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Zderzenia galaktyk

Spiralne ramiona
utworzone z gromad
mtodych, niebieskich

gwiazd.
ZDERZAJACE SIE GALAKTYKI NGC4038 I NGC4039
PRCY7-34a * ST Scl OPO+October 21,1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NAsA HST+WFPC2 Burzliwa
dziatalnos¢
gwiazdotworcza
Obraz z teleskopu Obraz z teleskopu wywofana
naziemnego Hubble’a zderzeniem.
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Powstawanie gwiazd

Mgtawica gazowo -
pytowa (masa od
kilkuset tysiecy do
miliona mas Stonca)

Niestabilnos¢ grawitacyjng wywotuje zwykle fala
uderzeniowa po wybuchu w poblizu supernowej.

Przyczyna moze byc¢ rowniez zderzenie galaktyk

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Powstawanie gwiazd

(-

Powstajg zageszczenia materii o masie rzedu 10 do 100 M, , ktére
szybko kurczg sie pod wptywem grawitacji - powstajq
protogwiazdy (najczesciej grupowo).

Podczas grawitacyjnego zapadania sie gwiazdy, rosnie
temperatura i cisnienie.

Ewolucja gwiazdy to ciggta walka grawitacji z ciSnieniem gazu.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Supernova
Explosion

(a) (b)
+ &y "
.
Stars Form in Wake : ‘}‘
.
of Shockwave . ,x“'
\ > - - -
- Fooas Spitzer Image
) L ' + 7 (Henize 208)
Sptaer Spaca Telasoops « s 2004040

FUNDUSZ SPOLECZNY

5 KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Ewolucja gwiazd

Obtok gazowy o masie 50 Stonc zaczyna
zapadac¢ sie pod wpltywem grawitaciji.
Tworza sie gwiazdy, niektore z proto-
planetarnymi dyskami.

Poczatkowo obtok ma 1,2 lat swietlnych
srednicy i temperature 10 K.

Symulacje powstawania gwiazd:
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http://www.ukaff.ac.uk/movies.shtml

i KAPITAL LUDZKI
NARODO GIA SPOINGSCI

Krystyna Wosinska, WF PW



cluster1mre.avi

Gromada otwarta Plejady

®
®

S

Swiatto gwiazd rozprasza sie na pyle miedzygwiezdnym
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Powstawanie gwiazd

Mgtawica Orifa i zwigzana
Z nig otwarta gromada
a' gwiazd M16 - proces
F N formowania sie gwiazd,
zachodzacy w odlegtosci
ok. 7 tys. lat Swietinych
b - (zdjecie z teleskopu
Hubble'a, 1995). Gwiazdy
powstajg w gestych
stupach gazowo-
' pytowych.

— —— i ———— e——————
Gaseous Pillars - M18 HST - WFPC?2
PO A AT SO0  Navembers 2 T

2 Hender sl B Sammn LA Bdte Univ ) NASA
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POLITECHNIKI WARSZAWSKIE Obtoki gaZOWO-pyI'OWG — zimne, ciemne

kondensacje pytow i gazéw stuza jako
,Kkolebka gwiazd”. Wszystkie gwiazdy (w
tym Stonce) powstaty w takich obtokach.
Materia oblokow to budulec, z ktérego sie
sktadamy.

Z powodu pylow obtoki sg
nieprzezroczyste dla swiatta widzialnego.
»Zobaczenie” procesu formowania gwiazd
wymaga wiec obserwacji w podczerwieni.
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Gesty fragment zapada sie pod

wpltywem grawitacji, tworzgc

protogwiazdy. Gromadzg one

opadajaca materie i formuja

N wirujace dyski i wyplywajaca w
¥ - postaci dzetow materie.

Nowonarodzona
gwiazda widziana
z boku oswietla

lonizing

radiation
from
nearby

hot star
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Narodziny gwiazd w Mgtawicy Oriona (M42)

Size ofour Solar Systam

\

Zrodto Hubble Heritage NASA
http://heritage.stsci.edu
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Ewolucja gwiazd

Narodziny gromady gwiazd,
pazdziernik 2000 - zdjecie

z kosmicznego teleskopu
Hubble'a. Nowo powstate gwiazdy
wylaniajq sie z mgtawicy N81
potozonej w Matym Obtoku
Magellana. Na zdjeciu widoczny
ciemny pyt miedzygwiazdowy

| gaz pobudzony do swiecenia
przez promieniowanie
ultrafioletowe wysytane przez
mtode gwiazdy. Autor: NASA.

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Cykl proton

proton proton cycle
(in the burning zone of the sun)

2. step

hold together throughi ‘ neutrino™

compression P

- PP .--—"':I transformation
g}H _QQ - 3
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*_particle =je

Q@ proton
fusion 1
-9 &) :He @ neutron
H |

Q electron

v-radiation

7 33 iHe

fusion
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- proton

Gdy temperatura osiggnie
dostatecznie duzg wartos¢
(15 min K) rozpoczyna si¢
reakcja termojadrowa.

Zrodto energii gwiazd o masie
podobnej do masy Stonca

g PG - Krystyna Wosifiska, WF PW
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Cykl CNO

Zrodto energii gwiazd o masie wiekszej od masy Stonca

W jego wyniku liczba jader wegla i azotu zostaje nie zmieniona,
natomiast znikaja 4 protony, na ktérych miejsce pojawia sie jadro helu.
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Porownanle cyklu p-p 1 CNO

=

1
=

log[(=/ pX?) I m® Wkg” |

15
Tg(K)

Energy production rates for the PP chain and CNO cycle as a
function of temperature (units of 10° k).

Cykl CNO potrzebuje wyzszej temperatury, aby przezwyciezy¢
odpychanie kulombowskie.

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Teoretyczne modele gwiazd opierajg sie na
nastepujacych zatozeniach:

egwiazda pozostaje w rownowadze hydrostatycznej
(cisnienie gazu, a w jadrze rowniez cisnienie
promieniowania, rownowazone przez sity grawitaciji)

emitowana energia jest zastepowana energia, produkowana we
whnetrzu gwiazdy (jest to tzw. zasada rownowagi termicznej:
poszczegoblne warstwy gwiazdy majq state temperatury)

transport energii w gwiezdzie nastepuje poprzez
promieniowanie i konwekcje

egaz zawarty w gwiezdzie w przyblizeniu spetnia rownanie stanu
gazu doskonatego

Krystyna Wosinska, WF PW
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Model gwiazdy

Réwnowaga hydrostatyczna:

Sity dziatajgce na maty

+
prostopadioscian o powierzchni ! — - il Ap
jednostkowej i grubosci Ar w P
odlegtosci r od srodka gwiazdy: Ar

GM(rzm(r)

Grawitacja: F(r)=
I M(r) - masa kuli o promieniu r

WORIEEERICEEIELLEER TR 79( /) = p(r)-V = p(r)-S - Ar

_ GM(r)é)(r)Ar

Dla S = 1 mamy: F(r) p

Krystyna Wosinska, WF PW
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Model gwiazdy

Réwnowaga hydrostatyczna:

Site grawitacji rownowazy N
réznica cisnien Ap r my P Ap

p—(p+Ap)=M

dp _ GM(r)p(r)
ar re

Zaleznos¢ radialna ciSnienia
Krystyna Wosinska, WF PW
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L(r) — ilos¢ energii dochodzace;
do warstwy Ar
L(r) + AL — iloS¢€ energii r
opuszczajgca warstwe A r
Ar

AL — zalezy od tempa produkciji energii ¢i od masy
warstwy 4 M(r):

AL(r)=¢&-AM(r)=&-4mrAmp(r)

Krystyna Wosinska, WF PW
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Model gwiazdy

Convective —— k)
e

Transport energii
odbywa sie sie przez:

Gdzie: y = ¢,/c,, k- wspotczynnik nieprzezroczystosci, u - Srednia masa
czasteczkowa, a — wspotczynnik ze wzoru na ciSnienie promieniowania:

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY
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Model gwiazdy

Uklad rownan: stata gazowa
% — _GI\/I(r)p(r) oraz: I0=B,0T
y7j

dr r2

am _ 2
= 4m’p(r)

Z warunkami brzegowymi:

Na powierzchni gwiazdy (r = R):
M(R) =M,, p(R)=0,L(R)=L, T(R)=0

W srodku gwiazdy (r = 0):
M(0)=0,L(0)=0

pozwala na znalezienie

3K B LL(r) parametrow gwiazdy

W=_167zac . r . T3(r)

Krystyna Wosinska, WF PW
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Model gwiazdy

Twierdzenie Vogt-Russel'a

Jesli gwiazda pozostaje w rownowadze hydrostatycznej oraz
termicznej, a energia w jej wnetrzu produkowana jest w trakcie
reakcji termojgdrowych, wéwczas jej struktura jest

jednoznacznie okreslona przez jej catkowitag mase i skiad
chemiczny

Krystyna Wosinska, WF PW
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Aby mogly zachodzi¢ reakcje termojgdrowe, masa gwiazdy
musi by¢ nie mniejsza niz 8% masy Stonca.

Mniejsze obiekty: brazowe karty ~ Emitujg stabe termiczne
promieniowanie, powoli stygnac.

Gwiazdy o masach wiekszych niz 150 mas Stonca — niestabilne.

Gdy powstanie tak duza gwiazda, produkuje ogromng ilos¢
energii, ktora rozrywa jg na kawatki lub pod wpfywem wiasnej
masy zapada sie, tworzgc czarng dziure.

Masy gwiazd mieszczg sie w zakresie 0,1 —100 mas Stonca

Dla poréwnania: masa
galaktyki r6zni od masy atomu
wodoru o czynnik 1098

Moga roznic sie o czynnik 10°

Krystyna Wosinska, WF PW
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Masy gwiazd

Najwieksza znana gwiazda

: - f ) - . ‘
-t ’ > - - -
) 'ﬁv . . A
- » : N

Pod koniec lat 90 w centrum
nasze] galaktyki, odkryto
gwiazde o masie okoto 200
mas Stonca.

Wykryto jg kamera na
podczerwien znajdujgca sie na
teleskopie Hubble'a, poniewaz
jest otoczona wielkg chmura
pytowa w ksztaicie pistoletu
(powstata przez odrzucenie
przez gwiazde zewnetrznych
warstw w wyniku wybuchu ok.
4-6 tys. lat temu).

Nie wiadomo,jak mogta powstac tak wielka gwiazda.

i KAPITAL LUDZKI
NARODO ]
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Diagram Hertzsprunga - Russella —zaleznos¢ jasnosci gwiazdy od
temperatury powierzchniowej

Temperatura
Temperature (K)
25,000 10,000 6,000
Superglants .
§ Superolbrzymy
=t
= -EP o
S z IR
; o
= -Giants . < c
b _ Olbrzymy 9 ©
% Main Sequence G | 3 =
)
O
<

Bialé karly - N
White Dwarf‘}sl- . Clag glowny

A F G
Spectral Class

Absolutna wielko$¢ gwiazdowa jest to jasnosc, jakg miataby gwiazda obserwowana z odlegtosci
10 parsekow (32,6 |.sw.). Stonce ma absolutng wielkos¢ gwiazdowa 4,79 mag.
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-— Surface temperature (K)

25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
| | | | | 1 |
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Diagram HR
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Spectral type

40,000

20,000
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2,500

-— Surface temperature (K)

Na diagonali lezg gwiazdy o podobnych promieniach.
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—<— Surface temperature (K)

25,000 10,000 8000 6000 5000 4000 3000
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Diagram HR
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Zaleznos¢ potozenia na diagramie od masy gwiazdy
tylko dla gwiazd ciggu gtéwnego.
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Ewolucja gwiazd

Przebieg ewolucji gwiazdy zalezy jedynie od jej masy w momencie
rozpoczecia reakcji termojadrowych w jej wnetrzu.

Duza masa — szybsza ewolucja

Gwiazdy o masach mniejszych niz 0,08 masy Stonca (brazowe karty)
nie sa w stanie zapoczatkowac przemiany wodoru w hel.

Gwiazdy o masach mniejszych niz 0,8 masy Stonca (czerwone karty)
nie sg w stanie zapoczatkowa¢ przemiany helu w wegiel.

Gwiazdy o masach (0,8 —3) masy Stonca nie sa w stanie zapali¢
wegla.

Gwiazdy o masach wiekszych niz 3 masy Stonca moga
zapoczatkowac spalanie wegla (T > 600 min K).

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd

Protogwiazda

« W czasie kurczenia sie energia grawitacyjna
zamienia sie w ciepto, ogrzewajac centrum obtoku.

 Gaz nagrzewa sie do 2 do 3 tys. K

- Swieci na czerwono, ale otaczajacy go kokon
gazowo-pytowy pochtania promieniowanie i wysyia je
dalej w podczerwieni | w zakresie mikrofalowym.

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCl




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Ewolucja gwiazd

‘We wnetrzu rozpoczynajg sie reakcje zamiany wodoru w hel

Silny wiatr gwiazdowy wyrzuca czes¢ masy rodzacej sie
gwiazdy, rozwiewajac jednoczesnie gazowo-pyltowy kokon.

Gwiazda staje sie widoczna z zewnatrz

Rozpoczyna sie najdiuzszy etap zycia
gwiazdy — na ciggu gtownym diagramu HR

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Ewolucja gwiazd

Gwiazda cigqu giownego

W momencie rozpoczecia
nukleosyntezy gwiazda
przesuwa sie na ciagg giowny.

Pozycja gwiazdy zalezy od
masy.

Main sequence N 8 W jadrze wodor zamienia
hydrogen fusion 3 SIQ w hel

Luminosity (L

Gwiazda jest w rownowadze
hydrostatycznej
40,000 20,000 10,000 5000

~<— Surface remperature (K)

Ten etap zajmuje okoto 90% zycia gwiazdy.

FUNDUSZ SPOLECZNY

i KAPITA! DZKI
NARODOWA 14 SPOINOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd
Podolbrzym

W jadrze caty wodor zamienit sie w

hel, reakcja termojadrowa wygasa — > Cisnienie promieniowania maleje
H

Zachwiana rownowaga hydrostatyczna

Jadro sie kurczy, jego temperatura rosnie, zapalajgc wodér w otoczce

Wzrasta wydzielanie energii powodujac rozdecie
zewnetrznych warstw gwiazdy

Gwiazda staje sie podolbrzymem

E KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

- Krystyna Wosiiska, WF PW




Ewolucja gwiazd

Podolbrzym

Gwiazda przesuwa sie
na diagramie od punktu

Supergiants
. do

.- L0 E '_ Jadro kurczy sie |
’bs e . .---‘Glants ogrzewa.
v, .. B

G'OC"@ A '.'.'_ .

Luminosity (LE;I_J ﬂ)

Reakcje termojadrowe
zachodza tylko w cienkie]
warstwie otaczajacej

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500 ELIfe}
Temperature (K)

White Dwarfs*

Nadmiarowa energia wytwarzana Rozszerzanie tych warstw i obnizenie
w poblizu jadra czesciowo ' temperatury powierzchniowej —
pochtaniana jest w warstwach gwiazda swieci na czerwono.

srodkowych. Rozmiar powieksza sie kilkukrotnie

Krystyna Wosinska, WF PW



Ewolucja gwiazd

Olbrzym

Supergiants _ Obnizenie temperatury
warstw powierzchniowych
powoduje ich

R nieprzezroczystosc.
»* JGiants

—

Transport energii przez
promieniowanie
niemozliwy — konwekcja
zaczyna odgrywac
gtéwna role.

Luminosity (Lsz;u ﬂ)

—
<
]

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
Temperature (K)

Wydajny mechanizm transportu energii jakim jest konwekcja prowadzi
do duzego wzrostu jasnosci gwiazdy ( )

Rozmiar powieksza sie stukrotnie
Jako olbrzym gwiazda moze wyrzucac¢ spore ilosci gazu w postaci ,,wiatru®.

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW




Ewolucja gwiazd

Degeneracja gazu elektronoweqo.

Kurczenie sie jadra powoduje degeneracje gazu elektronowego.

Elektrony to fermiony, W danym stanie kwantowym
ktore obowigzuje zakaz moze znajdowac sie tylko jedna
Pauliego czastka danego rodzaju.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga wyznacza skonczong liczbe
stanow kwantowych w przestrzeni fazowej potozen i pedow:

W kazdym takim stanie mogg znajdowac sie najwyzej
2 elektrony o przeciwnych spinach.

Scisniecie gazu
elektronowego

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

Ax maleje Ap rosnie cisnienie wzrasta

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd

Jesli objetos¢ zajmowana przez gaz maleje (wzrasta gestosc),
wowczas zmniejsza sie ilos¢ dostepnych dla czastek stanéow
kwantowych w przestrzeni fazowej potozen i pedow.

Gdy czastki wypetnia wszystkie dostepne stany kwantowe,
mamy do czynienia ze zdegenerowanym gazem elektronowym.

Cisnienie gazu zdegenerowanego jest okreslone catkowicie
przez gestos¢ gazu i nie zalezy od jego temperatury.

Dalszemu zapadaniu si¢ jagdra gwiazdy przeciwdziata wielkie
cisnienie zdegenerowanego gazu elektronowego.

Helowe jadro staje sie biatlym kartem o masie okoto potowy
masy Stonca i wielkosci Ziemi — gestos¢ okoto 10° razy
wieksza niz gestos¢ wody.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Inside a
M, red giant

Hydrogen-fusion

shell

Helium
core

L

E KAPITAL LUDZKI
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Ewolucja gwiazad

Budowa wewnetrzna czerwonego
olbrzyma o masie 5 mas Stonca.

Surface of star

Centralnie potozony biaty karzet
otoczony przez niezwykle
gteboka atmosfere gwiazdowa.

Rozmiar Stonca.

/-~ "Magnified Powiekszone 100 razy

100 times

Buiusea uoswou Jg uoisiAIp e - Bumysiand 3100 $400ig Z00Z @

FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd
Btysk helowy

Kiedy temperatura w jadrze osiagnie wartos¢ ok. 102 K zapala sie hel.

Proces 3 o

*He+* He+91.8keV—¥Be

"Be+* He+0,287MeV—'*C
“CH"C+2y+7,564MeV

Szybkosc¢ tej reakcji jest bardzo czuta na temperature (c T4°)

Przez krétka chwile moc wytwarzana
przez czerwonego olbrzyma jest
poréownywalna z mocg wszystkich
gwiazd galaktyki.

Niewielki wzrost temperatury
prowadzi do wybuchu —
gwattownego zapalenia sie helu
(btysk helowy).

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja gwiazd
Olbrzym

Supergiants Btysk helowy (*)

. + wyzwala tyle energii, ze
znosi stan degeneracii
gazu elektronowego.

Gwiazda wchodzi we
wzglednie stabilng faze,
w ktorej hel spala sie w
wegiel.

—

Luminosity (LE;I_J ﬂ)

White Dwarfs*

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
Temperature (K)

Osiada na gatezi horyzontalnej ( ).

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Luminosity (LE;I_J ﬂ)

—

Ewolucja gwiazd
Superolbrzym

20,000

Supergiants

10,000
Temperature (K)

5,000

Po wyczerpaniu zapasu
helu jadro ponownie zapada
sie, a zewnetrzne warstwy
rozszerzajq ( ).

Spalanie helu tylko w
warstwie otaczajacej jadro.

2,500

Powtdrzenie etapu (A - B) po
wyczerpaniu zapasow wodoru.

FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW




Ewolucja gwiazd

Nonburning Size of Jupiter's Orbit
envelope
Hydrogen-burning \

Helium-
burning

Carbon ash Betelgeuse

Struktura wewnetrzna superolbrzyma... i jego wielkos¢

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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wolucja gwiazd matych

Gwiazdy o masach nie wiekszych niz 3 masy Stonca
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Gwiazda odrzuca swoje
warstwy zewnatrzne
odstaniajgc gorace
jadro weglowo-tlenowe

(E-F).
' , S, W miare odrzucania
White Dwarfs® warstw zewnatrznych
v rosnie temperatura
20,000 10,000 5,000 2,500 powierzchni.

Temperature (K)

Powstajg mgtawice planetarne.
Wyrzucane sg z predkoscig 1000-2000 km/sec

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Mgtawice planetarne

Gorace jadro weglowe
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Mgtawice planetarne
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Mgtawice planetarne

@© 2002 Brooks Cole Publishing - a division of Thomson Learning
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Mgtawice planetarne
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Mgtawice planetarne
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Mgtawice planetarne
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Mgtawice planetarne
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Mgtawice planetarne
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Ewolucja gwiazd matych

Jadro zapada sie pod
wplywem grawitacji do
momentu, gdy powstanie
zdegenerowany gaz
elektronowy.

—

Luminosity (LE;I_J ﬂ)

White Dwarfs*

20,000 10,000 5,000 2,500
Temperature (K)

Powstaje stabilny uktad — biaty karzet

- Krystyna Wosiiska, WF PW
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Ewolucja gwiazd matych

O9mildlat 1 mlid lat
~9 billion yrs ~1 billion yrs ~ ~100 million yrs ~10,000 yrs
Time spent as | Main sequence —=>| Red giant |—> Yellow giant —>|Planetary nebula|—=| White dwart
Sun'sage 4.5 billion yrs [now) 12.2 billion yrs  12.3 billion yrs ~ 12.3305 billion yrs  12.3306 billion yrs
ok Jadro kurczy sie Gwiazda odrzuca zewnetrzne warstwy
) Mgtawica planetarna LRI P
103 \\%/ <&billion years
Wy % Btysk helowy
T 102 | \\(@\'Qe " Yellewgiant v
z ““._ Spalanie helu / Spalanie wodoru w
[ = . ~ . . . 0
; 1ok Jadro stygnie — w jadrze warstwie otaczajacej
S brak paliwa % jadro
P \ 1 . .
3 1F sunnow | | Spalanie wodoru w jadrze
= g g
5 No fuel 4.5 billion years
.1 Favailable Mo
¢ . ain sequence
o burblng, Bialy karzet
star cools.
.o] L IIII | 1 L |
100,000"" 20,000 10,000 5,000 3,000
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Ewolucja Stonca

Stonce ma 4,6 mid lat — znajduje
sie na ciagu gtéwnym.
Temperatura w srodku - 16-10° K

Wodoru wystarczy jeszcze na
nastepne 6 mid lat.

W tym czasie Stonce stanie sie
2 razy jasniejsze.

Na Ziemi na skutek efektu cieplarnianego oceany wyparuja. Klimat Ziemi
bedzie przypominat obecng Wenus.

Po wyczerpaniu wodoru w jadrze spalanie odbywac sie bedzie tylko
w cienkiej warstwie powyzej jadra.

Jadro zacznie sie zapadac Wzrost temperatury zwigekszy
i ogrzewac. —> szybkos¢ reakg;ji

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOW u -
Ewolucja Stofica

Energia z kurczacego si¢ jadra Temperatura powierzchni
czesciowo pochtaniana w —> spadnie od dzisiejszych 6000 K
srodkowych warstwach do 3000 K.

spowoduje ich rozszerzanie.

Jaskrawo czerwony kolor.

Silne wiatry stoneczne , Planety przesuna si¢ na dalsze

zmniejsza mase Stonca o 25%. orbity. (Ziemia w obecnym
potozeniu Marsa).

Okoto miliarda lat po wyczerpaniu w jadrze wodoru gestos¢ w jadrze
jest tak wielka, ze prowadzi do degeneracji gazu elektronowego.

Rozpoczyna sie spalanie helu w wegiel — btysk helowy znosi
stan degeneracii.

Energia porownywalna z promieniowaniem miliardéw gwiazd
stopi skaly na Ziemi.
Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja Stonca

Faza czerwonego olbrzyma — w czasie okoto 100 min lat
spalanie helu w jadrze.

Jasnosc¢ Stonca okoto 2000 razy wieksza niz obecnie bedzie
stopniowo spada¢ do wartosci 50 razy wiekszej niz obecnie.

Skatly na Ziemi znow beda ciatem stalym — temperatura spadnie do kilkuset °C.

Po wyczerpaniu zapasu helu w jadrze
znow nastepuje kontrakcja jadra i — Wyrzut mgtawicy planetarnej.
rozdecie warstw zewnetrznych.

Pozostanie biaty karzet powoli stygnacy przez kolejne miliardy lat.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Ewolucja Stonca

Cykl zycia Stonca B ETGy
Obecnie stopniowe ocieplanie olbrzym _ .  mglawica
. “_blanetarna
F o 0000000 &6 o o
. ~ biaty karzet
L | | | | | | | | | | | | | |
Powstaniel 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Czas (mid lat) (nie zachowano skali rozmiaréw)



