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1n + 1p → 2H ; 1n + 2H → 3H
2H + 3H → 4He (+3,5 MeV) + n (+14,1 MeV)
4He + 4He → 8Be – 93,7 keV.                             
8Be + 4He → 12C + γ + 7,37 MeV  

itd. aż do żelaza i niklu                        

Słońce, nasz kosmiczny piec



Reazioni termonucleari
600 milioni di tonnellate di idrogeno „bruciate” in elio in un secondo 

«Pronti, partenza, vita!» Euresis, Mostra scientifica, Rimini, 1998



Spektroskopia

https://www.columbia.edu/~vjd1/Solar%20Spectrum%20Ex.html



Reakcje jądrowe



Skąd w Ziemi tyle żelaza?



Nukleosynteza



Hoyle: cosmologiczny cud

https://physics.aps.org/articles/v4/38



Słońce = gwiazda z „odzysku”

Wszechświat: 13,5 mld lat

System słoneczny: 4,5 mld



Słońce – gwiazda mała

Słońce – gwiazda leniwa
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Prędkość ewolucji giwazd w 107 lat

Słońce – mała, peryferyjna gwiazda



Powstanie systemu Słonecznego



Komórki „konwekcyjne”

Źródło: Urania

Oscylacje powierzchni Słońca 

- okres około 5 minut.

Energia wyprodukowana we wnętrzu 

Słońca jest transportowana na jego 

powierzchnię przez promieniowanie.

W zewnętrznych warstwach, ze 

względu na dużą nieprzezroczystość 

materii [a raczej z uwagi na mniejszą 

energię kwantów promieniowania], 

ten mechanizm nie jest efektywny i 

ustępuje konwekcji. 

Zewnętrzne 30% promienia Słońca to 

obszar turbulentnej konwekcji. 

Obserwujemy dziesiątki tysięcy 

nieradialnych modów oscylacji.

Radosław Smolec, Trzęsienia Słońca 

i gwiazd, Urania 6/2022, 24. 



Słońce dziś

https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/209



Temperatura 

fotosfery 

T = 5772 K

P = 1372 W/m2

https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.067

https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2018/03/aa31316-17/F9.html

ISS@ 400 km (2018, minimo) 

160-3000 nm

UV 8%

VIS 400-700 nm 39%

IR   51%

https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.04.067


Słońce dziś

To nie są temperatury! Są to określone linie widmowe:

Fe IX/X emission line at 171 Å, Fe XII at 195 Å, Fe XV at 284 Å

while that on the right was obtained in He II 304 Å



”Korona” słoneczna



SOHO – studi del Sole nelle diverse 

regioni spettrali 

NG13_iron-sun_11783_600x450



„Protuberancje", czyli eksplozje 

magnetyczne

Widmo rentgenowskie 

"Plamy" to obszary bardzo gorącej plazmy, 

ciemne w widmie widzialnym dla ludzi



Słoneczne "plamy" [Galileo] – czyli 

ultragorące studnie pola magnetycznego



Wnętrze Słońca



Solar flares (X-Ray monitoring)

https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux

The GOES X-ray plots shown here are used to track solar activity and solar flares. Large solar 
X-ray flares can change the Earth’s ionosphere, which blocks high-frequency (HF) radio 
transmissions on the sunlit side of the Earth. Solar flares are also associated with Coronal 
Mass Ejections (CMEs) which can ultimately lead to geomagnetic storms. SWPC sends out 
space weather alerts at the M5 (5x10-5 Watts/mw) level. Some large flares are accompanied 
by strong radio bursts that may interfere with other radio frequencies and cause problems for 
satellite communication and radio navigation (GPS).

An X3.2-class solar flare 

observed in different wave-

lengths. Clockwise from top left: 

304, 335, 131, and 193 Å



Zmiany długo-okresowe

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/SOHO_science_highlights



„Plamy” słoneczne

a klimat na Ziemi

https://en.wikipedia.org/wiki/Sunspot#/media/File:Sunspot_Numbers.png



Pulsacje cefeid

The main gas involved is thought to 

be helium. The cycle is driven by 

the fact doubly ionized helium, the 

form adopted at high temperatures, 

is more opaque than singly ionized 

helium. As a result, the outer layer 

of the star cycles between being 

compressed, which heats the 

helium until it becomes doubly 

ionized and (due to opacity) 

absorbs enough heat to expand; 

and expanded, which cools the 

helium until it becomes singly 

ionized and (due to transparency) 

cools and collapses again. Cepheid 

variables become dimmest during 

the part of the cycle when the 

helium is doubly ionized.
RS Puppis, one of the brightest known Cepheid variable stars in the Milky Way galaxy

(Hubble Space Telescope) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cepheid_variable

https://en.wikipedia.org/wiki/Helium
https://en.wikipedia.org/wiki/Double_ionization
https://en.wikipedia.org/wiki/RS_Puppis
https://en.wikipedia.org/wiki/Milky_Way
https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Space_Telescope


Atmosfera ziemska rozciąga się poza Księżyc

up to 630 000 km away, or 50 times the diameter of our planet.
The denser dayside region of hydrogen is still rather sparse, with just 70 atoms 
per cubic centimeter at 60 000 kilometers above

https://sci.esa.int/web/soho/-/61130-earth-atmosphere-stretches-out-to-the-moon-and-beyond



Układ Słoneczny to nasz „kosmiczny kokon”

Voyager 1: 134 J.A. od Ziemi

Zob.: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl



Nasze słoneczne „jajo” (heliosfera)

https://www.nasa.gov/mission_pages/voyager/final-frontier.html

https://sci.esa.int/web/ulysses/-/28659-voyager-1-still-within-the-heliosphere

https://voyager.jpl.nasa.gov/

https://sci.esa.int/web/ulysses/-/28659-voyager-1-still-within-the-heliosphere
https://voyager.jpl.nasa.gov/


Fig. 1 The counting rates (6-hour averages) of four different energetic particle species in the 
vicinity of the depletion region.(A) (y axis on right) GCR nuclei (mainly protons with E > 70 

MeV) penetrating the High Energy Telescope 1 (HET 1). 

E C Stone et al. Science 2013;341:150-153

Published by AAAS

23 sierpnia 2012 roku sonda Viking przestała mierzyć wiatr jonów ze Słońca.

I dopiero wtedy dmuchnęło energetycznymi jonami z głębi kosmosu

https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/263 



Bye-bye pianeta blu!
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