Supernowe czarnych karlow

Black Dwarf Supernovae

Janusz Osarczuk

Abstrakt. Biale karly nie s3 ostatnim stadium ewolucji gwiazd mato- lub érednio masywnych. Kiedys wypromieniuja
cale swoje zapasy energii i stajac si¢ zimnymi i ciemnymi ciatami, zamienia sie w czarne karly. Nie oznacza to jednak, ze

przestang by¢ interesujacymi obiektami.
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Abstract. White dwarfs are not the final stage in the evolution of low- or medium-mass stars. One day they will radiate all
their energy reserves and become cold and dark bodies, they will turn into black dwarfs. However, it does not mean that

they will stop being interesting objects.
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1. Biale karty

Zgodnie z teorig ewolucji gwiazd obiekty, ktdre nie sa
wystarczajaco masywne, aby zakonczy¢ swoj zywot jako
gwiazdy neutronowe czy czarne dziury (czyli gwiazdy
o poczatkowej masie maksymalnej do ok. 8 Mg, gdzie
Mg oznacza mase Stonica) po zuzyciu paliwa odrzucaja
swoje zewnetrzne warstwy (atmosferyczne) i pozostaje
z nich jadro o gestosci 10* + 10° g/cm®. W przypadku
gwiazd o poczatkowej malej masie (0,08 + 0,5 Mg) ja-
dro sklada si¢ z helu, natomiast dla gwiazd wigkszych
(0,5 + 8 M) w jadrze znajduje si¢ gtéwnie wegiel i tlen
(99% masy), patrz rys. 1, oraz ewentualnie domieszki
neonu i magnezu. Biale karly zyskaly swa nazwe ze
wzgledu na barwe wysylanego promieniowania. Ich tem-
peratura powierzchniowa waha si¢ od ok. 3000 K (np.
dla bialego karta w ukladzie podwoéjnym PSR J2222-013)
do ok. 200000 K (np. dla biatego karta KPD 0005+5106).

Biate karly sg obiektami stabilnymi. Jednakze ich bu-
dowa, a co za tym idzie wysoka gesto$¢, wymaga innego
mechanizmu zachowania rdwnowagi hydrostatycznej,
niz ma to miejsce w gwiazdach ciggu gtéwnego czy ol-
brzymach, w ktérych to gradient ci$nienia catkowitego
jest czynnikiem przeciwstawiajacym si¢ grawitacji. Biate
karly, pozbawione mozliwosci reakcji termojadrowych,
nie zapadajg si¢ pod wlasnym ci¢zarem dzigki ci$nieniu
tworzacych je elektrondw. Znajduja sie one w stanie zde-
generowanym (z wyjatkiem cienkiej warstwy powierzch-
niowej), a ci$nienie tego fermionowego gazu jest propor-
cjonalne do gestosci materii w potedze 5/3 (dla degenera-
¢ji nierelatywistycznej w przypadku mniej masywnych
gwiazd) lub 4/3 (dla degeneracji relatywistycznej w przy-
padku gwiazd o wickszej masie).
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Rys. L. Typy bialych kartéw; H — wodor, He - hel, He* - hel zjonizowany,
C - wegiel, O - tlen

[Rysunek zostal wykonany na podstawie ilustracji z Wikipedii:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82y_karze%C5%82#/media/Plik:
White_dwarf_types.svg, dostep: 27.03.2023]

Istotng cecha tych gwiazd jest tzw. zalezno$¢ masa-
promien, ktérg mozna w przyblizeniu przedstawi¢ na-
stepujgco: R ~ M~1/3. Oznacza to, iz ze wzrostem masy
gwiazdy jej promien maleje, co przedstawia rys. 2.

Zauwazmy, iz zielona krzywa urywa si¢ przy wartosci
1,44. Jest to tzw. granica Chandrasekhara, przekroczenie

ktérej mozliwe jest w dwoch przypadkach:

1) Gdy bialy karzel akreuje materi¢ z sasiedniej
gwiazdy ciagu gléwnego lub olbrzyma (model
single-degenerate).

2) W wyniku zderzenia dwéch biatych kartéw (model
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double-degenerate).

Rys. 2. Zalezno$c masa-promien dla biatych kartéw; Me — masa Storica,
Re - promien Storica

[Zrédto: Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Bia%C5%82y_karze%
C5%82#/media/Plik:ChandrasekharLimitGraph.svg, dostep: 20.02.2023]

2. Degeneracja materii

Materia zdegenerowana jest bardzo gestym stanem mate-
rii fermionowej podlegajacej zasadzie wykluczenia Pau-
liego, dzieki ktdrej materia, ztozona z elektronéw, pro-
tonéw, neutronéw lub innych fermionéw, wywiera ci-
$nienie oprdcz lub zamiast ci$nienia termicznego. Ten
rodzaj materii wystepuje nie tylko w bialych karfach, ale
takze w gwiazdach neutronowych (oraz w hipotetycz-
nych gwiazdach kwarkowych).

Materia zdegenerowana jest zwykle przedstawiana
jako idealny gaz Fermiego, czyli zbiér nieoddziatuja-
cych fermionéw. Zasada wykluczenia Pauliego zapo-
biega zajmowaniu tego samego stanu kwantowego przez
identyczne fermiony. Przy najnizszej energii calkowitej
wszystkie stany kwantowe o najnizszej energii sa wypel-
nione i wowczas stan ten nazywa si¢ pelng degenera-
cja. To ci$nienie degeneracji pozostaje niezerowe nawet
w temperaturze zera absolutnego. Dodawanie czgstek lub
zmniejszanie objetosci zmusza czastki do przejscia do
standw kwantowych o wyzszej energii. Ci$nienie dege-
neracji nie zalezy od temperatury, a jedynie od gestosci
fermionow.

3. Czarne karty

Biate karly stygna niczym wypalone jadrowe piece. Po
diugim, ale skonczonym czasie ich temperatura zréwna
sie z temperaturg prézni kosmicznej. Przestana one wow-
czas $wieci¢ i stang si¢ ,,kupg kosmicznego gruzu”. Fizyka
klasyczna twierdzi, iz w takiej zimnej materii nic si¢ juz
nie zmieni. Jednakze mechanika kwantowa ma na ten
temat inne zdanie. Przewiduje ona zjawisko zwane tu-
nelowaniem kwantowym, ktére moze zachodzi¢ nawet
w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego. Co prawda,

w takich warunkach jego tempo jest niestychanie wolne,
ale przeciez czarny karzet ma mndstwo czasu. A zatem
tunelowanie umozliwi reakcje jadrowe, zwane pycno-
nuklearnymi, ktére mozolnie bedg przeksztalca¢ atomy
czarnego karla, zamieniajac je finalnie w Zelazo-56 [1].

4. Reakcje pycnonuklearne

Reakcje pycnonuklearne (od greckiego pycnos, czyli ge-
sty, zwarty) zachodza w materii o duzej gestosci, gdy ja-
dra atomowe s3 ,zamrozone” w strukturach sieciowych,
czyli gdy elektrony ekranujg jadra i jest przekroczona (tu-
nelowana) bariera coulombowska. Taka wla$nie materia
charakteryzuje skorupy gwiazd neutronowych i jadra bia-
tych kartéw. Reakeje pycnonuklearne w materii gwiazdy
neutronowej sa zdominowane przez fuzje miedzy bar-
dzo bogatymi w neutrony izotopami wegla, tlenu i neonu.
Natomiast w bialych kartach w reakcjach tych najwaz-
niejszymi skladnikami sg wegiel-12 i tlen-16. Warto za-
uwazy¢, iz energia wiazania jader tlenu, neonu czy ma-
gnezu wynosi ok. 8 MeV na nukleon, a energia wigzania
pierwiastkéw z grupy zelaza ma warto$¢ ok. 9 MeV na nu-
kleon. Tak wigc mozna obliczy¢, iz uwolnienie 1 MeV na
kazdy nukleon gwiazdy (w postaci energii oraz neutrin
i pozytonéw) prowadzi do utraty ok. 1%o jej catkowitej
masy [1].

5. Supernowe czarnych kartow

Konwersja materii czarnego karla niesie ze sobg powazne

konsekwencje. Jak juz wspomniatem, biate karly posia-
daja gorng granice masy, ktéra jest wyznaczona wzo-
rem: Mcp, ~ 1,44(2Y,)*Mg, gdzie Mcy, jest masa Chan-
drasekhara, a Y, oznacza frakcje elektronows, czyli sto-
sunek elektronéw do barionéw (tj. neutronéw i proto-
néw) w materii [1]. Warto$¢ 1,44 uzyskuje sie gdy Y,

= 0,5, tj. gdy elektrondw jest tyle samo co neutronéw
i protonéw. Reakcje pycnonuklearne wytwarzaja jednak
pozytony, ktére doprowadzajg do anihilacji elektronéw.
Podczas przemiany materii gwiazdy frakcja elektronowa

maleje wiec, co powoduje spadek cisnienia gazu elektro-
nowego. To z kolei oznacza obnizanie si¢ wartosci gra-
nicy Chandrasekhara przy zachowanej masie czarnego

karfa. W momencie gdy warto$¢ granicznej masy stanie
sie mniejsza niz masa wlasna czarnego karta, wowczas

obiekt straci swa stabilno$¢. Nastepstwem takiego obrotu
sprawy bedzie kolaps grawitacyjny, ktéry doprowadzi do

wybuchu podobnego do dzisiejszych supernowych (ten
nowy typ supernowych mozna wiec nazwa¢ superno-
wymi czarnych kartéw).

W procesie transformacji materii czarnego karla,
czyli zamiany w gwiazde zelazna, frakcja elektronowa
moze spa$¢ do wartosci Y, = 0,464 [1]. Gdy podstawimy
te liczbe do wzoru na granice Chandrasekhara okaze
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si¢, ze maksymalna mozliwa masa czarnego karta obnizy
sie do warto$ci ~ 1,24 Mg, czyli az ok. 14%. To duzo,
ale jednoczesnie to oznacza, ze tylko nawigksze obiekty
beda mogly przejs¢ przez faze supernowej. Nawet jezeli
przyjmiemy, ze taki los czeka tylko 1% wszystkich istnie-
jacych dzisiaj bialych karléw, to i tak daje to liczbe 10%!

mozliwych eksplozji supernowych czarnych kartéw! [1]

6. Struktura czarnych kartow

Wréémy do zagadnienia zwigzanego ze spadkiem liczby
elektronéw. Gdy frakcja elektronowa osiagnie wartoséc¢
Y, = 0,464, oznacza¢ to bedzie transformacje atoméw
do postaci zelaza-56. Trzeba jednak sobie uswiadomit, iz
przemiana ta nie nastepuje jednolicie w calej gwiezdzie,
ale rozpoczyna sie w jadrze, czyli tam gdzie materia jest
najbardziej gesta, a dopiero pdzniej postepuje w kolej-
nych wyzszych warstwach czarnego karfa. Ma to zna-
czacy wplyw na czas konieczny do kolapsu i wybuchu
gwiazdy.

Spoéjrzmy teraz na trzy wybrane obiekty, przedsta-
wione w tab. 1. Ostatni wiersz pokazuje, jaka cze$¢ mate-
rii gwiazdy musi zosta¢ przetworzona na zelazo-56, aby
dany obiekt przekroczyt granice Chandrasekhara. Jak wi-
da¢, w przypadku ciezszych czarnych kartow wystarczy
przemiania w zelazo-56 tylko niewielkiej czesci materii
jadra, natomiast 1zejsze gwiazdy muszg dokona¢ podob-
nej transformacji takze w swoich wyzszych warstwach
(gwiazda 1 musi przetworzy¢ ponad 600 razy wigcej mate-
rii w zelazo-56 niz gwiazda 3). Im bardziej masywna jest
gwiazda, tym mniej czasu potrzebuje na przemiany pro-
wadzace do kolapsu, zatem wieksze czarne karly moga
szybciej wybuchna¢ jako supernowe.

Gwiazda 1 2 3
M/ Mg 1,17 1,27 1,35
R/Rg ~0,34 ~0,12 ~0,04
Vreess I Vg | ~3,93% | ~0,17% | ~0,0064%

Tab. 1. Ilo$¢ zelaza-56 potrzebna do osiaggnigcia granicy Chandrasekhara;
Mg - masa Slorica, R; - promien Ziemi, Vp._s¢ — objetos¢ materii prze-
tworzonej w zelazo-56, V¢ — objetos¢ calej gwiazdy

[Tabela zostata wykonana na podstawie danych z pracy [1]]

7. Gwiazdy zelazne

W ramach dygresji spojrzmy przez chwile na konsekwen-
cje reakcji pycnonuklearnych. Nie jest to bynajmniej kwe-
stia, ktdra zaczeto rozwazaé dopiero w ostatnim czasie.
»lronizacje” (ang. iron - zelazo - przyp.red.) materii suge-
rowal juz ponad 40 lat temu Freeman Dyson. Rozpatry-
wal on mozliwos¢ przemiany catej materii Wszechswiata
w zelazo-56 i to zaréwno pierwiastkow od niego 1zejszych

jak i ciezszych. W przypadku tych pierwszych przewidy-
wat fuzje jadrows, natomiast tym ciezszym wskazywat
droge do celu poprzez reakcje rozszczepienia jader i emi-
sje czastek a. Czas, po ktorym utworzg sie gwiazdy Ze-
lazne, oszacowal na 10'°% lat [2]. Przewidywal réwniez
kolaps tychze obiektow do postaci gwiazd neutronowych
lub do postaci czarnych dziur po okresie 1019 Jat [2].
Gwiazdy Zelazne mialyby zatem by¢ ostatnim etapem
transformacji pierwiastkow.

8. Obserwacje

Na koniec zastandwmy sie, czy detekcja czarnych kar-
16w jest mozliwa. Biate karly sg obserowane juz od po-
nad stu lat i wystepuja zaréwno samotnie, jak i w ukla-
dach podwojnych. Wykrycie czarnych kartow jest raczej
nieprawdopodbne, a obecnie po prostu niemozliwe. Po
pierwsze, szacuje sig, ze czas potrzebny do wystygniecia
biatych karléw to co najmniej 10 lat [2]. Jest to zatem
znacznie wigcej niz wiek Wszech$wiata, dlatego tez za-
den czarny karzet nie mial jeszcze szans powstaé. Po
drugie, po czasie 10%° lat przestrzen kosmiczna ulegnie
takiemu rozszerzeniu, iz praktycznie gwiazdy beda do-
skonale odizolowane od siebie, a w takiej sytuacji trudno
wyobrazi¢ sobie ich obserwacje [1].

Aby czarne karly mialy w ogole sposobno$¢ si¢ naro-
dzi¢, musialyby pokonac jeszcze jedna przeszkode. Wa-
runkiem koniecznym do ich powstania jest stabilno$¢
protonu, a ten, jak nam si¢ aktualnie wydaje, nie jest
czastka trwalg. Co prawda czas jego rozpadu okresla sie
na co najmniej 10* lat, ale odliczajac wiek Wszechswiata,
czarne karly rodzilyby si¢ juz z materii zawierajacej ,wie-
kowe” protony. Zatem w przypadku niestabilnosci tych
czastek, czarne karly nie bytyby w stanie przetrwa¢ tylu
lat, zeby reakcje pycnonuklearne zamienily je w gwiazdy
zelazne.

Prawdziwo$¢ scenariusza opisanego w niniejszym ar-
tykule zalezy wiec przede wszystkim od natury protonu.
Czarne karly majg szanse na zaistnienie, lecz ich zamiana
w gwiazdy zelazne i wybuch supernowej sa niemozliwe
w $wietle naszej dzisiejszej wiedzy. Jednak niczego nie
nalezy wyklucza¢, poniewaz nie mamy wystarczajacych
naukowych podstaw do tego, aby przewidywac i opisy-
wad procesy fizyczne, ktore beda zachodzi¢ we Wszech-
$wiecie w tak odlegtej skali czasowej. Kto wie, by¢ moze
ktos zaobserwuje kiedy$ wybuch supernowej czarnego
karta?
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