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Promien = 6.96*10" 8m

Masa = 1.989 * 10730 kg

Srednia gestosé 1.41%1073 kg/m”3
Moc promieniowania 3.85%10"26 W
Temp. efektywna 5780 K

Stata stoneczna 1372 W*m”2




Dlaczego Storice swieci?

* Najbardziej energetyczne reakcje chemiczne pozwalatyby Swiecic
Stoncu na obecnym poziomie przez kilka tysiecy lat.

* Energia grawitacyjna (“meteorytowa” — za Lordem Kelvinem).
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Odkrycie promieniotworczosci naturalne;.

W 1896 AH Becquerel, ktory stwierdzit, ze r6zne zwigzki uranu
wywolujg zaczernienie emulsji fotograficznej. Dalsze badania
min. M. Sktodowskiej — Curie 1 P. Curie.

Bardzo szybko pojawila si¢ proba wykorzystania nowo odkrytego
zrodta energii do wyjasnienia produkcji energii w Storcu,
min. G. Gamow, H. Bethe, C.F. von Weizsicker.
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4p—o4He+2e " +2v+2y

masa 4 protonéw  6,6896%10 > kg
masa jadra helu 6.6439%10 " kg
masa dwé6ch pozytonéw 0.0018% 10" kg

deficyt masy 0,0439% 10" kg
E=mc’

Uwzgledniajac dodatkowo straty energii
unoszonej przez neutrina otrzymujemy

ze deficyt masy jest rOwnowazny
okoto 25 MeV.
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Visible, IR and UV radiations

Core Radiative zone

. Neutrinos
Thermonuclear reactions

14.000.000 K

Prominence

Radio radiations ,_Jf]
Energetic particles

X and -y radiations

X radiations
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Diagram Hertzsprunga-Russella
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Theoretical Hayashi Tracks of Protostars

Effective Termnperaturs, K
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O solar mass star




The View From Above Today
1=4.55Gyr

Mercury

W anus

bars

Wiek: 4.55 miliarda lat
Masa: 1 Msun = 1.99x10"33 g
Promien: 1 Rsun = 700,000 km

Moc promieniowania:
I Lsun = 3.83x1026 W

Temperatura: 5779 K

Zapas paliwa: 50% wodoru w jadrze
zostalo zuzyte
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Wiek: 4.55 miliarda lat
Masa: 1 Msun = 1.99x10733 g
Promien: 1 Rsun = 700,000 km

Moc promieniowania:
1 Lsun = 3.83x1026 W

Temperatura: 5779 K

Zapas paliwa: 50% wodoru w jadrze
zostato zuzyte
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Kryzys wieku sredniego okoto 5.7*1079 lat
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-Stonce 10% jasniejsze
-Efekt cieplarniany

na ziemi, wysuszenie
atmosfery.

-Wigkszos¢ gatunkow
na ziemi wyginie.
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Wenus na Ziemi. 9%1079 lat
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-Stonce 40% jasniejsze
-Oceany wyparuja
-Koniec zycia na Ziemi




10*

10°

10

10

luminosity (L.,)

0™

10

107°

Wyczerpanie wodoru w jadrze 10.9*%1079 lat
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-Palenie wodoru w
otoczce

-1.58 Rsun
-2.21 Lsun
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Podolbrzym 11.6*1079 lat

Main sequence

red
/ planetary nebula supergiant

--""‘“'_

asymptotic giant

red
giant
horizonial /
ranch subgiant

Sun now

white dwarf

I A l i |

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
effective temperature (K)

-Przesuwanie sie
warstwy palacej wodor
blizej powierzchni.

- 2.3 Rsun

- 2.21 Lsun utrzymuje si¢
- 4900K



Podolbrzym 11.6*1079 lat -Przesuwanie sig

warstwy palacej wodor
blizej powierzchni.

- R=2.3 Rsun
_ - R=2.21 Lsun utrzymuje
Subgiant Phase sie
1=11.6 Gyr - 4900K
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Okres gwaltownego wzrostu 11.6-12.1*%1079 lat

Main sequence

red -
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Faza czerwonego olbrzyma 12.2*1079 lat
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- Transport energii ze
ze Stonca zdominowany
przez konwekcje.

- Kurczenie jadra

- warstwa palaca wodor
ciensza

R=166Rsun (0.77AU)
[.=2235 Lsun

T=3350K



Merkury zniszczony przez
Stonce.

First Red (Giant Phase
1=12.233 Gyr

R 4 [ K
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Btysk helowy (wiek Stonca 12.2741079 lat)

Main sequence

red
/ planetary nebula supergiant

--""‘“'_

asymptotic giant

/ ~ed
giant
horizonial 7y

ranch subgiant

Sun now

white dwarf

I A l i |

40,000 20,000 10,000 5,000 2,500
effective temperature (K)

Czas trwamia kilka min.
Produkowana energia
L=10711 Lsun

Temp. jadra 10"8 K
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Okoto milion lat po btysku helowym.
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- Palenie helu w jadrze

- Palenie wodoru w otoczce
- R =9.5 Rsun

-L =41 Lsun

-T=4730K

- Spokojny okres

(110 Mlat) na HB



Helium Burning Phase
T=12.234 Gyr

hlars



10*

10°

10

10

luminosity (L.,)
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- Palenie helu w jadrze
- Palenie wodoru w otoczce

- R =18 Rsun
-L =111 Lsun
-T=4450 K
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Koniec ery palenie helu w jadrze, 12.34*1079 lat
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- Palenie helu w jadrze

- Palenie wodoru w otoczce
- wytwarzanie
zdegenerowanego jadra
weglowego

- R =18 Rsun

-L =111 Lsun

-T=4450 K



End of Helium Burning
1=12.344 Gyr

Mars



A po zaledwie 20 milionach lat — olbrzym raz jeszcze.
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- Warstwa konwektywna
siggajaca gteboko.

- Palenie helu 1 wodoru
coraz blizej pod
powierzchnia.

- R =180 Rsun (0.84AU)
- L =3000 Lsun
-T=3160 K

- Silny wiatr gwiazdowy
usuwa okoto 46% masy.
- Wenus a =1.22 AU

- Ziemia a=1.69 AU



Second Red Giant Phase
T=12.365 Gyr

YVenus



10*

10°

10

10

luminosity (L.,)

0™

10

107°

Ostatnie podrygi — niestabilne pulsacie.
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- Niestabilne palenie helu
otoczce.
- Kilka pulsow z okresem

100 000 lat 1 koncowe
zdmuchniecie otoczki.



Unstable Pulsations
T=1
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Extending this to the end of the AGB:
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