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Parametry orbitalne

Sreflnia odleglos¢ ~2.5x10'7 km
od Srodka (26,000 1y)
Drogi Mlecznej
Okres galaktyczny ~2.26x1 0% lat
Predkosé ~217 km/s
Wiasciwosci fizyczne

Srednica 1,392><106 km

(109 srednic Ziemi)
Splaszczenie ~9%10°°
Powierzchnia 6.09% 10'2 km?

(11 900 powierzchni Ziemi)
Objetosé 1,41 x 10" km?

(1 300 000 objgtosci Ziemi)
Masa 1,9891 x 10*° kg

(333 950 mas Ziemi)
Gestosé 1408 kg/m3
Ciazenie 273,95 m/s?
na powierzchni 279¢g)
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Storice

Predkos¢ ucieczki 617,54 km/s

przy powierzchni

Efektywna temperatura 5780 K (5507 °C)

powierzchni

Temperatura zmienna, od 1 do ~5 milionéw K, typowo ~2 mln K

korony slonecznej

Szacowana ~1.36x107 K
temperatura jadra
Moc promieniowania (LS) 3.827 <105 W
Ruch obrotowy
Inklinacja 7,25°
(wzgledem ekliptyki)
67,23°
(wzgledem ptaszczyzny
Galaktyki)
Rektascensja 286,13°
bieguna (19"4™in31 2%
péinocnego 1l
Deklinacja +63,87°
bieguna
poénocnego
OKres obrotu ok. 1 miesiac

Naréwniku: | 55 380 dnia
(25%h7ming 3%

Szerokosé 30°: gdghygmin

Szerokosé 60°: 30419 gmin

Szerokosé 75°: 3141ghypmin

Predkos¢ liniowa 7008,17 km/h
na rowniku

Sktad fotosfery:
wodor 73,46%
hel 24,85%
tlen 0,77%
wegiel 0,29%
zelazo 0,16%
neon 0,12%
azot 0,09%
Kkrzem 0,07%
magnez 0,05%
siarka 0,04%

Stonice (tac. Sol) — gwiazda centralna Uktadu Stonecznego, wokét ktdrej krazy Ziemia, inne planety oraz mniejsze

ciata niebieskie. Storice to najjasniejszy obiekt na niebie i gtéwne Zrédio energii docierajacej do Ziemi.
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Storice

Astronomiczny symbol Storica to okrqg z punktem w srodku: ® (Unicode: 2609)

Storice jest oddalone od Ziemi o okoto 150 min km, lezy w jednym z ramion spiralnych Galaktyki, 26 tysigcy lat
Swietlnych od jej Srodka i okoto 26 lat Swietlnych od ptaszczyzny réwnika Galaktyki. Okraza centrum Drogi
Mlecznej z predkoscia ok. 220-260 km/s w czasie ok. 226 milionéw lat, co daje ponad 20 obiegéw w ciagu
dotychczasowe;j historii gwiazdy.

Storice jest gwiazda ciagu gtéwnego (V klasa jasnosci). Jego typ widmowy (G2) charakteryzuje biatawa?! barwa i

obecno$¢ w widmie linii zjonizowanych i neutralnych metali oraz bardzo stabych linii wodoru! .

Chociaz najblizsza gwiazda jest od dawna intensywnie badana wiele dotyczacych jej kwestii pozostaje
nierozstrzygnigtych. Nie poznano tez dokladnie mechanizmu podgrzewania zewngtrznych warstw stonecznej
atmosfery do temperatur rzedu miliona kelwinéw. Mechanizmy te prébuje si¢ tlumaczy¢ na gruncie
magnetohydrodynamiki, cho¢ powstaja réwniez niestandardowe teorie, takie jak Elektryczne Storice, co do ktorej

istnieja jednak liczne kontrowersje i zastrzezenia.

Budowa

Storice jest kula zjonizowanego gazu o masie okoto 2x10°° kg, z czego 74% stanowi wododr, 25% hel, a niespelna
1% pierwiastki ci¢zsze i sporadycznie wystgpujace proste zwiazki chemiczne. Kula plazmy utrzymywana jest w
réwnowadze hydrostatycznej dzigki sile grawitacji materii znajdujacej si¢ powyzej z jednej strony i rosnagcym wraz z
glebokoscia cisnieniem gazu. W centrum ci$nienie osiaga 10'6 pa. Temperatura Storica ro$nie wraz z glgbokoscia
dochodzac w centrum do kilkunastu miliondw K, w ktérej to temperaturze moga zachodzi¢ reakcje syntezy jadrowe;.
W przypadku gwiazd ciagu gléwnego reakcja jadrowa, ktéra dostarcza energii jest przemiana wodoru w hel. Ggstos¢
materii w jadrze Storica wynosi 1,5><105 kg/m3, wysoka temperatura utrzymuje materi¢ w stanie plazmy, natomiast
gesto$§¢ gazu na powierzchni spada w przyblizeniu wyktadniczo i w fotosferze (obszarze uznawanym za
powierzchnig) wynosi 10* kg/m3, czyli jest to prawie préznia.

Na podstawie odmiennych wlasciwosci plazmy i proceséw w niej zachodzacych, ktére wynikaja z réznic w gestosci

i temperaturze, wyrdznia si¢ trzy rozne obszary wewnatrz Storica.

Jadro
Jest to kula o promieniu 0,25 Ro (0,25 promienia Storica), o gestosci do 150 000 kg/m3 (150 razy wigkszej od

gestosci wody na Ziemi) i temperaturze bliskiej 13 600 000 K. Oszacowano, ze zawarto$¢ wodoru w jadrze wynosi
obecnie okoto 40%. W jadrze powstaje 95% calej energii wytwarzanej przez Storice. Pozostate 5% powstaje w
warstwach znajdujacych si¢ bezposrednio nad jadrem, gdyz szybkos¢ reakcji jadrowych gwattownie maleje wraz ze
zmniejszajaca si¢ temperatura, a ta spada z rosnacg odlegtoscia od Srodka. Sumarycznie proces reakcji fuzji to
potaczenie 4 protonéw w jadro helu, ale proces ten zachodzi w wyniku ciagu kilku reakcji jadrowych zwanych
cyklami. Istnieja dwa rodzaje cykléw, w ktérych przebiega ta reakcja. Tylko okoto 1% energii pochodzi z cyklu
CNO, gdyz w temperaturze panujacej wewnatrz Slofica przebiega on z mata szybkoscia. Prawie cata energia
powstaje w wyniku cyklu proton-proton (pp). Cykl ten ma trzy galezie. Najczesciej (86%) zachodzi cykl ppl. Sktada

si¢ on z trzech reakcji:
p+p—>2H+e + v, (1,44),
2H + p — 3He + v (5,494),
3He + 3He — “He + 2p + v (12,860).

W nawiasach podana jest ilo$¢ energii uwolnionej w reakcjach, w MeV. 14% energii powstaje w reakcjach

tworzenia berylu:
3He + “He — 'Be + v (1,586)
Dalej reakcja ta moze przebiega¢ na dwa sposoby. W 99% przypadkéw reakcja przebiega w cyklu ppll:
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Storice

"Be+e — 'Li+ v_(0,862)

"Li+p — 2*He (17,348)
lub w reakc;ji pplll:

"Be +p — 2B +v(0,137)

88 5 %Be+et + v (I5,1)

8Be — 2*He (2,995)
Najrzadziej, bo w jednym przypadku na czterysta, zamiast fuzji dwéch protonéw zachodzi reakcja pep:

p+e +p—o2H+ Ve(1,442)
Udziat tej reakcji w produkcji energii jest tak niewielki, ze mozna go pominaé, lecz jest ona Zrédiem
wysokoenergetycznych neutrin.
Masa jadra helu jest mniejsza od masy czterech protonéw o 0,71%, niezaleznie od rodzaju reakcji w jakiej hel
powstaje. Ten ubytek masy odpowiada energii 26,732 MeV. 98% energii jest zabieranych z jadra przez fotony, a 2%
przez neutrina. Sugeruje to, ze Storice w trakcie swojego zycia musi traci¢ masg, w tempie réwnym mocy
promieniowania, ktére wynosi w przyblizeniu 4x10° kg/s.
Gdyby przyjaé, ze Storice traci masg w takim tempie przez cale swoje zycie, to dotychczasowa catkowita utrata masy
wynositaby w przyblizeniu 6,5)(1026 kg. Dla poréwnania, wartoS¢ ta jest mniejsza niz niepewnos¢, z jaka wyznacza
si¢ obecnie mas¢ Storica. Fotony, ktére powstaja w reakcjach jadrowych, jako wysokoenergetyczne fotony
promieniowania gamma i rentgenowskiego, oddziatuja z materia, stajac si¢ promieniowaniem termicznym, ktore

podczas przemieszczania si¢ ku powierzchni, powoli wraz ze spadkiem temperatury traci energi¢, w efekcie czego

wigkszo$¢ energii wySwiecana jest jako promieniowanie optyczne i podczerwone.

Czas, jakiego potrzebuja fotony na opuszczenie jadra i dotarcie na powierzchnig, to od 10 000 do 170 000 lat (w
podrecznikach mozna spotka¢ podawana dawniej i niezgodne z obecnymi modelami wartosci rzedu kilku milionéw
lat), natomiast neutrina, poruszajace si¢ z predkoscia bliska predkosci Swiatta i prawie nie oddziatujace z mijang

materia, na pokonanie tej samej drogi potrzebuja zaledwie dwéch sekund™ .

Otoczka

Ponad jadrem znajduje si¢ warstwa zwana otoczka, ktérej temperatura jest zbyt niska, by wydajnie zachodzity w niej
reakcje termojadrowe. Energia wyprodukowana w jadrze jest transportowana przez kolejne warstwy otoczki ku

powierzchni.

Glebsza warstwa otoczki zwana jest warstwa promienista. Przy temperaturze wyzszej od 2 mln K materia jest
catkowicie zjonizowana i przezroczysta dla promieniowania, a transport energii zachodzi, tak samo jak w jadrze,
przez promieniowanie (stad nazwa warstwy), a nie przez konwekcj¢. Zmiany w Storicu sa bardzo powolne, oznacza
to, ze proces transportu energii zachodzi w warunkach réwnowagi promienistej, czyli energia promieniowania
dostarczana przez fotony do dowolnej objgtosci, jest réwna energii fotonow opuszczajacych tg¢ objetosé. Wraz z
oddalaniem si¢ od Srodka gesto$¢ gazu jak i temperatura w otoczce spada. Spada stopieri jonizacji najpierw helu a
pbZniej takze wodoru i o§rodek staje si¢ nieprzezroczysty dla promieniowania, ktére ulega absorpcji. Absorpcja
promieniowania powoduje wzrost temperatury gazow. Ogrzewana w ten sposéb materia otoczki jest 1zejsza od

warstw potozonych wyzej, przez co ma tendencje do unoszenia si¢ ku goérze.

W wyzszej warstwie otoczki transport energii odbywa si¢ gtéwnie w wyniku konwekcji, dlatego nazywana jest
otoczka konwekcyjna, rozciaga si¢ ona do samej powierzchni Stofica. Grubos¢ tej warstwy to ok. 0,3 R o ale zawiera
ona tylko 2% catkowitej masy gwiazdy. Zewngtrzne warstwy strefy konwekcyjnej mozna obserwowaé w postaci
zmieniajacego si¢ wzoru granulacji. Jasne obszary zawierajg goracq, wynurzajaca si¢ materi¢, a waskie ciemniejsze

pasma chtodniejsza, tonaca materi¢. Granule maja $rednice 1000 do 2000 km.
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Storice

Jedna z nowszych metod badania wtasciwosci otoczki i jej rozmiaréw sa badania heliosejsmologiczne. W 1960 roku
Robert B. Leighton zaobserwowat jako pierwszy oscylacje zewngtrznych warstw gazu. Obecnie znamy dos$¢ dobrze
widmo tych drgan, ich okres drgan zawiera si¢ od 3 do 12 minut. Odpowiedzialne za to zjawisko sa fale akustyczne,
ktére mozna wykorzysta¢ do badart wnetrza Storica w taki sam sposéb jak drgania skorupy ziemskiej wykorzystuje
si¢ do poznania wnetrza Ziemi. Fale akustyczne sa zaburzeniami cisnienia, generowanymi przez turbulentna

konwekcje w otoczce Storica.

Po odbiciu od warstw, w ktérych cisnienie maleje fale akustyczne wracaja w glab otoczki. Poniewaz predkosé
dzwigku zalezy od temperatury i ro$nie wraz z glgbokoscia, trajektoria fali nie jest linig prosta. Na skutek ugigcia
fala moze osiagnac tylko ograniczona gtebokos¢, po czym wraca ku powierzchni. Fala wigc obiega Storice wewnatrz
sfery, w ktérej jest uwigziona. Na podstawie czgstotliwosci drgait mozna okresli¢ jak gteboko dana fala odbija sie, a
znajac jej predkos¢ mozna wyznaczy¢ wilasciwosci os§rodka gazowego, przez ktéry przechodzi. Na tej podstawie

wyznaczono na przyktad czas obrotu poszczegdlnych warstw.

Warstwy podpowierzchniowe poruszaja si¢ podobnie jak powierzchnia, ktérej peten obrét na réwniku trwa 25 dni, a
na biegunach 36. Warstwa promienista obraca si¢ jednorodnie w czasie ok. 28 dni, natomiast czas obrotu jadra, ktéry

jest najtrudniejszy do zmierzenia, zawiera si¢ w przedziale migdzy 15 a 20 dni.

Atmosfera

* Fotosfera — W powierzchniowych warstwach otoczki
konwekcyjnej gestos¢ materii maleje na tyle, ze staje si¢ ona
przezroczysta tak, ze fotony moga uciekaé w préznie.
Nieprzezroczysto$¢ maleje bardzo gwaltownie, na przestrzeni
nieco ponad 100 km. Warstwa ta to fotosfera, z ktérej pochodzi

prawie cate promieniowanie Storica.

Fotosferg czasami utozsamia si¢ z powierzchnig Storica. Niewielka
grubos¢ fotosfery jest odpowiedzialna takze za to, ze tarcza
Stofica, obserwowana z Ziemi ma ostro zarysowane brzegi.
Charakterystyczna cechg tej warstwy jest ziarnisto$¢ jej struktury,
czyli granulacja. Czas zycia pojedynczej granuli trwa ok. 10

minut. Dzieje si¢ tak dlatego, ze materia wynoszona z warstwy

Plamy na powierzchni Storica sfotografowane w

. o konwekcyjnej bardzo szybko traci energi¢ na rzecz
Swietle widzialnym

promieniowania. Konwekcja zachodzi takze w wigkszej skali. Od
7 do 10 tys. km maja mezogranule. Natomiast supergranule maja nawet 30 tys. km. Im wigksza struktura, tym
wolniejsze tempo przeptywu materii i dtuzszy czas zycia granul (supergranule mogg istnie¢ nawet przez jeden dzieri)
i wigksza glebokos$é, z ktérej pochodzi materia (od 2 tys. km w przypadku granul do 20-30 tys. km w przypadku

supergranul).

Na fotosfere duzy wptyw ma pole magnetyczne. Duze koncentracje pola tworza plamy sloneczne, natomiast male
koncentracje pola tworza flokule, ciagi jasnych punktéw uktadajacych si¢ w jasna sie¢. Do okoto 500 km nad
fotosfera rozciaga si¢ warstwa minimum temperaturowego (ok. 4000 K). Jest tam na tyle chtodno, ze utworzy¢ moga
si¢ bardziej skomplikowane molekuly, jak woda czy dwutlenek wegla (z istniejacych juz w wyzszych temperaturach

CO i OH). Podobne temperatury panujg w obszarze plam stonecznych, réwniez tam zaobserwowano wodq[s] .

* Chromosfera — za poczatek tej warstwy uznaje si¢ miejsce, gdzie temperatura jest najnizsza (~4000 K), gdyz
poczynajac od tego miejsca Srednia temperatura ponownie ro$nie z wysokoscia, do okoto 25 000 K. Za taka
sytuacje odpowiedzialne sg turbulencje w warstwie konwekcyjnej, ktére zmieniajg czgs$¢ energii przenoszonej
przez ruchy materii na energi¢ fal mechanicznych, hydromagnetycznych (ktére unosza si¢ jeszcze wyzej).

Energia ta rozprasza si¢ ponad fotosferag ogrzewajac chromosferg. Innym Zrédlem ogrzewania sg zmiennosci pola
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Storice

magnetycznego np. Rekoneksja magnetyczna.

* Korona — Nad chromosfera znajduje si¢ bardzo cienka warstwa przejsciowa, w ktdrej temperatura rosnie jeszcze
gwaltowniej i sigga 1 mln K. Za ogrzewanie tej warstwy prawdopodobnie odpowiedzialne sg fale
hydromagnetyczne, rozpraszajace si¢ wzdtuz linii pola magnetycznego. Ponad warstwa przejSciowa znajduje si¢
korona, najbardziej zewngtrzna i najrozleglejsza czg$¢ atmosfery, siggajaca od 1 do 2 R o zaczynajac od
fotosfery. Warto$¢ ta zmienia si¢ wraz ze zmiang fazy aktywnosci stonecznej. Z powodu wysokiej temperatury
spadek cis$nienia gazu jest w koronie wolniejszy niz potrzebny do zachowania réwnowagi hydrostatycznej. Tak
powstaje wiatr stoneczny, ktérego czastki na skutek ogrzania przekroczyty predkos¢ ucieczki. Temperatura
korony wyraznie zalezy od miejsca i typowo wynosi ok. 2 mln K. Tak wysoka temperatur¢ nadaja jej

protuberancje oraz rozblyski (rozblysk przez chwilg moze mie¢ temperature wyzsza niz jadro Storica).

Ewolucja Stonca

Przypuszcza sig, ze Stonce powstato

. Cykl zycia
okolo 4,6 miliarda lat temu. Po yn'zy —
Slonca A stopniowe ocieplanie
trwajacym kilkadziesiat milionéw lat ' EEEMNEXY . . ® o o
. . . bialy karzet
okresie kurczenia sie obtoku
. . L Powstanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
miedzygwiazdowego, Stofice znalazio Czas (mid lat) [ ——

si¢ na ciggu gtéwnym (zob. Diagram
H-R). Przez 4,6 miliarda lat Stonce
zwigkszylo swéj promien od 8 do 12%, oraz jasno$¢ o ok. 27%. Zawarto§¢ wodoru w jadrze mtodego Slofica

Cykl zyciowy Storica

wynosita ok. 73%, obecnie juz tylko 40%. Gdy zapasy wodoru wyczerpia si¢, co nastapi za mniej wigcej kolejne 5
mld lat, Storice zmieni si¢ w czerwonego olbrzyma i najprawdopodobniej[é] pochlonie trzy najblizsze sobie planety,
po okoto miliardzie lat odrzuci zewngtrzne warstwy i bedzie zapadato pod wlasnym ci¢zarem przeistaczajac si¢ w
biatego karla. Wedtug hipotez, przez wiele miliardéw lat bedzie styglo, az stanie si¢ czarnym karlem (Wszechs§wiat

jest jeszcze za mtody, by istniaty takie obiekty).

Obserwacje

Obserwujac Storice mozna zauwazyc¢ takie zjawiska jak:
* erupcje stoneczne (zobacz tez burze stoneczne)

» flokule

e granule

* plamy stoneczne

* pochodnie stoneczne

* protuberancje

[ "
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Widmo Storica
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Zagrozenia

Bezposrednia obserwacja Storica moze spowodowaé uszkodzenie lub utratg wzroku. Nigdy nie nalezy patrze¢ na
Storice ani gotym okiem, ani przez okulary przeciwstoneczne. Zaleca si¢ uzywanie filtrow, np. maska do spawania
lIub profesjonalne filtry mylarowe. Obserwacja Stonica przez przyrzady do tego niedostosowane (jak np. lornetki)

prowadzi¢ moze do oparzenia i uszkodzenia siatkéwki oka bez poczatkowych objawéw bélowych.

Badania Slonca

Misje zakonczone

» Ulysses — 6 pazdziernika 1990 sonda znalazta si¢ na orbicie
okotoziemskiej. Obecnie krazy po wydtuzonej orbicie
heliocentrycznej, prostopadle do ptaszczyzny ekliptyki, dostarczajac

informacji o biegunach Storica.

* Genesis — misja, ktérej celem bylo zdobycie prébek materii, z ktérej
pierwotnie powstalo Storice. Wystartowata 8 sierpnia 2001. W 2004 Tréjwymiarowe zdjecie Storica (anaglif)
roku powrdcita w poblize Ziemi. Kapsuta z prébkami rozbita sig dostarczone przez satelity STEREO

podczas ladowania. Niektére probki poddano jednak analizie.

Wspoélczesnie

e SOHO - start 2 grudnia 1995. Krazy wokét punktu L1 uktadu Ziemia-Storice. Wciaz zbiera dane.

e STEREO — para amerykariskich sond kosmicznych badajacych koronalne wyrzuty masy na Stonicu. Misja
rozpoczgla sig 26 pazdziernika 2006.

e RHESSI — start 5 lutego 2002 roku. Nadal zbiera dane!”! |

« ACE - start 25 sierpnia 1997, nadal dziata!®' .

e TRACE - start 2 kwietnia 1998.

* Solar Dynamics Observatory — start 11 lutego 2010.

W przygotowaniu

e Solar Probe Plus — wystrzelenie planowane na maj 2015

Zobacz tez

e analemma

* cykl protonowy

* cykl weglowo-azotowo-tlenowy
* halo

* koronalne wyrzuty masy

* przesilenie

* réwnonoc

* zorza polarna

* zaémienie Storica

o 76tty karzet

e astronomia

* bdstwo solarne — mitologia Storica

e Chronologiczny wykaz odkry¢ planet, planet kartowatych i ich ksigzycéw w Uktadzie Stonecznym
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e Ziemia-Sniezka

Przypisy

[1] http://www.hnsky.org/iau-iag.htm

[2] Mitchell Charity: What color is the Sun? (http://www.vendian.org/mncharity/dir3/starcolor/sun.html) (ang.). [dostep 21 stycznia 2008].

[3] James B. Kaler: Spectra (http://www.astro.uiuc.edu/~kaler/sow/spectra.html#classes) (ang.). [dostep 21 stycznia 2008].

[4] The 8-minute travel time to Earth by sunlight hides a thousand-year journey that actually began in the core (http://sunearthday.nasa.gov/
2007/1ocations/ttt_sunlight.php).

[5] Jonathan Tennyson, Oleg Polyanski. Water on the Sun: the Sun yields more secrets to spectroscopy (http://www.ucl.ac.uk/phys/amopp/
people/jonathan_tennyson/water_article). ,Contemporary Physics”. 1998, volume 39. 4. Ss. 283 — 294 (ang.).

[6] kopalniawiedzy.pl: Planeta, ktéra przezyta (http://kopalniawiedzy.pl/
gwiazda-planeta-podkarzel-czerwony-olbrzym-Slonce-Ziemia-V-391-Pegasi-V-391-Peg-b-Roberto-Silvotti-3361.html). [dostep 26 kwietnia
2009].

[7]1 Solar System Exploration: Missions: By Year: 2010-2019: RHESSI (http://solarsystem.nasa.gov/missions/profile.cfm?Sort=Chron&
StartYear=2010&EndYear=2019&MCode=RHESSI)

[8] Solar System Exploration: Missions: By Year: 2000-2009: ACE (http://solarsystem.nasa.gov/missions/profile.cfm?Sort=Chron&
StartYear=2000&EndYear=2009&MCode=ACE)

[9] Solar System Exploration: Missions: By Year: 2010-2019: Solar Probe Plus (http://solarsystem.nasa.gov/missions/profile.
cfm?Sort=Chron& StartYear=2010&EndYear=2019&MCode=SPP)

Linki zewnetrzne

e Obraz Slorica w czasie rzeczywistym z obserwatorium SOHO (http://umbra.nascom.nasa.gov/eit/eit_full_res.
html) (ang.)

* Przewodnik po Storicu autorstwa heliofizykéw wroctawskich (http://helio.astro.uni.wroc.pl/helio_sundescrip.
html) (pol.)

» Jak bezpiecznie obserwowac Storice przez teleskop (http://www.teleskopy.pl/obserwacjeslonca.html) (pol.)

* Galeria obrazéw i filméw z obserwatorium SOHO (http://soho.esac.esa.int/gallery/) (ang.)
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