
https://www.nzgeo.com/stories/the-end-of-days/

核心

輻射層

對流層

色球層

光球層

日冕

太陽結構



http://ecuip.lib.uchicago.edu/multiwavelength-astronomy/images/astrophysics/Multiwavelength-Sun-and-Telescopes.jpg

多波段觀測



核心(0-0.25 Rs) ---太陽的能量來源

太陽內部結構

太陽的能量如何產生? ---質能轉換

氫核融合反應可簡單總結為:
4個氫1個氦+能量+2個微中子

一次氫核融合所釋出的能量有多大?

http://web.fg.tp.edu.tw/~earth/learn/tasastro/ch081.htmhttp://www.phys.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/sun/sun.html#solar_model

太陽核心溫度達1.5*107 K，壓力為地球大氣壓力的2.5*1011

倍，所以核心處的氫會發生核融合反應。

ΔE =(Δm) c2



4個氫核的質量: m4H = 6.693*10-27 kg 
1個氦核的質量: mHe＝6.645*10-27 kg 
在氫融合過程的質量損失:Δm = 0.048*10-27 kg

而一次氫核融合所釋出的能量為
ΔE =(Δm) c2

= (0.048*10-27 kg)*(3*108 m/sec)2

=4.3*10-12 J
即一次氫核融合反應用掉4個氫核產生4.3*10-12J的能量

-------------------- 我是分隔線 --------------------

http://www.phys.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/sun/captions/pp_chain.html

這樣的能量其實非常小，所以必須有很多次反應才能獲得足
夠維持一顆恆星的能量。例如對太陽而言，需要每秒約1038

次的這種反應(即約每秒五百萬噸的質量轉換成能量)，才能
夠抵消太陽自身的重力收縮以維持穩定狀態。



氫核融合的主要過程有:質子-質子(proton-proton chain)與
碳氮氧循環(CNO cycle)兩種。

而兩個原子核必須要靠得夠近才可能融合，但因兩個原子核
本身都帶正電會互相排斥。要克服此力，需要兩個原子核以
高速互相碰撞。因為在高溫下粒子的運動速度才高，所以發
生原子核融合反應的環境溫度要高達107 K。

融合反應除高溫外，氣體的密度也要很高。我們知道太陽需
要每秒1038次反應才能提供足夠的能量，但是在所有碰撞中
只有少數百分之幾的碰撞能產生核融合，所以只有當氣體的
密度夠高，碰撞的次數才能高到符合維持太陽能量所需。

http://web.fg.tp.edu.tw/~earth/learn/tasastro/ch081.htmhttp://www.phys.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/sun/sun.html#solar_model



http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~hchang/ga1/f1803-PP_1.JPG

Proton-Proton Chain (PP Chain)---90%太陽能源的產生方式

1H + 1H →2H + e+ + ν

2H + 1H →3He + γ

3He + 3He →4He + 2 1H

4個氫1個氦+能量+2個微中子



http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B3%AA%E5%AD%90-%E8%B3%AA%E5%AD%90%E9%8F%88%E5%8F%8D%E6%87%89

1H + 1H →2H + e+ + ν
2H + 1H →3He + γ

3He + 3He →4He + 2 1H

 4 1H →4He + 2e+ + 2ν + 2γ

第一步，2個氫核(也就是兩個質子)合併產生1個重氫核(氘)，
並放出1個正電子(帶正電的電子)，以及1個微中子(neutrino，
為電中性，並以光速運動)。

第二步，重氫原子核(氘)吸收另一個質子，並放出γ射線，形
成輕氦核。

最後，2個輕氦核合併產生1個普通的氦核及2個氫原子核。

正電子(e+)與一般電子(e-)相遇後，相互湮滅產生兩個X射線
(兩個γ射線的光子被帶走)。

http://www.phys.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/sun/captions/pp_chain.html

http://web.fg.tp.edu.tw/~earth/learn/tasastro/ch081.htmhttp://www.phys.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/sun/sun.html#solar_model



CNO Cycle (Carbon-Nitrogen-Oxygen)

http://crab0.astr.nthu.edu.tw/~hchang/ga1/f1803-CNO_1.JPG



輻射層(0.25-0.7 Rs) ---能量以輻射形式傳出

γ射線(高能光子):不斷與輻射層內的物質粒子碰撞，被物
質粒子吸收再以較低能量輻射出來，約花百萬年的時間才
能穿過輻射層，光子的能量由γ射線減低到可見光與紫外
光的能量

微中子:幾乎不與太陽內部任何物質起反應，以光速或近
光速的速度，離開核心向外傳播。

能量以輻射形式傳出，也就是以電磁波的形式傳遞，因為
此層的溫度和壓力不如核心，所以無法產生氫核融合反應

溫度從7百萬K降至2百萬K，密度從20 g/cm3降至只有
0.2 g/cm3

http://content.edu.tw/senior/earth/tp_ml/sun/index.htmhttp://en.wikipedia.org/wiki/Sun



若想探究太陽內部的狀態，最理想的構想為偵測立即飛離太陽
核心的微中子。不過由於微中子幾乎不與其他粒子作用，所以
要偵測它並不容易。

根據標準太陽模型推測的微中子產生率，與核子物理預測微中
子和氯化碳的反應速率，及實際觀測的結果，發現觀測的太陽
微中子數目僅為理論預測值的1/3。

可能原因:
有關微中子物理的理論並不正確，即微中子的產生率或與物質
的反應速率不如理論預測高。

太陽核心的溫度不如理論模型預測高，若核心溫度低10%，氫
融合反應仍可進行，但微中子的產生率將大幅降低。但若太陽
的核心溫度降低10%，則模型所預測的太陽光度將遠低於實測
值，且模型的其他預測值也全錯。

微中子會在三種形式之間改變，即為微中子振盪(neutrino 
oscillations)。在太陽微中子傳到地球的8.3分鐘內，己經有
2/3的太陽微中子轉換成其他種類的微中子，而過往的實驗並
無法偵測到其他種類的微中子。

http://web.fg.tp.edu.tw/~earth/learn/tasastro/ch081.htmhttp://www.phys.ncku.edu.tw/~astrolab/e_book/sun/sun.html#solar_model

太陽微中子之謎



http://hep.physics.indiana.edu/~hgevans/classes/
graphics/detectors/homestake.jpg

Homestake Experiment 

Super-Kamioka Nucleon 
Decay Experiments
(Super-Kamiokande, 

Super-K)

http://img.go2load.com/photo/01/RecklessCreation
sOfScience/RecklessCreationsOfScience_pic01.jpg

Sudbury Neutrino Observatory
(SNO)

http://www.sno.phy.queensu.ca/images/psup_outside.jpg



https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2015/press-release/

https://www.bbc.com/news/science-environment-34443695



https://www.nobelprize.org/prizes/themes/solving-the-mystery-of-the-missing-neutrinos/



 Tachocline(差旋層; 0.7 +0.04 Rs)

對流層(0.7-1 Rs) ---能量以對流形式傳出

溫度向外遞減率非常大，在可見的太陽表面，溫度已經
降至5800 K，造成對流不穩定而發生對流

此層電漿呈現差動自轉(Differential Rotation)現象

均勻旋轉的輻射層與差動自轉的對流層之間的過渡區域，
即意味著此過渡區有很大的剪切剖面，這是一種可以形成
大規模磁場的方法

此層的電漿已經不夠稠密或不夠熱，由輻射層傳來的能
量，不再能經由傳導作用有效的將內部的熱向外傳送

http://en.wikipedia.org/wiki/Sun



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/it/4/4f/Sole_interno_eliosismologia.png

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lecture_files

magnetic field lines



日震學(Helioseismology)

日震學的結果發現太陽內部的
溫度比以往想像的要高，排除
了太陽微中子問題是由於太陽
內部模型不正確的可能性，氦
的成分也比原本認為的多，並
瞭解對流層和輻射層以不同的
速度旋轉，兩者的交界面處是
太陽產生磁場及與太陽活動週
期相關的地方。

https://www-n.oca.eu/grec/rays2.gif

太陽內部的結構原本是以恆星
理論預測的，並無法觀察到。
類似地震波在地球內部反射與
傳遞來推測地球的內部結構，
科學家利用日震現象來推演太
陽的內部結構，雖無法在太陽
放置探測器，但是當太陽內部
震動時，震波會傳到表面的光
球層，造成複雜的上下運動。
雖然表面震動很小，但可從都
卜勒位移得到震動的頻率。將
這些觀測結果與模擬太陽內部
的模型比較，便可推斷出太陽
內部的結構與運動。

http://web.fg.tp.edu.tw/~earth/learn/tasastro/ch081.htm
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http://ase.tufts.edu/cosmos/print_images.asp?id=28

太陽大氣層



光球層(Photosphere)

厚度約500 km，溫度約5800 
K，為我們所能看到的太陽表
面。地球所見太陽光譜主要來
自光球層，譜型與5800 K 的
黑體輻射相近。光球層以下的
太陽對可見光是不透明的，而
在光球層上方的氣體密度又太
低，無法放出足夠的光。只有
光球層它的溫度密度恰當，既
能輻射出較多的光，又能讓光
子逃離太陽表面。

主要現象為:黑子(sunspots)，
米粒組織(granulation)。

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lecture_files/http://web.fg.tp.edu.tw/~earth/learn/tasastro/ch082.htm



光球層(Photosphere)---米粒組織(granulation)

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lecture_files/IntroSpace.html

每個米粒組織的尺度大小約為1500公里，生命週期約10分
鐘，中央部份比四周溫度約高300 K，故較為明亮。由都
卜勒位移的測量，可發現米粒組織的中心部份是向上湧升
而週圍是下沉，此一結構是由對流所造成。

http://www.lcsd.gov.hk/CE/Museum/Space/EducationResource/Universe
/framed_e/lecture/ch11/ch11.html



光球層(Photosphere)---太陽黑子(sunspots)

黑子處的溫度約比光球層其他
區域低1000-1500 K，中心溫
度約4000 K，故對比之下呈
黑色，但實際上單一黑子的照
度與滿月相去不遠。

黑子經常成對或成群出現。黑
子處的磁場約為太陽表面平均
磁場的數百倍，本影區的磁場
強度可能介於1000至4000高
斯之間，比地球上的磁場強度
高上一萬倍。

黑子為強磁低溫區域。

米粒組織

本影區(umbra)

半影區(penumbra)

http://www.explanationizer.com/wp-content/uploads/2011/08/sunspot-
really-close.jpg

http://www.ss.ncu.edu.tw/~lyu/lecture_files/IntroSpace.html



http://www.solarmonitor.org/



http://www.solarmonitor.org/



沃夫黑子相對數(Wolf Number，R)計算公式:

R = K x (10 x g + f)

K:為比例常數，由觀測者與觀測器材的差異性來決定，
可先設為1，以求簡化

g:為黑子群數
f:為黑子總個數

太陽黑子數目

http://content.edu.tw/senior/earth/tp_ml/sun/spotclass.htm



太陽活動週期
週期 開始 結束 時間 (年) 極大期 太陽黑子極少的天數

1 1755/3 1766/6 11.3 1761/6
2 1766/6 1775/6 9.0 1769/9
3 1775/6 1784/9 9.3 1778/5
4 1784/9 1798/5 13.6 1788/2
5 1798/5 1810/12 12.3 1805/2
6 1810/12 1823/5 12.8 1816/5
7 1823/5 1833/11 10.5 1829/11
8 1833/11 1843/7 9.7 1837/3
9 1843/7 1855/12 12.4 1848/2
10 1855/12 1867/3 11.3 1860/2 561
11 1867/3 1878/12 11.8 1870/8 942
12 1878/12 1890/3 11.3 1883/12 872
13 1890/3 1902/2 11.8 1894/1 782
14 1902/2 1913/8 11.5 1906/2 1007
15 1913/8 1923/8 10.1 1917/8 640
16 1923/8 1933/9 10.1 1928/4 514
17 1933/9 1944/2 10.4 1937/4 384
18 1944/2 1954/4 10.2 1947/5 382
19 1954/4 1964/10 10.5 1958/3 337
20 1964/10 1976/6 11.4 1968/11 285
21 1976/6 1986/9 10.5 1979/12 283
22 1986/9 1996/5 9.9 1989/11 257
23 1996/5 2008/12 12.3 2001/11 619
24 2008/12 2014/4 987
平均數 11.04

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_solar_cycles



http://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression

Solar Cycle 24



Days of Spotless Sunspot

http://www.sidc.be/silso/IMAGES/GRAPHICS/spotlessJJ/SC25_year.png

Top 25 of years with most number of spotless days since 1849



Maunder Minimum (1645-1715)

小冰河期

http://www.gao.spb.ru/english/astrometr/sa_tsi_1600_en.jpg



https://spaceweatherarchive.com/2019/12/13/the-ironic-behavior-of-cosmic-rays/



https://spaceweatherarchive.com/2019/12/13/the-ironic-behavior-of-cosmic-rays/



http://content.edu.tw/senior/earth/tp_ml/sun/spotclass.htm

AM:黑子在太陽盤面上所佔的面積比例(單位：百萬分之一) 
AF:面積係數，依盤面直徑及格子大小來決定
n:一群黑子面積(包括半影及本影)所佔的格子數
B:黑子在太陽盤面上的緯度 (degrees) 
L:黑子在太陽盤面上的經度 (degrees) 
L0:盤面中心點的經度 (degrees)

太陽黑子面積
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蝴蝶圖(butterfly diagram)

http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/bfly.gif

高緯度區沒有太陽黑子，赤道地區幾乎沒有黑子

太陽黑子週期開始時，黑子主要出現在南北緯約35°處，而
在週期結束時，黑子通常出現在南北緯約5°處

太陽黑子的分佈區域大致呈南北半球對稱分佈


