
  

Разрушение межзвездной пыли 
сверхновыми в скоплениях

Е.О. Васильев 
АКЦ
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производство/разрушение пыли

+ :  0.005 Мсол/год 
для ~0.1 Мсол на 1 СН

Draine 2009

- :  0.01-0.1 Мсол/год 
для tsp ~ 3e8 лет (Mckee 1989, Jones etal 1994)

   ~ 3e9 лет (Jones & Tielens 1994, Slavin etal 2015)

СНII — разрушение за фронтами 
сильных УВ (v>200 км/с) 

Ferrara & Peroux 2021



  

разрушение в горячем газе

СНII — разрушение за фронтами 
сильных УВ (v>200 км/с <—> T>1e6 K)
тепловое (и кинетическое) испарение

Draine & Salpeter 1979



  

разрушение: 1СН

1 СН, 1е51 эрг

фаза Седова, v>200 км/с

McKee 1989, Draine 2009
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McKee 1989, Draine 2009

- :  0.01-0.1 Мсол/год 
для tsp ~ 3e8 лет (Mckee 1989, Jones etal 1994)
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        (масса МЗС)



  

разрушение: 1СН

1 СН, 1е51 эрг

фаза Седова, v>200 км/с

McKee 1989, Draine 2009

1СН  разрушает ~10 Mсол межзвездной пыли (DGR ~ 1/100)

- :  0.01-0.1 Мсол/год 
для tsp ~ 3e8 лет (Mckee 1989, Jones etal 1994)

              ~ 3e9 лет (Jones & Tielens 1994, Slavin etal 2015)

        (масса МЗС)



  

разрушение: 1СН

Dedikov & EV 2025

фаза Седова 
начало охлаждения — торможение оболочки

~10 Mсол

пунктирные — без разрушения
сплошные — с разрушением
штриховые — в горячем газе



  

скопления

функция масс скоплений: dN/dM ~ M-a 
a = 1.25 — 2.25, Mmin ~ 300 Msun, Mmax ~ 3x107 Msun (Krumholtz etal 2019)

r ~ 10 пк



  

скопления и СН

функция масс скоплений: dN/dM ~ M-a 
a = 1.25 — 2.25, Mmin ~ 300 Msun, Mmax ~ 3x107 Msun (Krumholtz etal 2019)

скопление массой M, 0.1 – 40 Msun , НФМ Солпитера

OB-звезды: NSN  ~ M/150 Msun
СН: 8-40 Msun 

период вспышек СН ~ время жизни звезды 8 Msun :
tmax ~ 24 млн лет, t ~ M-1.6   (Iben 2012)

среднее время между вспышками:  Δt ~ 24 млн лет / NSN 

для скопления M ~ 4е4Msun  NSN ~ 250,  Δt ~ 1е5 лет 



  

эволюция множественных вспышек СН

EV etal 2017 
EV etal in prep

после нескольких СН … 
ветер, ветер ...

R ~ (L/n)1/5 t3/5

Avedisova 1970
Castor etal 1975



  

средние радиальные профили

        40      100     200 kyr
gas
dust
T
sp. time

EV etal, in prep

r ~ 10 пк, 
<n> ~1 см-3, 
[Z/H] = 0, 
DGR = 1/100,
Dt ~ 30 kyr
 



  

пыль при вспышках множественных СН

EV etal, in prep

r ~ 10 пк, 
<n> ~1 см-3, 
[Z/H] = 0, 
DGR = 1/100 2500

4e5

250
4e4

Nsn
M*



  

динамика сверхоболочки

последующие вспышки происходят в горячем пузыре



  

динамика сверхоболочки

последующие вспышки происходят в горячем пузыре,
(почти) не влияют на пыль в плотной оболочке



  

масса пузыря на одну СН

EV etal, in prep



  

время насыщения

EV etal, in prep

R ~ (L/n)1/5 t3/5

Avedisova 1970
Castor etal 1975



  

где больше?

 M ~ 8е4 Msun,  Δt ~ 50 kyr, 
        NSN ~ 500 разрушают по отдельности  ~ 5е3 Msun

                                    в сколении  ~ 20  Msun       
      

EV etal, in prep



  

масса разрушенной пыли

EV etal, in prep
M*/Msun  ~4e5                                         4e4



  

масса разрушенной пыли

EV etal, in prep

Х 0.01

M*/Msun  ~4e5                                         4e4



  

эффективность разрушения

EV etal, in prep

0.5%

M*/Msun  ~4e5                                         4e4



  

масса разрушенной пыли

EV etal, in prep

NSN  ~2500                                         250

~ 60%
< 0.5%

M*/Msun  ~4e5                                         4e4



  

масса разрушенной пыли

EV etal, in prep

NSN  ~2500                                         250

~40%

маломассивные 
скопления

~ 60%
< 0.5%

M*/Msun  ~4e5                                         4e4



  

маломассивные скопления

Draine 2011

Drozdov, EV etal 2022

log (n, cm-3)



  

маломассивные скопления

Draine 2011



  

выводы

эффективность разрушения межзвездной пыли 
сверхоболочками, образованными множественными 

вспышками СН в звездных скоплениях средней и высокой 
массы M>4e4 Msun, менее 0.5% по сравнению с 

ансамблем изолированных СН

разрушение межзвездной пыли определяется, по-видимому, 
маломассивными скоплениями M<7e3 Msun

время жизни пыли оказывается минимум в 3 раза длиннее 
при заданном темпе звездообразования 

 



  

выводы

Спасибо!!!Спасибо!!!

эффективность разрушения межзвездной пыли 
сверхоболочками, образованными множественными 

вспышками СН в звездных скоплениях средней и высокой 
массы M>4e4 Msun, менее 0.5% по сравнению с 

ансамблем изолированных СН

разрушение межзвездной пыли определяется, по-видимому, 
маломассивными скоплениями M<7e3 Msun

время жизни пыли оказывается минимум в 3 раза длиннее 
при заданном темпе звездообразования 

 



  

…



  

средние радиальные профили

        40      100     200 kyr
gas
dust
T
sp. time



  

СН в HII области

Martinez-Gonsalez etal 2019

вспышка 
в разреженном 
газе HII области



  

скопления и СН

функция масс скоплений: dN/dM ~ M-a 
a = 1.25 — 2.25, Mmin ~ 300 Msun, Mmax ~ 3x107 Msun (Krumholtz etal 2019)

скопление массой M, 0.1 – 40 Msun , НФМ Солпитера

OB-звезды: NSN  ~ M/150 Msun
СН: 8-40 Msun 

период вспышек СН ~ время жизни звезды 8 Msun :
tmax ~ 24 млн лет, t ~ M-1.6   (Iben 2012)

среднее время между вспышками:  Δt ~ 24 млн лет / Nsn 

для скопления M ~ 4е4Msun  NSN ~ 250,  Δt ~ 1е5 лет 

 Δt ~ 3е4 – 1е5 лет, M ~ (4-12)е4 Msun,  ~ 10% (a~2)
                 



  

модель

3D TVD code  (EV etal 2015...)
MUSCL-Hancock
HLLC

динамика пыли  (EV & Shchekinov 2024)
макрочастицы (Youdin & Johansen 2007)
тепловое и кинетическое испарение (Draine & Salpeter 1979)

охлаждение  (EV 2011)
NEQ изохорическое 
10-1e8 K



  

разрушение: 1СН

Korolev etal 2015



  

размер скопления

EV etal 2017

log (n, cm-3)



  

влияние внутренних УВ

EV etal 2017

log (n, cm-3) log (T, K)
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