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SUMMARY

The long-term evolution of accreting carbon-oxygen white dwarfs
in close binary sistems is considered. The mass of the star is M = 1.3 Mo
and the rate of accretion M = 1071® Mg yr™. The effects of solidifica-
tion of the star’s interior are studied by considering three different
cases of chemical separation, associated with different cooling times.
The results show that diverse outcomes are possible, ranging from total
collapse for maximum separation to off-center ignition for partial che-
mical differentiation.

1. INTRODUCCIO

L’estudi de I’evolucié d’estrelles nanes blanques en sistemes binaris
compactes és d’una gran importancia, ja que se’n dedueix I’explicaci6
de multiples fenomens astrofisics que no poden ésser justificats a partir
de ’evolucié d’estrelles aillades.

[Butll. Soc. Cat. Cién.], Vol. V, 1985



114 MARGARIDA HERNANZ I CARBO

Com a fenomens d’observacio que poden ésser explicats mitjancant
el model esmentat destaquem les explosions de noves i de supernoves de
tipus I. Relacionat amb aquests Gltims objectes, hi ha Iestudi dels re-
sidus de les explosions de supernoves, d’entre els quals sén especialment
interessants les estrelles de neutrons, ja que I'acrecié de matéria per una
estrella d’aquest tipus permet d’explicar les fonts de radiaci6 X, un altre
fenomen observat d’una gran importancia.

La formacié de nanes blanques en sistemes dobles és perfectament
factible i, fins i tot, pot ésser molt freqiient.! Un tipus de sistema doble
compacte amb nana blanca que es troba sovint és aquell que conté com
a estrella secundaria una estrella de poca massa de la seqiiéncia princi-
pal. En aquest cas, la fase durant la qual I’evoluci6 de les dues estrelles
és independent pot durar molt, (més de 10° anys) i, en conseqiiéncia,
la nana blanca té temps de refredar-se. Aquest aspecte influeix en ’estat
en qué es troba linterior estel-lar. Si I’estrella és de carboni i oxigen,
una certa fraccié, que serda més o menys gran segons el temps de refre-
dament i la massa total de la nana blanca, pot haver-se solidificat. El
procés de solidificacié té, com veurem, una gran importincia en I’evo-
lucié posterior de ’estrella.

El diagrama de fases d’una barreja de '*C i ' O proposat per Steven-
son? presenta una eutéctica pronunciada, és a dir, un minim de tempe-
ratura, corresponent a una proporcio '*C/'*O ~ 2 en nombre. Segons
aixo, el solid que primer cristal-litza a partir d’una barreja de 2Ci ¢ 0,
amb iguals proporcions en massa, és el '*O, i, només quan la barreja
fluida assoleix la composicié eutéctica, comencara a solidificar-se el
12C. A més, els flakes d’oxigen i de carboni son, respectivament, més i
menys densos que la barreja liquida i, per tant, tindran tendéncia a se-
parar-se sota l’accio de l'intens camp gravitatori estel-lar. En conse-
qiencia, si el temps de refredament és suficientment llarg, l'estrella
sera un cos completament diferenciat, amb un nucli d’oxigen solid
voltat de carboni en aquest mateix estat.” Si el temps de refredament
no és prou gran, tindrem una estrella parcialment separada. En ambdos
casos, el carboni queda lluny del centre, i aquest és I'aspecte decisiu en
'evolucié posterior de la nana blanca, ja que permet de retardar la
ignicié del 12C, obtenir col-lapses parciafs de la nana blanca i ejectar
quantitats variables de materia com a conseqiiéncia de I’explosié d’una
supernova de tipus [.4®

Aquest treball consta de tres parts basiques: una primera de plante-
jament fisic del problema, presentant les equacions que cal resoldre;
una altra on hom explica el métode de calcul, i una tltima d’exposicié
dels resultats obtinguts.
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2. PLANTEJAMENT FISIC

2.1. Aproximacions

La primera aproximaci6 feta en l'estudi de I’evolucié d’una nana
blanca que capta massa és la de I’equilibri hidrostatic. Aquesta aproxi-
macié és plenament valida, ja que, per a les condicions que tractem, el
temps caracteristic d’augment de la densitat central, 7,, és molt més
gran que el temps caracteristic hidrodinamic, 7. El primer temps
caracteristic pot ésser relacionat amb el temps caracteristic d’acrecio,
Tac, Mitjangant la féormula®

3
(] /

10.08 \
oy = Tag <— - 83x10%) 139 (2.1)

amb

1 dM \-1 s Pc \1/3
Tac:<ﬁE> )Yo:(xé-i'l)/z,xo:(—;) ;

on p¢ és ladensitat central en g.cm™, B = 9.736 x 10° pe g.cm™ iue ésel
pes molecular mitja per electr6. M és la massa total de I’estrella, i dM/dt
el ritme d’acrecié.

Una altra aproximacié és prescindir de les correccions a la pressié
del gas d’electrons degudes a la interaccié electrostactica entre ells, i
del fenomen de la conveccié. Aquestes dues aproximacions queden
justificades per les condicions de densitat, temperatura i composicié
quimica que ens interessen.

2.2. Equacions que cal resoldre
Les condicions d’equilibri hidrostatic, en el cas de simetria esférica,

i la de conservaci6 de la massa han estat considerades amb la massa com
a variable independent:

dx G (x* + 1) M,
- ki (2.2)
dMr 321 A x* e
dr 1 1 1 5.3
dM, T 47B X3 r? o2
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amb x = pp/mc, (PF és el moment de Fermi, m la massa de Ielectré i
c la velocitat de la llum), r la distancia al centre de I’estrella i M; la
massa interior a una capa de radir.

Pel que fa a la conservacié de I’energia, la calor absorbida en un
interval de temps A t per la unitat de massa és:

AQ=Au+ PAYV, (2.4)

on P és la pressio total, A u és I'increment corresponent de 'energia
interna especifica i A V el del volum especific. Tenint en compte els
fenomens que contribueixen al terme de la calor absorbida, podrem
escriure:

AQ = (enuc — €p + ch,ent - ch,surt)A t, (2‘5>

on €enyc representa l’energia alliberada a causa de les reaccions nuclears,
€y la perduda pel flux de neutrins, Qce,ent i Qce,surt la transportada,
mitjangant la conduccié dels electrons, endins i enfora de la zona on és
situada la unitat de massa (totes elles per unitat de massa i de temps).
Finalment quedara:

(€nuc — € + ch,ent - ch,surt) At =

ou ou
=P+ — AV+ |— AT, (2.6)
oV /) 0T /)y
on AT representa I'increment de temperatura de la zona massica co-
rresponent durant el temps A t.

La principal contribuci6 a la pressi6 del gas estel-lar és la dels
electrons degenerats. En calcular, pero, el terme

ou
P+|—] ,
£

el terme de la pressi6 del gas d’electrons degenerat és compensat i les
altres contribucions a la pressié (primera correcci6 al cas completa-
ment degenerat i pressio dels ions) tenen importancia.

3. METODE DE RESOLUCIO

3.1. Desacoblament entre mecanica i termodinamica

La determinacié de I’evolucié d’una nana blanca que experimenta
un procés d’acrecié de matéria, requereix la resolucié de les equacions
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d’equilibri hidrostatic i de conservacié de la massa, (2.2) i (2.3), junta-
ment amb l’equacié de conservacié de l’energia (2.6), per a valors
creixents de la massa total de I’estrella, corresponents a instants succes-
sius de temps.

Per a estudiar ’evolucio de Iestrella, hem de tenir en compte que
el pas del temps influeix en dos aspectes fonamentals. En primer lloc,
la nana blanca augmenta de massa a causa del procés d’acrecié de ma-
téria; aixo fa que la seva densitat central creixi, que el seu radi dismi-
nueixi i que la densitat i el radi de cada capa variin. Aquesta variaci6
influira, evidentment, en totes les magnituds que depenen de la densi-
tat i del radi de cada zona de I'estrella. Paral-lelament, el pas del temps
fara que hi hagi una certa quantitat d’energia produida a causa de les
reaccions nuclears, perduda pels neutrins i transportada per conduccié.
L’evolucié temporal és afectada, doncs, per I'evolucié mecanica i pel
balang energetic associat al pas del temps.

La determinacio del model mecanic suposa d’integrar les dues equa-
cions diferencials (2.2) i (2.3) per a la nova massa total

M, = Mmiicial 4 Npa g (3.1)

amb M el ritme d’acreci6. Pel que fa a la determinacio de Iestructura
térmica, hom la troba a partir del cilcul de I'increment de temperatura
A T que apareix a ’equaci6 (2.6).

El fet que l'interior estel-lar estigui completament degenerat, ens
permet de considerar que I’evolucié mecanica no depén de la térmica
(vegeu equacions (2.2) i (2.3)), pero no a Iinrevés. De tota manera, ja
veurem més endavant que hom pot aplicar alguna correccié a aquest
métode desacoblat.

3.2. Divisi6 de lestrella en capes

L’estructuracio de l'estrella en capes esfériques té com a conse-
quéncia la seva divisié en zones. Com a capa representativa de cada
zona {)odem prendre, per exemple, la que divideix la zona en dues
d’igual massa (intercapa). El fet de distingir entre capes i intercapes
és important, ja que veurem que és possible la determinaci6 de la tem-
peratura a cada intercapa si hom coneix la densitat i el radi de les capes
corresponents. Les intercapes les designarem amb {ndexs imparells i
les capes amb parells.

La forma de les equacions diferencials (2.2) i (2.3) sera la mateixa,
pero amb M, limitada de la manera segiient:

M; < M; < Mj +,, i=2,4,6,....,m-2, (3:2)
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L’index m ha d’ésser parell i indica I'altima capa (la superficie de I’es-
trella la prenem com la intercapa m + 1).
Pel que fa a ’equacié de conservacio de ’energia,

ou
AQi = M{ (Cy,itCye)idTi + [<_8V>T'+Pi]AVi)’
31

i=1,35....,m+1, (3.3)

on A Qj ésla calor neta absorbida en I'interval de temps A t per la massa
M (Mi = Mj+; — Mi.1), Cy,i i Cy,e s6n les calors especifiques a volum
constant dels ions i dels electrons. Recordant (2.5), ens queda:

A Qi = [(enuc,i — €w,i) Mj + Fee,i-1 Ail — Fee,is1 Aisl] A 1, (3.4)

on Fee il i Feeiv1s0n els fluxos conductius a través de les capes infe-
rior i superior, respectivament, i Aj] i Aj,] les arees de les esmentades
capes. El flux conductiu té la segiient expressio:

ac Aj

— 2 (Ti1 — T1), 3.5
3Kc,j Mj (J 1 ] 1) (3.5)

1:ce,j = -

on K. és I'opacitat conductiva.

Veiem, doncs, que A Q; depén de tres temperatures: la de la inter-
capa i, la de la intercapa inferior i-2 i la de la superior i + 2 (vegeu
figura 1).

Fig. 1. Capes iintercapes corresponents a una zona massica.
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3.3. Integracio de les equacions mecaniques

La integracio de les equacions mecaniques no pot comengar al cen-
tre de Destrella, ja que ens trobem amb zeros que divideixen les equa-
cions (2.2) i (2.3). Aquest problema és solucionat mitjancant un desen-
volupament en série de Taylor al voltant del centre, que ens permet de
trobar x i r per a una certa massa Mc, corresponent a una bola central.
Un cop conegudes les condicions inicials per a la integracio dins el
primer interval de massa (M; < My < M, ), podem procedir a la deter-
minaci6 de les variables x i r per a la resta d’intervals, mitjancant
I’aplicaci6 del métode de Runge-Kutta.

3.4. Resolucié de lequacié de conservacio de Denergia. Meétode
implicit

L’equacié de conservacio de D’energia per a una zona de massa
) . . . . 2 .
Mi, que tingui com a capa representativa la i, pot ésser escrita de la
manera segiient:'

A QETOS - Mi/{(cv,e bGP OS AT OS 4
+[< 8u) n P]n+0.5 Avin"'o's . (36)
ov /T i

on AQM* 05 representa la calor neta guanyada pel “punt massic” i,
entre els temps nin + 1,1 A TP+0:5§ A VP*0.5 els increments de
temperatura i de volum especific de la intercapa i, en el mateix interval
de temps. Els superindex n + 0.5 de la resta de variables signifiquen que
aquestes quantitats les considerem a l’instant n + 0.5, intermedi entre n
in + 1. Siafegim els superindexs corresponents a I'equaci6 (3.4) i la
igualem amb (3.6), ens quedara:

[(€n+0.5 _ 6n+0.5)Mi+ Fn+0.i§ n_ _ pn+0.5 Ai+]]At:

nuc, i v, ce,1- i-1 ce, i+ 1

n+0.5 n+0.5 ou HEO nN+0.5
=M{{(Cve +Cyi)i AT 4 L —1 +P AV;TOY(3.7)
' oV /)T i

La determinacié de les variables a l’instant intermedi és feta mitjan-
cant un desenvolupament en série. Com a exemple:
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Fn+0.s n n 0Fce i " AT;}IO'S
ce,i = Lce, i 3T, 1 ) )

( 0P § >“ A TD*0.S

11
aTl +1 2
En el cas de epyc i€y, perd, hom fa una extrapolaci6 a partir dels valors
corresponents als dos models anteriros, ja que la determinacié numeérica
de les derivades allargaria molt el calcul.

A Tequaci6é (3.7) hom pot separar quatre tipus de termes: els que
multipliquen A T7%°+>, A T8+ 05 A T00-5 il terme independent.
En resum, I’equacié de conservacié de I'energia queda reduida a la rela-
ci6 de recurrencia segiient:

+ V. + U, +O. +0.
ATEHO-3 o ¥05 4 Rl | @il (3.9)

amb c’i"’o'5 dependent de c?_EO'S i din+0.5 de Cil'+20.5 i di"_"zo'S.

Una manera de resoldre aquest problema consisteix a calcular, en
primer lloc, tots els coeficients c® * 0.5 { dn* 0,5 anant des del centre de
Pestrella fins a la superficie.'* Un cop coﬁeguts tots aquests coeficients,
podrem trobar tots els & TR* 0-3 comengant a la superficie de I’estrella.
Només cal una condicié de contorn a la superficie; hom pren

AT+05 < 0, (3.10)

m+ 1

Aquesta condicio és valida en els casos que ens interessen. Pel que fa al
balang energétic a la superficie de ’estrella, el flux conductiu de calor
es relaciona amb la lluminosistat:

Fne0.5 an - L, (3.11)

ce,m

on L és la lluminositat de Schwarzschild. Es a dir:!2

L-s7x100 X W8 M 35

YT : g
u: Z(1+X) Mg ¥ (5.12)

on u ¢s el pes molecular mitja del material superficial, u. el seu pes mo-
lecular mitja per electrd, t ’'anomenat factor de “guillotina”, g el factor
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de Gaunt mitja, Z la fraccié en massa dels metalls, X la fraccié en massa
de I’hidrogen, M/Mg, la massa de ’estrella en masses solars i Ty, la tem-
peratura de la zona de transicié entre matéria degenerada i no degene-
rada, (T¢r = Tm ). Com que el model inicial és isoterm, la seva tempera-
tura de transicié és determinada. En els models segiients, la temperatura
de la capa m, T} , és calculada a partir de les temperatures de les dues
intercapes anteriors, suposant que el gradient de temperatura no ha
variat:

T(n-1) _ (n-1)
(n) _ T(n-1) m -1 m -3 (n) _ (n) 13
' EETEnORELE

El métode emprat per a trobar l'increment de temperatura a cada
intercapa és un metode implicit, ja que les magnituds com el flux con-
ductiu i la pressi6 a Iinstant n + 0.5, per exemple, no sén calculades
mai directament, malgrat d’ésser usades en el calcul.

4. CASOS ESTUDIATS

4.1. Parametres fisics dels models. Justificacié

L’estrella que prenem com a model inicial és una nana blanca de
massa propera a la de Chandrasekhar, composta de carboni i oxigen
amb la mateixa proporcié en massa (50% de '>C i 50% de '°0), i iso-
terma. Estudiem tres casos diferents de distribucio del carboni i 'oxigen
dins I'estrella: el cas en qué estan completament barrejats a tota I'es-
trella, el cas en queé hi ha separacié parcial i el cas en qué la separaci6 és
completa. Les composicions quimiques corresponents son:

— Cas A: barreja completa:

Xo = 0.5
(0< My < My)
Xc = 0.5

— Cas B: separaci6 parcial (cas eutéctic):

(0< M; < 0.17 M)
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(0.17 Mg < My < My)

Xo =1

(0< M; < 0.5 My)
Xc =0
Xo =0

(0.5 My < M; < My)
Xc =1

Les variables Xo 1 X¢ designen la fracci6 en massa de I’oxigen i el car-
boni respectivament.

El cas A correspon a l'estadi d’evolucié de la nana blanca en qué
I'oxigen i el carboni encara estan completament barrejats. El cas B, en
canvi, respon al fet que, a causa del refredament de la barreja'*C — ¢ 0,
'oxigen comenga a solidificar-se en el centre, ja que la seva proporcid
inicial en la barreja és major que la corresponent al punt eutéctic. En
particular, la composicié de la zona liquida que envolta el nucli d’oxi-
gen pur solid és d’un 40% d’oxigen i un 60% de carboni, que son les
proporcions en massa corresponents al punt eutéctic del diagrama de
fases. La massa del nucli d’oxigen solid és 0.17 vegades la massa total.
Finalment, per al cas C I'oxigen i el carboni ja estan completament se-
parats i ambdos son solids.

En el moment d’iniciar-se el procés d’acrecio de matéria, I’estrella
pot trobar-se en algun dels tres casos esmentats o en algun d’intermedi
entre ells, dependent del temps de refredament. Les temperatures
corresponents a cada cas, aixi com altres caracteristiques dels models
inicials, les podem trobar a la taula I.

L’etapa evolutiva que estudiem té com a punt final el moment en
qué la densitat central de l’estrella assoleix el valor 1.92 x 10!° g.em,
que és la corresponent a I'inici de les captures electroniques sobre
I'oxigen™®.

Pel que fa al ritme d’acreci6, hem escollit el de 107° Mo per any,
que és un ritme intermedi entre 10® Mo/a, corresponent al limit
d’Eddington, i 10™* Mo/a, ritme per al qual el temps caracteristic
d’acrecio és de I'ordre del temps de Hubble. Aquest ritme es pot pro-
duir quan les dues components d’un sistema binari compacte com el
que tractem s’apropen a causa de I'emissié d’ones gravitatories.!®: 14
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TAULA 1

Caracteristiques dels models inicials

CAS
Parametre A B €
M) (Mo) 1.3 1.3 1.3
pl0) (g.em) 3.8 x 10° 3.8 x 108 3.8 x 108
7{°) (K) 1.4 x 107 8.7 x 10° 7.6 x 10°
Mox/M(®) 0.00 0.17 0.50

L’interval de temps que separa dos models el prenem de manera
que Iincrement relatiu de la temperatura de cada capa estel-lar sigui
menor d’un 1%.

Finalment, cal assenyalar que l'estrella ha estat dividida en 100
capes de masses fixades a priori. Les zones centrals tenen més massa
que les externes, ja que en el centre les variacions de magnituds com
la densitat, per exemple, sén menys accentuades.

4.2. Analisi dels resultats

Un primer aspecte d’interés és l’estructura mecanica. La variacio
de la densitat en funcié de la massa per a tres instants successius de
temps, ens indica que la densitat és molt uniforme al centre de I'estrella
i que decreix rapidament cap enfora (figura 2). Les densitats centrals
dels tres models 1, 21 3 sén pL = 3.8 x 10® g.cm™, (t = 0, model ini-
cial), p2 = 3.8 x 10° g.em™, (t = 3.38 x 10 s = 1.07 x 10° a)ipd =
1.92 x 10" g.cm™ (t—421x10165-133x109 a).

L’estructura térmica de I’ estrella depen de la distribucié del carboni
i de 'oxigen al seu interior. Es per aixo que analitzarem un a un els tres
casos estudiats.

4.2.1. Cas A: barreja completa
Un primer punt que interessa és I’evolucié del centre de I'estrella.

Amb aquesta finalitat ens sera Gtil la representaci6 log p. — log Tc, on
cada punt es refereixi a un instant de temps, (vegeu figura 3). A la
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1 1 i

-5 -3

LOG (M, IM)

Fig. 2. Evolucié temporal de la distribucié de densitat d’una estrella de massa total

inicial M = 1.3 Mo, sotmesa a acrecié de matéria amb un ritme M = 107'% Me/a. Les

corbes corresponen als temps t; =0 (model inicial), t; = 3.38 x 1016 (1.07 x10° a)

it3 =4.21 x 1016 5 (1.33 x 109 a).

LOG T,

1 all L L

LOG Pc

Fig. 3. Evolucié densitat-temperatura del centre de l'estrella en el cas barr
(cas A). La corba amb punts i ratlles és la corba d’estabilitat térmica del 12C.

7.5 8.5

ejat
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grafica ha estat representada també la corba d’estabilitat térmica del
carboni - 12. Aquesta corba és constituida pel conjunt de punts per als
quals el ritme de produccié d’energia per reaccions nuclears 12C — '2C
s'iguala amb el de produccié de neutrins. Només hem representat la
corba corresponent al carboni- 12, ja que la de I’oxigen surt fora de
I'escala (queda a la zona de densitats molt altes, per a %es temperatures
que tractem). Quan l’evolucié és per davall de la corba d’estabilitat
téermica del '?C, hi ha refredament; en canvi, si ’evolucié és per damunt,
es produird escalfament. Cal remarcar que aquests escalfament i refre-
dament sén els que es produirien si només hi hagués les reaccions
nuclears i els neutrins com a fonts de guany i pérdua d’energia. Ara
bé, l’evolucié térmica real de Destrella depén també de la calor de
compressi6, deguda a l’acrecid, i del flux de calor existent per conduc-
ci6 quan hi ha un gradient de temperatura.

Una altra corba d’interés en el diagrama log p¢ - log T és la corba
d’ignicié explosiva (també n’hi ha una per al 12C i una altra per al
'®0). Els punts d’aquestes corbes representen combinacions de p i T
per a les quals els temps caracteristics nuclear i hidrodinamic s’igualen.
Aquestes corbes queden per damunt de la zona del diagrama on es
produeix I'evolucié que estudiem.

L’observacié de la figura 3 ens permet d’afirmar que el centre de
Iestrella es manté practicament isoterm, fins que es produeix la com-
bustio del carboni en condicions degenerades amb I’allau térmica con-
segiient: la temperatura augmenta molt violentament pel fet que, en
ser la matéria degenerada, la pressié no depén quasi de la temperatura
i no s’origina el mecanisme d’expansié necessari per a contrarestar
I’escalfament. La quasi constancia inicial de la temperatura s’explica
a partir del balan¢ energétic. Les reaccions nuclears no tenen impor-
tancia fins que hom no travessa la corba d’estabilitat térmica, i el re-
fredament per neutrins i per conduccié compensa ’escalfament per
compressio, que no és molt accentuat perqué el ritme d’acrecié és
baix. El petit refredament inicial (comparat amb el petit escalfament
inicial que observarem en els casos B i C) ve del fet que la pérdua inicial
d’energia per lluminositat de Schwarzschild és major en el cas A que en
els casos B i C, perqué la temperatura del model inicial isoterm és major
en el cas A.

El cilcul ha estat dut a terme fins que la temperatura central ha
assolit el valor de 10° K, amb una densitat corresponent de 1.08 x 10*°
g.cm™. El temps que separa el model inicial del final és 4.00 x 10'® s
(1.268 x 10% a) i la massa captada 2.54 x 10°% g, (0.127 Mo). No ha
estat continuat el calcul perqué els passos de temps requerits eren tan
petits (de 'ordre de 107™** s) que no es produia cap canvi en I’estructura
mecanica. D’altra banda, el nostre métode de calcul no esta preparat per
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a seguir I’evoluci6 hidrodinimica, mentre que hom preveu que la linia
d’evolucié del centre travessara la corba d’ignicié explosiva del *2C i,
per tant, la combusti6 es produira en régim explosiu.

Per veure com influeix aquest gran increment de la temperatura
central en la resta de l’estrella, presentem un diagrama log p - log T on
és representada la seva estructura global per a tres moments difgerents
de la seva evolucié (figura 4). Com podem observar, I’estrella es manté
practicament isoterma fins que es produeix 'augment de la temperatura
central. Llavors, la temperatura de les capes properes al centre també
creix, ja que també s’hi produeix la combustié del carboni.

LOG T
T

LOG P

Fig. 4. Perfils densitat-temperatura en el cas barrejat (cas A), per a successius ins-
tants de temps: t; =0 (model inicial), t; =3.74 x 106 5(1.86 x 10% a) i t3 =
4.00x 106 5 (1.268 x 10 a).

4.2.2. Cas B: separacio parcial

En aquest cas, és molt important el seguiment de ’evolucié de la
primera capa de '*C, ja que, en ésser molt a prop del centre, la seva
densitat és prou alta perque s’iniciin les reaccions '2C - '2C en régim
picnonuclear amb un ritme molt alt. Aquest fet, afegit a la degeneraci6
de la matéria estel-lar, fa que es produeixi una allau térmica (vegeu
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figura 5), com passava en el centre per al cas anterior. La densitat
central corresponent en aquest Gltim model és p. = 1.78 x 10'® g.cm™,
i la de la primera capa de carboni és p;;c = 1.05 x 10'° g.em™. El
temps transcorregut és de 4.19 x 10'¢ s (1.329 x 10° a) i la massa cap-
tada de 2.66 x 10°? g (0.133 Mo).

Es interessant de comparar la corba evolutiva del centre (figura 5)
amb la del cas A (figura 3). Com ja haviem dit, hom observa un petit
escalfament inicial seguit d’una situacié quasi isoterma. Per a ritmes
d’acrecioé majors, I’escalfament seria més gran, i per a ritmes menors hi
hauria refredament.'® Pel que fa a la temperatura central quan es pro-
dueix la ignici6 fora de centre del '*C, val 3.16 x 107 K. També hom
pot veure a la figura 5 que I'escalfor produida per la ignici6 del carboni
es transmet al centre.

L’estructura global de I'estrella per a diversos instants de temps es
veu reflectida a la figura 6. Hom hi observa clarament que la ignici6
del '*C afecta les capes properes, tot establint-se un gradient de tempe-
ratura accentuat entre I'esmentada capa i el centre i, també, respecte
a la zona externa més uniforme.

En resum en el cas de separacié parcial hom obté una ignicié fora
de centre del carboni, que pot explicar el fenomen de supernova de
tipus I simultani a la formacié d’una estrella de neutrons (provenint
aquesta del col-lapse del nucli d’oxigen).

4.2.3. Cas C: separaci6 total

Les evolucions del centre i de la primera capa de carboni son repre-
sentades a la figura 7. El perfil és similar al dela tigura 5, corresponent al
cas eutéctic (cas B). Hi ha, pero, una diferéncia basica: en el cas de sepa-
racio total no es produeix la ignicié del carboni i, en conseqiiéncia, no
hi ha escalfament final del centre ni de la primera capa de carboni. La
temperatura central final corresponent a la densitat p. = 1.92 x 10'°
g.em™ val 1.29 x 107 K. El temps transcorregut es de 4.21 x 10'® s
(1.335 x 10? a) i la massa captada de 2.67 x 1032 g (0.134 My).

Pel que fa a Dlestructura global de Destrella, és representada a la
figura 8. Com que no es produeix la ignicié del carboni, I'estrella no
deixa d’ésser isoterma i, a més, no canvia quasi de temperatura.

L'estudi de I’evolucié posterior de D'estrella requereix la inclusié
de les captures electroniques, cosa que no ha estat feta en aquest treball.
Altres calculs portats a terme,'s'® pero, demostren que el resultat més
probable és el col-lapse de la nana blanca per a formar una estrella de
neutrons.
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LOG T

LOGP

Fig. 5. Evolucié densitat-temperatura del centre (corba continua) i de la primera
capa de '2C (corba discontinua) per al cas eutéctic (cas B).

LOG T
T

LOG)?

Fig. 6. Com a la figura 4, perd per al cas eutéctic (cas B) i amb t3 =4.19 x 1016
5(1.329 x 10° a).
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LOG T

7.5

Fig. 7. Com a la figura 5, perd per al cas separat (cas C).

LOG/

10.5

LOG T
T

LOG }7
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Fig. 8. Com a la figura 4, perd per al cas separat (cas C) i amb t3 =4.21 x 10'¢

s (1.335 x 10° a).
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5. CONCLUSIONS

El desenvolupament i l’aplicacié d’un métode implicit de calcul a
Iestudi de I’evolucié d’una nana blanca, han permés d’estudiar el com-
portament mecanic i térmic d’una estrella d’aquest tipus sotmesa a un
procés d’acrecié de matéria en un sistema doble compacte. Els resultats
obtinguts demostren la importancia dels efectes de la solidificacié de
la barreja *C-'*O com a conseqiiencia del refredament de Iestrella,
durant la fase en qué les dues components del sistema binari no interac-
tuen. En el cas que Destrella no shagi refredat prou i el carboni i
I'oxigen estiguin completament barrejats, hom obté una ignicié central
del 12C. Si el temps de refredament és superior i ja s’ha produit una se-
paraci6 parcial, la ignicié del ' C es produeix fora del centre. Finalment,
si la separacié és total, no es produeix ignicié del '*C abans de D'inici
de les captures sobre el '®O en el centre. Aquests resultats poden expli-
car fenomens tan importants com les supernoves de tipus 11 les estrelles
de neutrons, i permeten d’entreveure una relacié entre les diferents
classes de SN i les diferents dimensions del nucli d’oxigen solid de la
nana blanca.
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