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Rys. |. Przebieg zmian jasnosci podezas wybuchu typowej gwiazdy nowej.

KOLUMNA AKRECYJNA

Rys. 2. Uklady wybuchowe pokazane w plaszczyinie orbitalnej:

a) obraz w przypadku braku pola bial karla,
a 2 czerwonego karla,

b) obraz z polem ycznym — ob
znaczenie 1 i 2 tak |nk w u),

gnety go; 1 ¢

$¢ pola obrazujg linie pmrywaﬂe.

Rys. 3a). Na rysunku pokazane sg krylycine powierzchnie Roche'a
w plaszczyznie orbity ukiadu podwoéjnego. Z 53 p vy Lagrange’a.
Jednostka na osi X i ¥ odpowiada odlegloici miedzy i My iM,,

I

MQ M1

Rys. 3b). Strzalki pokazujg mozliwe kierunki przeplywu materii. Rysunek b
jest przekrojem plaszezyzng prostopadly do plaszczyzny rysunku a
przechodzacy przez punkty L,, L, Li.
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Pierwszych europejskich obserwaciji pojawienia si¢ zupeie
nowych gwiazd na sferze gwiazd stalych dokonat Tycho Brahe.
Podobne obserwacje gwiazdy z 1054 ., wykonane w Chinach,

nie byly znane w Europie. Zaobserwowane wtedy gwiazdy
okresla si¢ mianem supernowynh gdyz pojawialy sie tam, gdzie
nie bylo wida¢ zadnej gwiazdy i zwigkszaly swa jasnos$¢ dziesiatki
tysigcy razy. Pojawialy sig tez nieco slabiej rozblyskujace gwiazdy,
ktore nazwano nowymi (rys. 1).

Obserwacje gwiazd nowych zaczely rozwijac si¢ pod koniec
ubieglego wieku, analiza tych danych pozwolila Otto Struvemu
postawiC hipotezg, ze wszystkie nowe sg ukiadami dwoch
fizycznie zwiazanych gwiazd (tzw. uklady podwdjne). Lata
szedc¢dziesigte przyniosly prace obserwacyjne (m.in. astronomow
polskich: Wojciecha Krzeminskiego i Jozefa Smaka)
potwierdzajace hipoteze Struvego, a jednoczesnie dostarczyly
ogromu danych o fizycznych wlasnosciach tych ukladow. Okazalo
sig, ze jedna z gwiazd ukiadu jest bialym karlem, druga za§ —
gwiazda o malej masie palacg wodor w centrum. Ten drugi
skladnik ma rozmiary na tyle duze, ze czgs¢ swojej masy
przekazuje w kierunku bialego karla. Opadajgca materia

w zaleznoéci od natgzenia pola magnetycznego bialego karla

(rys. 2) tworzy wokot niego dysk lub kolumny akrecyjne (przy
duzym natezeniu). W ukladzie takim moze nastepowaé wybuch

i zwigzane z tym pojasnienie. Z obserwacji znamy szereg cech
gwiazd nowych, i tak:

— podczas wybuchu ukiad zwigksza swoja jasnos¢ o 3 do

13 mag (czyli od 16 do 16 000 razy);

— iloé¢ energii wypromieniowanej w czasie calego wybuchu

w widzialnej cze$ci widma waha sie w granicach 10°® do 10**
ergow, to jest tyle, ile Slofice wypromieniowuje w ciagu od 7
godzin do 8100 lat;

— w zaleznosci od rodzaju gwiazdy wybuchowej wybuchy
powtarzaja si¢ w okresach od 10 dni do 100 lat, przy czym im
czestsze wybuchy, tym mniejsza ich jasnosé;

— w czasie wybuchow ubytki masy z ukladu zamykajg si¢ w dosé
szerokich granicach od dziesiatych czesci do kilkuset mas Ziemi;
— czasy obiegu gwiazd ukladu (czyli okres orbitalny) wynoszg od
kilkudziesigciu minut do kilkunastu godzin.

Dla dalszego opisu powstawania gwiazdy nowej niezbedne jest
wyobrazenie o polu grawitacyjnym woko6t obu gwiazd. Na
rysunku 3a przedstawione sa powierzchnie stalego potencjalu
grawitacyjnego. Ponad powierzchnia oznaczong C, czastki
utrzymywane s3 w ukladzie przez sumaryczne przyciaganie obu
gwiazd. Ponizej tej powierzchni, zwanej wewnetrzng krytyczna
powierzchnia Roche’a, na czastki materii oddzialuje praktycznie
tylko jedna z gwiazd. Na rysunku 3a zaznaczono roOwniez punkty
Lagrange’a (L,—Ls). Najwigksze znaczenie dla ewolucji ukladu
podwojnego maja punkty L, L., Ly (patrz Delta 2/1985). Przez
punkt L; moze nastgpowac wymiana masy miedzy skiadnikami,
za$ przez L, i L; — jej odplyw z ukladu (rys. 3b).

Chcac przedstawic cigg modeli prowadzacy do powstania
typowego ukladu wybuchowego _mteémy w rozterce! Z jednej
strony dzigki temu, ze znane gwiazdy i uklady majq rézne masy,
wiek itd. (sg roznie zaawansowane ewolucyjnie), jesteSmy
w stanie zaobserwowac kazde ze stadiow rozwoju, z drugiej —
roznorodnosé wérdd obserwowanych ukiadéw podwojnych jest
tak duza, Ze szalenie trudno jest je ulozy¢ w jeden ciag. Co wigc
robia astronomowie? — Konstruuja taki ciag modeli, ktory
oprocz tego, ze daje dobry model konicowy, ma w punktach

ich swoje obserwacyjne odpowiedniki.

Od czego wiec zaczynamy? — Od zalozen! Podstawowym
zalozeniem jest, ze gwiazda nowa powstala z ukladu podwojnego,
o skladnikach dos$¢ znacznie rézniacych sig masg (rys. 4a). Na
poczatku odlegloéé miedzy gwiazdami wynosila kilkaset promieni
stonecznych, odpowiada to okresowi orbitalnemu od 100 do 300
dni. Na wszystkich rysunkach 4 (a do g) linig przerywana
zaznaczona jest wewnetrzna powierzchnia Roche’a z punktem L,,
zwana linig predkosci zerowej.

Na poczatku skiadniki ukladu ewoluuja tak, jakby byly
gwiazdami pojedynczymi (rys. 4a). Gwiazda bardziej masywna
szybko wypala wodor w centrum i staje si¢ czerwonym
olbrzymem (gwiazda o malym helowym jadrze i ogromnej,
majacej wiele jednostek astronomicznych, otoczee). Natomiast
mniej masywny skladnik ukladu podwéjnego wypala tylko
niewielka ilo§¢ wodoru tak, Zze niewiele si¢ zmienia. Przykladem
ukladu podwojnego w tej fazie ewolucji moze by¢ HD 200428/9.
Obie gwiazdy znajduja si¢ wewnatrz swoich powierzchni Roche’a,
a okres ich obiegu wynosi 113 dni. Ten etap rozwoju, trwajacy
od kilku milionow do miliardow lat, koriczy si¢ w momencie, gdy
bardziej masywna gwiazda, czerwony olbrzym, zwigkszy promien



na tyle (przyklad SS Leporis, rys. 4b), ze nadmiar materii zacznie
przelewac si¢ na druga gwiazde przez punkt L, (rys. 4b i rys. 3b).
- W przypadku duzej roznicy mas i konwektywnej otoczki
czerwonego olbrzyma po krotkim czasie przeplyw przez L,
zmienia si¢ w prawdziwy kataklizm. Rozmiary drugiego,
matomasywnego skladnika ukladu (czerwonego karla —
malomasywnej gwiazdy ciagu gléwnego) rosna bardzo szybko.
Nie jest ona jednak w stanie przyswoi¢ sobie tak wielkich ilosci
materii. Materia wylewa si¢ na zewnatrz. Oba skladniki ukladu
znajda sie w rzadkiej i nieprzezroczystej chmurze gazu. Teraz
zmiany zachodza bardzo szybko. W ciggu kilkudziesigciu tysiecy
lat obie gwiazdy — czerwony karzet i olbrzym (o helowym lub
weglowym jadrze) — zblizajg si¢ do siebie. Faza ta nosi nazwe
wspolnej otoczki. W pewnym momencie zblizanie ustaje,

a otoczka rozprasza si¢ w przestrzeni (rys. 4c). To, co ukazuje
sie naszym oczom po rozdmuchaniu wspolnej otoczki, jest
ciasnym ukladem podwdjnym (odlegloéé skladnikéw zmniejszyla
si¢ kilkadziesigt razy — zwroccie uwage na zmiang skali rysunku
pomiedzy rys. 4c a 4d), zloZzonym z czerwonego karla i gwiazdy
palacej wodor (lub wodér i hel) w cienkiej zewnetrznej

warstwie (z gwiazdy tej w dalszej ewolucji powstanie bialy karzef),
zanurzonym w meglawicy planetarnej (rys. 4d). Przykladem
takiego ukladu jest UU Sagittae. Jest to mglawica planetarna,

w ktorej centrum znajduje sie uklad podwéjny zlozony z bialego
karla i gwiazdy ciagu gléwnego o masach 1,1 i 0,6 Mg i okresie
okolo 11 godzin. Gdy mglawica rozprasza si¢ i przestaje by¢
widoczna, a dzieje sie to doé¢ szybko, bo w czasie od 10* do 10°
lat, pozostaje (rys. 4e) uklad podwdéjny, np. AA Doradus,

w ktorym jedna z gwiazd dopala resztki wodoru i helu w cienkiej
warstewce na powierzchni, druga zas$ jest czerwonym karlem.
Obie znajduja si¢ wewnatrz swoich powierzchni Roche’a, a okres

ukiadu wynosi kilka godzin. Dalsze zmiany s nieznaczne (rys. 4f):

pierwszy skladnik po wypaleniu paliwa jadrowego kurczy si¢

i staje si¢ bialtym karlem, drugi za$ nie ulega zmianie. Najbardziej
znanym ukladem tego typu jest V471 Tauri, Ma on okres okolo
12,5 godziny, a masy bialego karla i czerwonego karla sg rowne

i wynosza okolo 0,8 Mp.

A co dzieje si¢ dalej? Wydawaloby sie, ze nastapil impas, bo
jedli drugi skladnik ma mase¢ mniejsza niz 0,8 M¢, to aby na
skutek ewolucji zwigkszyl swoj promien do powierzchni Roche’a,
musialby uplyngé czas dluzszy od wieku Wszechswiata. Jakie
wigc mechanizmy fizyczne mogg ,,zblizy¢ do siebie™ dwie
gwiazdy (spowodowa¢ utrate momentu pedu z ukiadu) tak, aby
czerwony karzel wypelnil swoja powierzchni¢ Roche’a i zaczat
przelewaé materi¢ na bialego karla?

Zaproponowano dwa sposoby utraty momentu pedu z ukiadu:
— na skutek aktywnosci atmosferycznej czerwonego karla,
analogicznej do wiatru stonecznego, tylko na znacznie wigksza
skale,

— przez promieniowanie grawitacyjne — trzeba tu nadmienié, ze
istnienie fal grawitacyjnych nie zostalo do$wiadczalnie
potwierdzone.

Pierwszy mechanizm funkcjonuje wydajnie tam, gdzie okresy
obiegow wynosza kilka godzin; dla okresoéw dluzszych decyduje
ewolucja nuklearna. Charakterystyczne czasy skracania okresu
wahaja si¢ od 10 do 100 min lat. Promieniowanie grawitacyjne
jest dominujgce przy niewielkich odleglosciach gwiazd (male
okresy). Przykladowo: czas spadku na siebie dwu gwiazd

o masach 1 Mg i 0,8 Mg i o okresie poczatkowym 1,5 godziny
wynosi 44 min lat, a dla okresu 12 godzin — 11 mid lat.

O ewolucji decyduje ten mechanizm, ktéry w danych warunkach
dziala szybciej.

W ten sposob udalo si¢ nam zamkna¢ caly fancuch modeli, ktory
prowadzi do powstania ukladu wybuchowego (rys. 4g).

Rys. 5. Diagram H-R z pokazang ewolucjy gwiazdy o masie okolo 1 MO'
Réine wiclkosci kol obrazujg, jak zmienia si¢ promient poczas ewolucii.
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Rys. 4a). Okres orbitalny P = 200 dni, odleglos¢ migdzy gwi

A = 260 R~, czas #ycia na tym etapiec 6,5 - 107 law.

Przykiad: HD 200428/9.

b). P = 200 dni, 4 = 260 RO. ceas przelewania sig materii okolo 104 lat,
Przyklad: S5 Lep.

¢). Faza wspolnej otoczki. Czas #blizania si¢ czerwonego karla do jadra
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czerwonego olbrzyma 104 do 10* lat.
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d). Faza mgtawicy planctarnej. P = 0,5 dnia, 4 = 3,23 RO. CZas rOZpraszania
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e). P=0,5dnia, A = 3,23 RO' czas dopalania wodoru i helu w warstwowych
#rbdiach energii okoto 10* lat.
Przyklad: AA Dor.
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f). P = 0,5 dnia, A = 3,23 R~, utrata momentu pedu poprzez

promieniowanie grawitacyjne lub aktywnosé atmosferyczna — czasy

zachodzenia tych procesdw 107 do 10 lat. Przykiad: V471 Tau.
™Mo  08Mg

g). P=0,285dnia, A = 22 RO. czas przelewania materii okolo 10° lat.
Przyklad: Z Cam.



