Površinski magnetni pojavi pa izvirajo iz nevidnega notranjega ge­

neratorja. V astronomskih učbenikih beremo o t.i . Sončevem din amu.
Nastaj anj e elektromagnetnih polj Sonca naj bi bilo podobn o kot pridobi­
vanj e elekt rike v elekt rarnah - z vrtenj em din ama. In kakšen naj bi bil
Sončev din am o? "Dinamo" so vroči krožeči plini globoko v notranj ost i
Sonca, ki se gibljejo skozi Sončevo magnetno polje, pri tem se generirajo
električni to kovi, ki jih spremljajo nova magnetna polj a . Ker pri magneto­
hidrodinamiki, ki natančneje opisuje zgoraj omenjeno, ne gre brez dolgih
in težkih enačb, bo bralec, ki bi ga to utegnil o podrobneje zanimat i, morda
pomislil na študij fizike.

Danes pa se zdi , da model dinama ni več v skladu z novejšimi opazo­
vanji gibanj plin ov znot raj Sonca . Nekat eri tako govor ijo o kr izi v teoriji
Sončevega din ama. Za začasno rešitev so teoret iki Sončev dinamo zato
premaknili globje , v bližino središča, kjer se Sonce vrti enakomern o. Za­
gotovo vemo le, da je magnetizem , ki se dogaj a glob oko v notranjosti
Sonca, direktno povezan z magnetizmom v povr šinskih plasteh in tako s
Sončevo aktivnostjo . Za podrobnejše razlage o tej povezavi pa čakamo na
nove opazovalne podatke, in ko bodo le-ti te meljito ovrednoteni , bodo te­
oret iki sp et morali dopolniti stare modele. Upamo lahko, da bomo kmalu
izvedeli, kaj pr avzaprav so sončeve pege, ki pa jih dotlej lahko - seveda
ob primernih varn ost nih ukrepih za zaščito oči - opazujemo kar s šolskim
teleskopom.

Mirjam Galičič




