
Na poczatku skladniki ukladu ewoluuja tak, jakby byly
gwiazdami pojedynczymi (rys. 4a). Gwiazda bardziej masywna
szybko wypala wodór w centrum i staje sie czerwonym
olbrzymem (gwiazda o malym helowym jadrze i ogromnej,
majacej wiele jednostek astronomicznych, otoczce). Natomiast
mniej masywny skladnik ukladu podwójnego wypala tylko
niewielka ilosc wodoru tak, ze niewiele sie zmienia. Przykladem
ukladu podwójnego w tej fazie ewolucji moze byc HD 200428/9.
Obie gwiazdy znajduja sie wewnatrz swoich powierzchni Roche'a,
a okres ich obiegu wynosi 113 dni. Ten etap rozwoju, trwajacy
od kilku milionów do miliardów lat, konczy sie w momencie, gdy
bardziej masywna gwiazda; czerwony olbrzym, zwiekszy promien

Pierwszych europejskich obserwacji pojawienia sie zupelnie
nowych gwiaz~ na sferze gwiazd stalych dokonal Tycho Brahe.
Podobne obserwaCje gwiazdy z 1054 r., wykonane w Chinach,
nie byly znane w Europie. Zaobserwowane wtedy gwiazdy
okresla sie mianem supernowych, gdyz pojawialy sie tam, gdzie
nie bylo widac zadnej gwiazdy i zwiekszaly swa jasnosc dziesiatki
tysiecy razy. Pojawialy sie tez nieco slabiej rozblyskujace gwiazdy,
które nazwano nowymi (rys. l).

Obserwacje gwiazd nowych zaczely rozwijac sie pod koniec
ubieglego wieku, analiza tych danych pozwolila Otto Struvemu
postawic hipoteze, ze wszystkie nowe sa ukladami dwóch
fizycznie zwiazanych gwiazd (tzw. uklady podwójne). Lata
szescdziesiate przyniosly prace obserwacyjne (m.in. astronomów
polskich: Wojciecha Krzeminskiego i Józefa Smaka)
potwierdzajace hipoteze Struvego, a jednoczesnie dostarczyly
ogromu danych o fizycznych wlasnosciach tych ukladów. Okazalo
sie, ze jedna z gwiazd ukladu jest bialym karlem, druga zas -
gwiazda o malej masie palaca wodór w centrum. Ten drugi
skladnik ma rozmiary na tyle duze, ze czesc swojej masy
przekazuje w kierunku bialego karla. Opadajaca materia
w zaleznosci od natezenia pola magnetycznego bialego karla
(rys. 2) tworzy wokól niego dysk lub kolumny akrecyjne (przy
duzym natezeniu). W ukladzie takim moze nastepowac wybuch
i zwiazane z tym pojasnienie. Z obserwacji znamy szereg cech
gwiazd nowych, i tak:
- podczas wybuchu uklad zwieksza swoja jasnoSC o 3 do
13 mag (czyli od 16 do 16000 razy);
- ilosc energii wypromieniowanej w czasie calego wybuchu
w widzialnej czesci widma waha sie w granicach1038 do 1Q4s
ergów, to jest tyle, ile Slonce wypromieniowuje w ciagu od 7
godzin do 8100 lat;
- w zaleznosci od rodzaju gwiazdy wybuchowej wybuchy
powtarzaja sie w okresach od 10 dni do 100 lat, przy czym im
czestsze wybuchy, tym mniejsza ich jasnoSC;
- w czasie wybuchów ubytki masy z ukladu zamykaja sie w dosc
szerokich granicach od dziesiatych czesci do kilkuset mas Ziemi;
- czasy obiegu gwiazd ukladu (czyli okres orbitalny) wynosza od
kilkudziesieciu minut do kilkunastu godzin.

Dla dalszego opisu powstawania gwiazdy nowej niezbedne jest
wyobrazenie o polu grawitacyjnym wokól obu gwiazd. Na
rysunku 3a przedstawione sa powierzchnie stalego potencjalu
grawitacyjnego. Ponad powierzchnia oznaczonaCo czastki
utrzymywane sa w ukladzie przez sumaryczne przyciaganie obu
gwiazd. Ponizej tej powierzchni, zwanej wewnetrzna krytyczna
powierzchnia Roche'a, na czastki materii oddzi~.luje praktycznie
tylko jedna z gwiazd. Na rysunku 3a zaznaczono równiez punkty
Lagrange'a (L,-Ls). Najwieksze znaczenie dla ewolucji ukladu
podwójnego maja punktyL" L2, L3 (patrz Delta 2/1985). Przez
punkt L, moze nastepowac wymiana masy miedzy skladnikami,
zas przezL2 i L3 - jej odplyw z ukladu (rys. 3b).

Chcac przedstawic ciag modeli prowadzacy do powstania
typowego ukladu wybuchowego jestesmy w rozterce! Z jednej
strony dzieki temu, ze znane gwiazdy i uklady maja rózne masy,
wiek itd. (sa róznie zaawansowane ewolucyjnie), jestesmy
w stanie zaobserwowac kazde ze stadiów rozwoju, z drugiej -
róznorodnosc wsród obserwowanych ukladów podwójnych jest
tak duza, ze szalenie trudno jest je ulozyc w jeden ciag. Co wiec
robia astronomowie? - Konstruuja taki ciag modeli, który
oprócz tego, ze daje dobry model koncowy, ma w punktach
posrednich swoje obserwacyjne odpowiedniki.

Od czego wiec zaczynamy? - Od zalozen! Podstawowym
zalozeniem jest, ze gwiazda nowa powstala z ukladu podwójnego,
o skladnikach dosc znacznie rózniacych sie masa (rys. 4a). Na
poczatku odleglosc miedzy gwiazdami wynosila kilkaset promieni
slonecznych, odpowiada to okresowi orbitalnemu od 100 do 300
dni. Na wszystkich rysunkach 4 (a do g) linia przerywana
zaznaczona jest wewnetrzna powierzchnia Roche'a z punktemL"
zwana linia predkosci zerowej.
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Rys. 1. Przebieg zmian jasnosci podczas wybuchu typowej gwiazdy nowej.

Mgr Marek J. SARNA

Rys. 2. Uklady wybuchowe pokazane w plaszczyznie orbitalnej:
arobraz \V przypadku braku pola magnetycznego; l oznacza bialego karla,

a 2 czerwonego karla. _
b) obraz z polem magnetycznym - obecnosc pola obrazuja linie przerywane,
znaczenie li 2 tak jak w a).

Rys. 3a). Na rysunku pokazane sa krytyczne powierzchnie Roche'a
w plaszczyznie orbity ukladu podwójnego. Zaznaczone sa punkty Lagrange'a.
Jednostka na osiX i Y odpowiada odleglosci miedzy masami MI iM,.
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Rys. 3b). Strzalki pokazuja mozliwe kierunki przeplywu materii. Rysunek b
jest przekrojem plaszczyzna prostopadla do plaszczyzny rysunku a
przechodzaca przez punktyL•• L,. L,.
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b). P = 200 dni, A = 260 RO' CLaS przelewania sie materii okolo 1()4 lat.
Przyklad: SSLep.
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,...- --/ " /' "

( . "/.'" /L ", /'--_/ , --_/
f). P = 0,5 dnia, A = 3,23 RO' utrata momentu pedu poprzez
promieniowanie grawitacyjne lub aktywnosc atmosferyczna - czasy

zachodzenia tych procesów lO' do 10"'at. Przyklad: V411 Tau.
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g). P = 0,285 dnia, A = 22 RO' czas przelewania malerii okolo lO' lat.
Przyklad: Z Cam.
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e). P = 0,5 dnia, A = 3,23 RO' czas dopalania wodoru i helu w warstwowych
ZTódlach energii okolo 10' lat.

Przyklad: AA Dor.
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d). Faza mglawicy planetarnej. P = 0,5 dnia, A = 3,23 RO' czas rozprasz.nia
mglawicy do lO' lat.

Przyklad: UU·Sge.

Konwekcja jest to przenoszenie ,,- - - -.. .•.......

ciepla razem z materia. 1/ ",I . \ ...--"
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Rys. 4a). Okres orbilalny P = 200 dni, odlegloSc miedzy gwiazdami

A = 260 RO' czas zycia na tym elapie 6,5 . lO' lat.
Przyklad: HO 200428/9.
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Rys. S. Diagram H·R z pOkazana ewolucja gwiazdy o masie okolo 1MO'
Rózne wielkosci kól obrazuja, jak zmienia Si" promien poczas ewolucji.

na tyle (przyklad SSLeporis, rys. 4b), ze nadmiar materii zacznie
przelewac sie na druga gwiazde przez punktLI (rys. 4b i rys. 3b).
W przypadku duzej róznicy mas i konwektywnej otoczki
czerwonego olbrzyma po krótkim czasie przeplyw przezLI
zmienia sie w prawdziwy kataklizm. Rozmiary drugiego,
malomasywnego skladnika ukladu (czerwonego karla -
malomasywnej gwiazdy ciagu glównego) rosna bardzo szybko.
Nie jest ona jednak w stanie przyswoic sobie tak wielkich ilosci
materii. Materia wylewa sie na zewnatrz. Oba skladniki ukladu
znajda sie w rzadkiej i nieprzezroczystej chmurze gazu. Teraz
zmiany zachodza bardzo szybko. W ciagu kilkudziesieciu tysiecy
lat obie gwiazdy - czerwony karzel i olbrzym (o helowym lub
weglowym jadrze) - zblizaja sie do siebie. Faza ta nosi nazwe
wspólnej otoczki. W pewnym momencie zblizanie. ustaje,
a otoczka rozprasza sie w przestrzeni (rys. 4c). To, co ukazuje
sie naszym ~om po rozdmuchaniu wspólnej otoczki, jest
ciasnym ukladem podwójnym (odleglosc skladników zmniejszyla
sie kilkadziesiat razy - zwróccie uwage na zmiane skali rysunku
pomiedzy rys. 4c a 4d), zlozonym z czerwonego karla i gwiazdy
palacej wodór (lub wodór i hel) w cienkiej zewnetrznej
warstwie (z gwiazdy tej w dalszej ewolucji powstanie bialy karzel),
zanurzonym w mglawicy planetarnej (rys. 4d). Przyklaaem
takiego ukladu jest UUSagittae. Jest to mglawica planetarna,
w której centrum znajduje sie uklad podwójny zlozony z bialego
karla i gwiazdy ciagu glównego o masach 1,1 i 0,6 MO i okresie
okolo 11 godzin. Gdy mglawica rozprasza sie i przestaje byc
widoczna, a dzieje sie to dosc szybko, bo w czasie od 104 do105
lat, pozostaje (rys. 4e) uklad podwójny, np. AA,Doradus,
w którym jedna z gwiazd dopala resztki wodoru i helu w cienkiej
warstewce na powierzchni, druga zas jest czerwonym karlem.
Obie znajduja sie wewnatrz swoich powierzchni Roche'a, a okres
ukladu wynosi kilka godzin. Dalsze zmiany sa nieznaczne (rys. 4f):
pierwszy skladnik po wypaleniu paliwa jadrowego kurczy sie
i staje sie bialym karlem, drugi zas nie ulega zmianie. Najbardziej
znanym ukladem tego typu jest V471Tauri. Ma on okres okolo
12,5 godziny, a masy bialego karla i czerwonego karla sa równe
i wynosza okolo 0,8 MO.

A co dzieje sie dalej? Wydawaloby sie, ze nastapil impas, bo
jesli drugi skladnik ma mase mniejsza niz 0,8 MO, to aby na
skutek ewolucji zwiekszyl swój promien do powierzchni Roche'a,
musialby uplynac czas dluzszy od wieku Wszechswiata. Jakie
wiec mechanizmy fizyczne moga "zblizyc do siebie" dwie
gwiazdy (spowodowac utrate momentu pedu z ukladu) tak, aby
czerwony karzel wypelnil swoja powierzchnie Roche'a i zaczal
przelewac materie na bialego karla?

Zaproponowano dwa sposoby utraty momentu pedu z ukladu:
- na skutek aktywnosci atmosferycznej czerwonego karla,
analogicznej do wiatru slonecznego, tylko na znacznie wieksza
skale,
- przez promieniowanie grawitacyjne - trzeba tu nadmienic, ze
istnienie fal grawitacyjnych nie zostalo doswiadczalnie
potwierdzone.

Pierwszy mechanizm funkcjonuje wydajnie tam, gdzie okresy -
obiegów wynosza kilka godzin; dla okresów dluzszych decyduje
ewolucja nuklearna. Charakterystyczne czasy skracania okresu
wahaja sie od 10 do 100 mln lat. Promieniowanie grawitacyjne
jest dominujace przy niewielkich odleglosciach gwiazd (male
okresy). Przykladowo: czas spadku na siebie dwu gwiazd
o masach l MO i 0,8 MO i o okresie poczatkowym 1,5 godziny
wynosi 44 mln lat, a dla okresu 12 godzin - 11 mld lat.
O ewolucji decyduje ten mechanizm, który w danych warunkach
dziala szybciej.
W ten sposób udalo sie nam zamknac caly lancuch modeli, który
prowadzi do powstania ukladu wybuchowego (rys. 4g).
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