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Budowa gwiazd ciggu gtéwnego masywniejszych od naszego Stonca
jest bardziej ztozona, niz tych mniej masywnych.

energia produkowana jest w nich przez cykl CNO reakc;ji jadrowych,
bardziej czuty na temperature i wydajniejszy.

Transport promienisty okazuje sie niewystarczajacy.

WHtacza sie transport konwektywny,
w ktérym przenoszenie energii powigzane jest z mieszaniem materii.

Jest to zjawisko na tyle skomplikowane, ze doktadny opis wymaga ztozonych i
czasochfonnych obliczen numerycznych w trzech wymiarach
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w rachunkach ewolucyjnych konwekcje traktuje sie w sposob uproszczony,
przez wprowadzenie teorii Sredniej drogi mieszania

W takim opisie warstwe konwektywna od promienistej oddziela waska granica.
Mozemy oczekiwaé, ze bable konwektywne o duzej energii kinetycznej

beda przenikaty przez te granice

| docieraty tam gdzie nie spodziewamy sie konwekcji tylko transport promienisty

Zjawisko to nosi nazwe ,penetracji konwektywnej”

mozna je rozumiec jako sposob na poprawienie zbyt prostej teorii
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ewolucja gwiazdy jest szybsza dla gwiazd masywniejszych

Wynika to z wiekszej temperatury w centrum
| zwigzanego z tym wiekszego tempa reakcji jadrowych

stopniowa redukcja masy gwiazdy przez wiejacy z niej wiatr
sprawia, ze temperatura w centrum wzrasta wolniej,
co wydtuza czas zycia gwiazdy i pomniejsza jej jasnoS¢.

Zakfadajac przy obliczeniach zmienng utrate masy
mozemy otrzymac rézne czasy zycia
spedzane przez gwiazde w roznych fazach ewolucji
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Skutkiem unoszenia momentu pedu przez wiatr
predko$¢ rotacji gwiazdy maleje

Jesli z powierzchni gwiazdy wywiane zostang jej zewnetrzne warstwy,
to na tak zmienionej powierzchni
zobaczymy produkty reakcji jadrowych,
ktérych nie byto by widaé przy ewolucji bez utraty masy.

Jest to wazne przy poréwnywaniu modeli z obserwacjami.
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Andre Maeder (ze wspétpracownikami) od wielu lat prowadzi obliczenia ewolugji
gwiazd, postugujac sie coraz bardziej udoskonalonymi programami komputero-
wymi. Wyniki ich obliczen sg przytaczane wszedzie, gdziekolwiek jest mowa o
ewolucji gwiazd. Jako tzw. modele genewskie stanowia juz , klasyke” astrofizyki.

W swoich obliczeniach grupa ta postuguje sie dos¢ ztozonym opisem konwekcji,
z uwzglednieniem penetracji konwektywnej. Ostatnio, po uwzglednieniu najnow-
szych tablic nieprzezroczystosci, okazato sie, ze jej znaczenie jest co najwyzej
umiarkowane. Byty nawet sugestie, ze penetracja konwektywna jest artefaktem
wynikajacym z niedoskonatosci poprzednich tablic nieprzezroczystosci.

Tempa utraty masy na poszczegdlnych etapach ewolucji pochodza z prostych
formut dopasowanych do zestawien danych obserwacyjnych. Ale autorzy Swia-
domi niedostatkéow owych formut prezentujg takze wyniki obliczen przy tempach
utraty masy dwukrotnie zwiekszonych.
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ewolucja gwiazd masywnych z wiatrem
wedtug modeli genewskich
Masywna gwiazda spalajgca wodér w jadrze jest gwiazda typu O.

ciag gtéwny dla najmasywniejszych gwiazd staje sie bardzo szeroki
| przechodzi poza granice Humphreys-Davidsona.

Prowadzi to autorow do przypuszczenia,
ze by¢ moze niektére LBV i gorace nadolbrzymy,
to takze obiekty spalajace wodor w jadrze.
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Gwiazdy bardziej masywne, niz 60 M,

w trakcie palenia helu w jadrze wykonuja wycieczki w faze LBV,
gdzie spotyka je olbrzymie tempo utraty masy

Tory ewolucyjne zakreslaja petle w prawa strone, lecz niewielkie i krotkotrwate.

Na tym etapie gwiazdy traca catg poczatkowa otoczke
by przejs¢ pdzniej w faze W-R, nadal palac hel w jadrze.

Sekwencja WNL — WNE - WC
odpowiada zmianom sktadu chemicznego powierzchni
przy odkrywaniu coraz to gtebszych warstw wywiewanych przez wiatr.
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Jesli masa gwiazdy wynosi okoto 40 M,

wowczas ewoluuje ona na diagramie H-R daleko na prawo
i spalanie helu ma miejsce w fazie zéttego lub czerwonego nadolbrzyma.

Nastepnie tor ewolucyjny zawraca w lewo, w kierunku wysokich temperatur.
Gwiazda wchodzi w faze W-R.

Gwiazdy o masach 15-30 M

po opuszczeniu ciggu gtéwnego ewoluuja w prawa strone diagramu H-R
| tam pozostaja, nigdy nie wchodzac w faze W-R.
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podsumowanie do zapamietania:
najmasywniejsze > 60 M, pozostaja gorace
nieco mniejsze 40 — 50 M, wedruja tam i z powrotem przez diagram HR

jeszcze mniejsze < 30 M, wedruja w strone chtodng i tam pozostaja
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Zatozenie sztucznie powiekszonego tempa utraty masy
wydfuza czas zycia modeli w fazach W-R oraz zmniejsza ich jasnosc,
co lepiej zgadza sie z obserwacjami.

Whioskuje sie zatem, na podstawie przeprowadzonych obliczen,
Ze rzeczywiste tempa utraty masy przez gwiazdy bardzo masywne
sg wieksze, niz ich wartosci uznawane za standardowe.
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porownywane s3 tory ewolucyjne
obliczane przy réznych zatozeniach dotyczacych konwekg;ji

rysunek pokazuje tory ewolucyjne:
— gbrny — z kryterium Schwarzschilda i z penetracja konwektywna
— dolny — z pdétkonwekcja

z analizy temp ewolucji zaznaczanych krzyzykami wida¢, ze
potkonwekcja przewiduje wieksza ilos¢ RSG w stosunku do modeli z penetracja
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Fig. 3. Evolutionary tracks in the HR diagram for two 20 M stars. The
lower track is computed with semiconvection (cf. Fig. 1, and seq. # 2
in Table 2), the upper track with the Schwarzschild criterion for con-
vection and with convective core overshooting (seq.# 5). The distance
in time between two successive crosses on the tracks is 5000 yr
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kolejny rysunek poréownuje modele:
— z pbtkonwekcja i bez penetracji konwektywnej (tor najnizszy)

— z modelami jednoczesnie z pétkonwekcjg i z penetracja
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Fig. 4. Evolutionary tracks in the HR diagram for three 20 M, stars
computed with semiconvection and with different assumptions on con-
vective core overshooting. This was neglected in the lowest track (seq. #
2), while the middle and upper tracks include an overshooting of 0.25
and 0.5 pressure scale heights, respectively (seq.# 6 and 7). The two
tracks with overshooting are computed only up to early core helium
burning stages
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Inne podejscie do numerycznych obliczen toréw ewolucyjnych przedstawione jest
w ostatnich pracach Norberta Langera i wspotpracownikow.

konwekcje opisywali przy pomocy najprostszych réwnan,
a wiec bez penetracji konwektywne;j
i bez dodatkowego mieszania powodowanego rotacja gwiazdy.

Jako najwazniejszy czynnik sterujacy ewolucja przyjeli wiatr gwiazdowy.
Tempo utraty masy zapozyczyli z wyznaczen obserwacyjnych,
adoptujac rézne jego wartosci w réznych etapach zycia gwiazdy,
zwiekszajac je jednak sztucznie, czasem znacznie,
dla uzyskania pozadanego zachowania toréw ewolucyjnych
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Gtownym zarzutem stawianym tego typu podejsciu jest, ze
brakuje podstaw fizycznych, badz obserwacyjnych,
zatozonym wysokim tempom tracenia masy.

Autorzy szczegdtowo przesledzili ewolucje gwiazd na dwoch przyktadach,
reprezentatywnych dla dwodch rodzajéw zachowan gwiazd masywnych.
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Ewolucja gwiazdy 60 M

e Bedac gwiazda ciggu gtéwnego obiekt intensywnie traci mase.

e Jeszcze w fazie palenia wodoru wzrasta tempo utraty masy napedzane pulsa-
cyjnie. Efekt ten stat sie mozliwy do stwierdzenia dzieki najnowszym tablicom
nieprzezroczystosci, modyfikujagcym gtebokie warstwy modeli.

Gwiazda wchodzi w faze W-R z szybkim i gestym wiatrem,
mamy obiekt typu WNL bogaty w wodor.
Podkreslmy ten fakt: bogate w wodér gwiazdy W-R s3, wedtug tej teorii,

na etapie spalania w jadrze wodoru, a nie helu.
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e Pozniej tempo utraty masy sfabnie,
gwiazda wchodzi w faze kontrakcji, stajac sie tzw. obiektem LBV.
W tej fazie spalanie wodoru przenosi sie
z jadra (nazbierat sie w nim ,,popidt” helowy)
do otaczajacej jadro warstwy.

Przy tym promien gwiazdy rosnie a jadro helowe zapada sie.
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Gdy wskutek rozszerzania temperatura efektywna gwiazdy spadnie ponizej
20000 K wystepuja w atmosferze bardzo silne niestabilnosci. S3 one nape-
dzane rekombinacjami wodoru i helu i s3 znacznie silniejsze, niz wspomniane
wczesniej niestabilnosci pulsacyjne.

Autorzy obliczen ,stabilizujg” sytuacje zaktadajac ogromne tempo utraty
masy, az do 5 - 107° M, /rok.

Stan taki trwa dopoki temperatura efektywna gwiazdy nie wzro$nie z powro-
tem ponad 20000 K.
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Gwiazda P Cygni — prototyp klasy LBV — jest tu interesujgcym przyktadem.

Jej masa szacowana jest na wzglednie maty (23My), co by potwierdzato
utrate olbrzymiej ilosci masy przez te gwiazde na etapie LBV.

Obserwowana zwiekszona obecno$¢ helu na jej powierzchni, zgadza sie z ob-
liczeniami modelowymi i takze potwierdza pozbycie sie przez te gwiazde jej
zewnetrznych warstw,

Zauwazmy: przyporzadkowanie gwiazd LBV typu PCyg fazie spalania wodoru
w warstwie to kolejna cecha réznigca te modele od modeli genewskich.




KAPITAL LUDZKY

e Po powrocie z krétkiej wycieczki w faze LBV gwiazda wchodzi w faze pale-
nia helu w jadrze. Znowu staje sie gwiazda typu WN, a wiatr wywiewa z jej
atmosfery pozostaty wodér. Méwimy, ze mamy gwiazde Wolfa-Rayeta typu
WNL, uboga w wodér, tym razem post-LBV.

Nastepne fazy to typ WNE bez wodoru i typ WC.

Otrzymane jasnosci gwiazd WNE, nizsze niz WNL, dobrze zgadzaja sie z
obserwowanymi, a jest to mozliwe dzieki wzmozonej utracie masy jeszcze na
ciagu gtéwnym,

e / chwilg wypalenia helu w jadrze gwiazda staje sie prawdopodobnym kan-
dydatem na supernows.
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Fig. 1. Evolutionary tracks during core hydrogen burning and early
shell hydrogen burning for stars of initially 60Mg, with differ-
ent choices of the parameter f (labels) which scales the additional
mass-loss due to violent pulsations (cf. Egs. | and 2). The region where
pulsationally enhanced mass-loss is assumed is shown shaded, with the
maximum rate occurring at the dark shaded effective temperature
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Ewolucja gwiazdy 35 M

e Po wyczerpaniu wodoru w jadrze
nastepuje przejScie w faze czerwonego nadolbrzyma
| gwiazda bardzo intensywnie traci mase:
z tempem okofo 10™* M, rocznie i z predkodcia kilkudziesieciu km /s.
Tracona jest wifasciwie cata bogata w wodor otoczka

| na powierzchni gwiazdy obserwujemy zwiekszong obfitos¢ helu.

— Tempo utraty masy w tej fazie nie jest dobrze znane, ale gdyby zatozyc
mniejsze, nie otrzymalibysmy w koncowej fazie gwiazdy W-R.
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e Koniec etapu czerwonego nadolbrzyma to tzw. zo6tty skrajny nadolbrzym.
Gwiazda w tej fazie stopniowo staje sie goretsza,

a ilos¢ wodoru na jej powierzchni maleje.

Mamy tu kolejng réznice w poréwnaniu z modelami genewskimi:

tym razem faze YH proponuje sie po fazie RSG, a nie przed.
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e Dalsze przejscie w faze W-R, czyli do temperatury ponad 30000 K
trwa tylko 100 lat.

Na etapie WNL gwiazda W-R jeszcze zawiera wodor,

pozniej to bezwodorowa gwiazda WNE.

Prawie pod koniec zycia mamy gwiazde WC o masie ok. 9 M.,
z zelaznym jadrem ok. 1.4 M,

ktéra najprawdopodobniej zostanie supernowa.
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O poprawnosci przedstawionych obliczen decydujg ostatecznie obserwacje.

Nie jest tatwo zdecydowad, ktére z obliczanych modeli
odpowiadajg poszczegdlnym obserwowanym rodzajom gwiazd.
Jesli pamietamy jak réznorodne sg gwiazdy gérnej czesci diagramu H-R,
oczywiste staje sie, ze poréwnywanie tylko temperatur i jasnosci to za mato

Dla przykfadu definicja gwiazdy W-R, oparta na szerokosciach linii emisyjnych,
ze wzgledu na uproszczenia modeli nie moze by¢ zastosowana
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Autorzy modeli genewskich przyjmuja, ze
gwiazda w swoim zyciu wchodzi w faze W-R,
jesli zawarto$¢ wodoru na powierzchni spadnie ponizej 30-40%
oraz temperatura na powierzchni wzrosnie ponad 30000 K
na koncowej czesci toru ewolucyjnego
skierowanej w goraca strone diagramu H-R

Przy takiej definicji gwiazda wchodzi w faze W-R na etapie palenia helu w jadrze
| pozostaje w niej az do koncowego wybuchu jako supernowa.

Z kolei Langer przy okreslaniu fazy WNL zwraca uwage gtdwnie na utrate masy.
Trzeba pamietac o takich subtelnosciach,

gdy poréownujemy potozenia gwiazd na diagramie H-R wynikajace z obu toréw.
Rownie umowne s3 identyfikacje innych faz, w tym takze ciaggu gtéwnego
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Zliczenia gwiazd z réznych rejondéw Galaktyki oraz z Obtokéw Magellana
pokazuja, ze
stosunek ilosci nadolbrzymow niebieskich do czerwonych
rosnie ze wzrostem metalicznosci gwiazd.

Modele genewskie nie odtwarzajg prawidtowo tej zaobserwowanej tendencji.
Okazuje sie, ze obserwowane gwiazdy O s3 jasniejsze i bogatsze w hel,
niz odpowiadajgce im modele.
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686 N. Langer & A. Maeder: The problem of the blue-to-red supergiant ratio in galaxies

Table 1. The B/R ratio in galaxies. Unless specified B means O, B and A stars

SMC LMC outer MW SN inner MW
Z .002 006 013 02 03
Stars, My < —7751 4 10 14 28 48:
Associations, Mg < —7™51 4 10 14 30 89:
Clusters, My < —275% 2.5 6.7 7.7 20
counting only B supergiants
NGC 330 05..08
Young clusters 3.6

t Humphreys & McElroy (1984)
1 Meylan & Maeder (1982)
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Przedstawione zarzuty oczywiscie nie znacza,
ze kwestionowana jest cafa teoria dotyczaca gwiazd masywnych.

Maeder i Langer stwierdzaja jednak,
ze w tej teorii brakuje ciagle jeszcze jakiegos istotnego skfadnika

| przyznaja, ze s3 w tej sprawie bezradni.
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ewolucja wedtug Maedera:

gwiazda 60 M, gwiazda 40 M,
faza ewolucji  masa [Mg]  dtugo$¢ fazy faza ewolucji  masa [My]  dtugosé fazy
gwiazdy na poczatku [w tys. lat]  gwiazdy na poczatku [w tys. lat]
ciag gtéwny 60 3400 ciag gtéwny 40 4300
LBV 45 30 YH 36 15
WNL 29 120 RSG 34 200
WNE 28 25 WNL 19 70
WC 26 250 WNE 15 30
pre-Supernowa 8 (3) WC 13 150

pre-Supernowa 8 (3)

ewolucja wedtug Langera:

gwiazda 60 M gwiazda 35 M,

ciag gtéwny 60 2800 ciag gtéwny 35 4500
WNL 40 500 RSG 32 230
PCT-LBV 28 15 YH 15 20
WNL 20 30 WNL 14 70
WNE 18 40 WNE 12 120
WC 15 600 WC 10 30
pre-Supernowa 4 pre-Supernowa 9
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supernowe typu la

SN, ktoéra nie wykazuje w widmie obecnosci linii wodorowych,
ale za to w poblizu maksimum blasku silne linie Si typu P-Cyg,
okresla sie jako typ Ia

wierzymy, ze jest rezultatem termojadrowego rozerwania biatego karta,
albo ztozonego z C+0, z masg bliskg granicy Chandrasekhara,
albo matomasywnego C+O otoczonego warstwa He

argumentacja za takim scenariuszem:
widoczny brak gwiazdy neutronowej w historycznych galaktycznych SN
jednorodny wyglad tej podklasy
znakomicie dopasowane krzywe blasku z rozpadu *°Nj
dobra zgodno$¢ obserwowanych widm

Eﬂ s h
b B The |
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obserwacje SN la
w ostatnich latach zaczety stuzy¢ do pomiaru odlegtosci kosmologicznych

jeszcze do niedawna szacowano, ze 85% to normalne SN Ia,
ale ostatnie sugestie méwia o tym ze 30% moze by¢ osobliwe

widma optyczne normalnych SN /a zawieraja w maksimum
neutralne i zjonizowane linie Si, Ca, Mg, S'i O,
czyli zewnetrzne warstwy s3 ztozone z pierwiastkdw posrednich

dozwolone linie Fe /1 dominujag w widmie ok. 2 tygodnie po maksimum,
kiedy fotosfera zaczyna penetrowac bogate w Fe warstwy

w mgtawicowe| fazie krzywej blasku, ok. miesigca po maksimum,
zaczynajg dominowaé wzbronione linie Fel I, FelIl i Colll
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przodkowie

nie udafo sie jak dotad zaobserwowac przodka SN /a,
czemu trudno sie dziwi¢, bo powinien to by¢ staby biaty karzet

definiowalismy jako typ Ia taka SN,
ktéra nie wykazuje w widmie obecnosci linii wodorowych,
ale za to w poblizu maksimum blasku silne linie Si typu P-Cyg

z tego wynika, ze atmosfera eksplodujacej SN
nie moze zawierac¢ wiecej niz 0.1 M wodoru,
oraz ze zachodza tam procesy jadrowe, ktorych produkty sa wyrzucane
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— obecnos¢ strumienia UV,
— szeroko$¢ wierzchotka wczesnej krzywej blasku
— model rozpadu “°Ni —°°Co —°%Fe pasuje bardzo dobrze do emis;ji

wskazuja na zwartego przodka o promieniu mniejszym od ok. 10000 km

helowe biate karty wydaja sie by¢ wykluczone,
gdyz w nich miataby miejsce bardzo gwattowna detonacja

ok 85% SN Ia ma podobne jasnosci w maksimum,
co wskazuje na biate karty o masie Chandrasekhara jako przodkéw

roznice miedzy pozostatymi SN Ia troche psujg powyzsza prosta interpretacje
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obecnos¢ SN Ia w galaktykach eliptycznych wyklucza masywne gwiazdy

jak na razie, obserwacje s w zgodzie z zatozeniem, ze
SN Ia s rezultatem termojadrowego rozerwania biatego karta,

preferowany jest WD C+0O

nie mozna jednak wykluczy¢, ze niektére SN Ia mogty powstac
z kolapsu masywnego WD O+Ne+Mg albo O+Ne
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ewolucja przed wybuchem SN

dwa podstawowe scenariusze:
na WD C+O przeptywa materia z towarzysza — single-degenerate scenario
potaczenie dwoch WD — double-degenerate scenario

tak czy inaczej jakas podwojnos¢ jest konieczna,
gdyz WD C+O powstaja z typowg masg okoto 0.6 M

a musza nabra¢ masy az do granicy Chandrasekhara,
albo nagromadzi¢ warstwe He ktoéra eksploduje
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double-degenerate wyjasnia
— brak wodoru
— fatwe osiagniecie masy krytycznej

ktopoty
— jak zlepek dwoch réznych gwiazd moze prowadzi¢ do tych samych warunkow
spalania i jednakowych ilosci *°Ni ?
— obliczenia pokazuja, ze dochodzi do rozerwania mniej masywnego sktadnika
po czym wokoét tego wiekszego tworzy sie goracy dysk akrecyjny
— s wskazdéwki, ze zlepek dwoch WD moze prowadzi¢ do
spalania poza centrum i do kolapsu grawitacyjnego a nie do rozerwania

w kazdym razie merdzery (zlepki, zlewki) odpowiadaja
skoro nie za wiekszos¢, to przynajmniej za osobliwe zjawiska SN Ia
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single-degenerate s3 faworyzowane obecnie (2000)
WD akreuje materie z towarzysza do osiagniecia Mcpan
albo

gromadzi warstwe He, ktéra po zapaleniu kieruje front spalania do jadra C4+O

w drugim przypadku
obliczone krzywe blasku wznosz3 sie i opadaja zbyt szybko,
a modele produkuja szybkie jony Ni i He zamiast obserwowanych Si i Ca

w pierwszym przypadku, omawianym dalej,
problemem jest tempo akrec;i

-
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panuje przekonanie, ze WD akreujacy powoli H
dozna wybuchu nowej tracac wiecej masy, niz jej nabrat wczesniej

umiarkowane tempa akrecji tworza zdegenerowang warstwe He
ktéra rozbtysnie i moze prowadzi¢ do eksplozji sub-Chandrasekharowskiej

jeszcze wieksze tempa akrecji prowadza do spokojnego spalania H i He,
uktad powinien byc¢ jasny i fatwo wykrywalny

bardzo duze tempa akrecji utworzytyby wokét WD
rozciggty otoczke czerwonego olbrzyma,
ktorej sladow po eksplozji jednak nie widac

zatem nie jest wcale pewne, ze WD akreujacy materie z towarzysza
jest w stanie kiedykolwiek osiagna¢ Mcpan
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odkryte niedawno Supersoft X-ray Sources,
interpretowane jako WD akreujacy bogata w H materie
z takim tempem, ze H jest spalany w sposob ciggty,
gdyby tylko mogty zachowac nagromadzony gaz
bytyby dobrym kandydatem na przodka SN Ia

ciggle pozostaje niepewne minimalne tempo akrec;ji
przy ktérym H spala sie spokojnie bez wybuchu nowej

wtasnie pomiedzy statym spalaniem H a wybuchem nowe;j
pozostaje troche przestrzeni akurat na przodka SN Ia
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modelowanie eksplozji

nawet zafozenie, ze przodkiem SN Ia jest WD C+O o masie Chandrasekhara
nie ufatwia za bardzo modelowania eksplozji

stosunek C/O zalezy
od masy na ZAMS

oraz pierwotnej metalicznosci materii

struktura termiczna WD zalezy
od procesow URCA (wtaczajacych konwekcje i emisje neutrin)
ktére rownie dobrze moga chfodzi¢ jak i ogrzewac
i w centrum WD moze doj$¢ do inwersji temperatury
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eksplodujacy WD to catkowicie zjonizowana plazma
o réznym stopniu degeneracji,
opisywana rownaniami hydrodynamiki dla masy, pedu, transportu energii,
z przyspieszeniem grawitacyjnym, lepkoscig, dyfuzja ciepta i masy,
produkcja energii jadrowej,
rownaniem stanu gazu doskonatego
oraz gazu zdegenerowanego,
emisjg promieniowania,
tworzeniem i anihilacjg par elektron—pozytron
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po kilkudziesieciu latach analiz i modelowania:

jest ogolna zgodnos¢ co do tego, ze
wiekszos¢ normalnych SN 7a to eksplodujacy Mcpa, C+0O WD
natychmiastowa detonacja nie potrafi wyprodukowa¢ odpowiedniej ilosci
pierwiastkow o posrednich masach

nie ma zgody

— czy gwiazda eksploduje w rezultacie poddzwiekowej jadrowej deflagrac;i
ktéra zachodzi jako silnie turbulentna

— czy tez po tejze fazie ptomienistej turbulenc;i,
podczas ekspansji, albo po jednym badz kilku pulsach,
nastepuje op6zniona detonacja

-
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rysunek pokazuje faze spalania (deflagracji) w eksplodujacym Mcy., WD

problemem w tego typu obliczeniach jest
witasciwa reprezentacja
cienkiej i przemieszczajacej sie powierzchni
oddzielajacej goracy i chtodny materiat
o réznych gestosciach
oraz predkos¢ propagacji tej warstwy



Figure 3 Snapshots of the temperature and the front geometry in a Chandrasekhar-mass defla-
gration model at 1.05 s (from Reinecke et al 1999¢). Shown are a model with “low” resolution
(256°) (upper figure) and one with three times higher resolution, respectively. Because of the
larger surface area of the better-resolution model, it exploded, whereas the other one remained
marginally bound.
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pomyst opdznionej detonacji
pojawit sie w wyniku laboratoryjnych eksperymentéw ze spalaniem
dostarcza on eleganckiego wyjasnienia dla
poczatkowego powolnego spalania potrzebnego do wstepnej ekspansji gwiazdy

po ktorym nastepuje szybki tryb spalania
produkujacy duze ilosci szybkich pierwiastkow o posrednich masach

wymyslono tez model detonacji opdznionej przez pulsy

pierwsza faza turbulentnej deflagracji
nie wydziela dosy¢ energii dla rozerwania gwiazdy,
ktora w rezultacie zapulsuje i detonacja zachodzi po kolapsie

-
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eksplozje masywnych gwiazd

gwiazdy ponizej pewnej masy M, wytwarzaja zdegenerowane jadro
| nie zapalajag w nim wegla

z kolei powyzej pewnego M, zaréwno C jak i Ne zapalajg sie bez zwyrodnienia
w poblizu srodka gwiazdy

doktadne wartosci M, i Ms zalezg od zatozonego skfadu chemicznego
oraz dosc¢ istotnie od szczegdtow opisu konwekgji
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ogolnie przyjete jest My = 8 M,
chociaz postulowana ostatnio znaczna penetracja konwektywna (overshoot)
jeszcze w fazie MS moze redukowac te warto$¢ nawet do 5 — 6 M,

Ms wynosi 11 — 12 M,
oczywiscie przy skromnej penetracji konwektywne;j

pomiedzy M, i M5 ewolucja przy spalaniu C i Ne przebiega dos¢ skomplikowanie

rozne obliczenia roznig sie szczegdtami
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w kazdym razie wszystkie gwiazdy ciezsze od ok. 11 M, przechodza przez
wszystkie zaawansowane etapy spalania jadrowego, wtaczajac spalanie Si,

gwiazda pre-SN charakteryzuje sie jadrem Fe,
o masie z grubsza Chandrasekharowskiej,
otoczonym przez aktywne warstwy spalajace

rysunek przedstawia przyktady takiej struktury pre-SN dla 15 i 25 M,

struktura jadra czuta jest na lokalizacje i czas
licznych epizodéw konwektywnego spalania — nastepny rysunek

typowa gwiazda 15 M, moze miec
cztery etapy konwektywnego spalania C (raz w jadrze i 3 razy w warstwach)
oraz po 2 albo 3 etapy dla Ne, O, Si;

wszystko razem sprawia, ze rozktad pierwiastkéw jest mocno skomplikowany

T
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FIG. 9. Final composition by mass fraction of two presupernova stars of mass 15M 5 (top) and 25M;, (bottom). Both stars were
evolved from the main sequence, including mass loss (Heger, Woosley, Rauscher, and Hoffman, 2002). The notation “iron™ refers
to the sum of neutron-rich isotopes in the iron eroup. especially **Fe. *°Fe. and **Fe [Color].
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w masywnych gwiazdach dominuja reakcje fuzji (oddziatywania silne),
jednak oddziatywania stabe maja udziat w wyznaczaniu struktury pre-SN

istotny jest tu rozpad beta, wychwyt elektronéw i emisja pozytronéw

rotacja powodowata dodatkowe mieszanie
na wczesnych etapach ewolucji, przy spalaniu H i He.
moze by¢ istotna na péznych etapach powodujac dodatkowe mieszanie.
zwiekszone jadro He otrzymane z uwzglednieniem rotacji
ma wptyw na dalsza nukleosynteze

rotacja ma takze wptyw na kolaps jadra

pole magnetyczne, zwtaszcza w potaczeniu z rotacja,
powinno by¢ uwzglednione w modelach,

jest to zagadnienie wspétczesnych badan

T
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kolaps i eksplozja

warto$¢ masy Chandrasekhara zalezy od szczegdtéow termodynamicznych modelu
od entropii, stopnia degeneracji, itp;
pojawiaja sie wartosci od 1.3 do 1.8 M

dopoki w jadrze pozostaje aktywna jakas warstwa spalania,
tak dtugo jadro nie kolapsuje

jadro Fe narasta ale dzieki serii epizodéw konwektywnego spalania w warstwach,
z ktorych ostatni przekracza mase Chandrasekhara

rozmiar kazdej z warstw palenia Si jest bardzo czuty
na historie entropii we wnetrzu gwiazdy oraz sposéb uwzgledniania konwekgji
prowadzi to do réznych mas jadra Fe przy minimalnych réznicach mas modeli
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zwyrodniate jadro Fe po przekroczeniu masy Chandrasekhara
kolapsuje w termicznej skali czasowe;j
a liczne neutrina wynoszg energie wigzania jadra

przy rozpadzie Fe wytwarzane s3 zaréwno nukleony (p, n) jak i czastki alfa
do lat 1980-tych sadzono, ze jadro Fe rozpada sie wytacznie na nukleony,
elektrony s3 wychwytywane na swobodnych protonach

powstaty kompleks to jedno olbrzymie jadro atomowe o masie gwiazdy

jego potencjat dziata ja sztywna sprezyna
w fazie odbicia odrzuca opadajacg materie i powstaty szok rozrywa gwiazde

obecnie wiemy, ze tak prosto nie jest
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dwa czynniki powstrzymuja natychmiastowa eksplozje
— foto-destrukcja — szok poruszajac sie na zewnatrz
przez opadajace jadra atomowe
rozrywa je na neutrony I protony
— chtodzenie przez emisje neutrin poza szokiem

zatem po ok. 10 ms po tym jak jadro doznato odbicia,
mamy gesta proto-neutronowa gwiazde

akreujaca materie na swej zewnetrznej granicy

aby wybuch sie udat musi sie znalez¢ nowe zrédto energii
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obecnie sadzi sie, ze jest to depozyt energii neutrin,
ktére potrafig ozywié szok w skali ok. 0.1s

w ostatnich latach doknat sie postep w modelowaniu tej fazy,
wykryto konwektywny przeptyw
odpowiedzialny za wzmocnienie jasnosci neutrinowej gwiazdy proto-NS,
odpowiadajacy takze za wzrost wydajnosci absorpcji neutrin
| za odprowadzenie zdeponowanej energii neutrin poza obszar szoku
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nie wszyscy sie z tg wersja zgadzaja:
znane s3 modele w ktérych konwekcja niekoniecznie prowadzi do eksplozji,

a wszystkie obliczenia byty prowadzone w ograniczonym zakresie parametréw

te modele, ktére eksplodowaty,

wyrzucaty zbyt duzo neutrondw
(i zwigzanych z nimi produktéw nukleosyntezy)
w poréwnaniu z obserwacjami

miaty tendencje do rozwiania czesci gwiazdy neutronowej
pozostawiajac zbyt mata mase
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przyktad obliczen opublikowanych kilka dni temu:

arXiv:1505.05110 Lentz et al,
THREE-DIMENSIONAL CORE-COLLAPSE SUPERNOVA
SIMULATED USING A 15 M, PROGENITOR

This animation is a volume rendering of the C15-3D model. Three values of
the entropy are highlighted by the transfer function. The faint blue surface is the
approximate position of the shock. The yellow (greenish as it is inside the blue
surface) and red colors highlight heated material that rises buoyantly. Near the
end of the animation, the shocked region clearly expands and the explosion is
launched. The darker blue regions seen clearly at the end are the shocked material
flowing into the accretion streams
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gwiazdy neutronowe i czarne dziury

bioragc pod uwage wszelkie niepewnosci dotyczace mechanizmu eksplozji, ciezko
jest stwierdzi¢ jaka bedzie w danym modelu masa skolapsowanej pozostatosci

bedzie ona pomiedzy masa jadra Fe a masg wewnatrz warstwy O,
co przy masie przodka miedzy 11 a 20 M, daje mase pozostatosci 1.3-1.6 M,

dla masywniejszych gwiazd rezultat jest mniej pewny,
moze powsta¢ duza NS albo nawet BH

przy wypromieniowaniu energii wigzania poprzez strumien neutrin
gwiazda moze utraci¢ 10-15% swojej masy,
mozemy oczekiwac rezultatow w przedziale 1.2-1.4M

Srednia masa z 26 NS w uktadach podwdjnych to 1.35 M,
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powyzej 25 M, masa jadra Fe przestaje narastac
z powodu pomniejszania masy gwiazdy przez wiatr,

czy taka gwiazda zostawi po sobie BH zalezy od niepewnego réwnania stanu NS

oraz nierozpoznanych jeszcze szczegotow eksploz;ji

w zasadzie jesli zwarty obiekt nieznacznie przekracza

maksymalng mase stabilnej NS

to po pewnym opdznieniu moze skolapsowacé do BH,
ale bardziej prawdopodobny sposobem otrzymania BH
jest opadanie materii z powrotem
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jesli dodamy rotacje — ilo§¢ mozliwosci wzrasta

niestety niezbyt dobrze znana jest fizyka
magnetohydrodynamicznej akrecji z dysku na szybko rotujacg BH

oczywiscie przy braku rotacji
i bez rozchodzacej sie fali uderzeniowe;
produkowanej przez deponowang energie neutrin,
nie ma SN — gwiazda po prostu znika
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SN typu pair-instability

dla masywnych gwiazd, ponad 100 M, gdy jadro He przekracza 40 M,
dostepny jest inny mechanizm SN

po wypaleniu He energia kontrakcji kierowana jest na
produkcje par elektron-pozytron

zmienia to chwilowo indeks adiabatyczny i rozwija sie kolaps,
nie do zatrzymania nawet przez spalanie C i Ne
(czasem spalanie O moze go zatrzymac)

potem implozja zamienia sie w eksplozje

ten mechanizm dziata w gwiazdach o matej metalicznosci
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zagadnienia wymagane na egzaminie

e podstawowe etapy ewolucji gwiazdy kilkadziesiat razy masywniejszej od Stonca

o
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