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BSs (intro)

La mayoria (~50-71%) de las
estrellas masivas se encuentran en

sistemas binarios (BSs).
(Sana et al. 2012, 2013)

Roche Lobe (RL)

(Brown & Weingartner 1994)

(una fraccién de los BS)l

Envolvente comun (EC) (paczynski 1976)
T <103 afioS (Meyer et al, 1979, lvanova 2013)
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BSs (canales evolutivos):

.

8 solar masses 14.4 solar masses

®_

Two ‘'main-sequence’ stars




CE + un OC.:

Envolvente comun + un OC en la evoluciéon de algunos SBs...




CE (término):

Mecanismos propuestos:

Una fraccion de la AE,, (van den + )
&

AQ+iga] (ben etal. 1993) NG

>
A(DG,CE y |a AEint,Cr (Q\QJI 1994)

®\
X
B (Regos et al. 19¢ b.@
AV
Mome O’(}Q.gular (Nelemans et al. 2000)
@6

’ (\O JIvanova et al. 2003)
Q

’JEaCC (Voss et al. 2003, Soker et al. 2004)

« Entalpia gvanovaetal. 2011)

AErec (Grichener et al. 2018)
4/18



CE (término + jet):

Gmlml,env

— aCE A E orb + Ejet (Armitage & Livio 2000, Soker 2004, Soker 2014)

AR

Hot Bubble

| ](tsv v V V a7
- r
<\ e 0 >ﬁ A;A. pe =~ Arf =0.68 (R_) gem >
Core Hot Bubble ®

Sp|ral|ng in

Red Giant

RG + WD + jet (soker 2004)

La Ej; puede terminar la CE (estudio analitico) (papish, Soker & Bukay 2015)
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Modelo (CE + CO + jet ):

RG (16 Mg, Papish & Soker 2015)

CO (1.4 Mg 65 Mg , a=1.1x10"3 cm)

Sistema de ref en el CO (viento)

Viento

Acrecion

Jet
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CE + CO + jet (analitico):

Para el caso P;=n P,

2
GM,\? 2ev; 2 o [ GM. 1 _ 2 GM
by =pjvj2- = PooVs ( ro2 ) 021}3 Fa = Pa¥y = Poo¥oo ( rvZ, ) 1 4 AGM. Py = pocts = poo#
>0 J > rv2,
10

10

10"

102

Pressure [dyn]

10"

10°
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CE + CO + jet (simulaciones, L; = cte):

1er acercamiento via simulaciones numericas (3D)...
(para el caso Py =n P,)

RG
A - -2.7 .
p(r) = 0.68 (—) Viento
Rp -2.7
= 0.68 <i>
pw — M
R
Jet ,—Q
Y 4 0 PJ - r] PW “ VW = G M(a)/a
(x1072 cm) r,=10"cm | |
VO =C / 3 | — 13
e t 4 ~ 120 S\
» ‘lag ’r] - r\/o
| BH (5 Mo ) l s 28
?;% -1.0 ux( "o Ay'_,'}_:.- - Q'
(x1012 cm)

(Moreno-Méndez, Lopez-Camara, De Colle 2017)

Mezcal (3D + eulerian + AMR, De Colle et al 2012)

Resolucién: A= (7.8125, 15.625) x 10%° cm
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CE + CO + jet (simulaciones, L; = cte):

1er acercamiento via simulaciones numeéricas (3D)...
(para el caso P;=nP,)

Las simulaciones son consistentes con las soluciones analiticas

1N18

n =500

13.0

11.0
9.0

| t=2x10°s
.
1.0- \ \
’,]
0.0 1 T T 7[
-2.0 -1.0 0.0 1.0
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CE + CO + jet (simulaciones, L; = cte):

1er acercamiento via simulaciones numeéricas (3D)...
(para el caso Py =n P,)

Modelos analiticos o simulaciones no toman en cuenta M variable

n=1 OO ! ! ! ! I%’ !
14X 10% | N=528 .
4x10 n=225 ............ L
N=300 s s
2 N
_'G_') 1 026 | “". -
c B 3 7
O . % ™
S 6x10% Mco 4 = L l %’ h,
) “ ” 3
<C i NJ F (Soker 2014) ]
= 2x10%k v
12%
“\,
O | | | | | | il
0] 4 x 10° 8 x 10* 12 x 10*

Time [s] o/ 18



CE + CO + jet (simulaciones, L; = auto-regulado): L, = n Mg, c?

20 acercamiento via simulaciones numeéricas (3D)...

Model Mo n tint  XYZ i
4] (M) (10%s) (10%s)
. BH0.00 50  0.00 355  Big 0.0
BH0.001 50  0.001 353  Big 0.0
o = BH0.01 50  0.01 350  Big 0.0
BH0.02 50  0.02 3.00  Big 0.0
o BH0.05 50  0.05 335  Big 0.0
. BH0.10 50 010 335  Big 0.0
Y. Viento NS0.00 14 000 355 Big 00
NS0.001 14 0001 355  Big 0.0
(x1012,¢ NS0.01 1.4 001 352 Big 0.0
NS0.02 14 002 336  Big 0.0
NS0.05 14 005 337  Big 0.0
NS0.10 1.4 010 337  Big 0.0
NS0.01long 1.4 0.01 8.80 Small 0.0
NS0.05long 1.4 0.05 8.80 Small 0.0
BH0.02long 50  0.02 880 Small 0.0
. BH0.02r;x2* 50  0.02 880 Small 0.0
NS0.05lag 1.4 005 340  Big 1.0
BHO0.05lag 50  0.05 342  Big 1.0
*rin=2%x1011 c¢m
6\7072 : ZQ'\'l 0“\\
4.07.
CO Chy ) g \"A Mezcal
Mco = 1.4 Mg 6 5 Mg Resolucion: A =7.8125 x 10% cm

Jet RG y Viento

n =0.00-0.10 Ilgual que MMLCDC17
(Lépez-Camara, De Colle, Moreno-Méndez 2018, submitted) 1/ 18



CE + CO + jet (simulaciones, L; = auto-regulado): L, = n Mg, c?

BH P (gecm3)

1.e-05

MCO - 5 M@
1.e-06
n=0.05 - 1.e-07
[ 1.e-08
1.e-09

t=1.50e+05 s

7.0

4.07.0
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CE + CO + jet (simulaciones, L; = auto-regulado): L, = n Mg, c?

P (g om) mmm—

10° 10°¢ 107 10 10%

t=2.36x10%s

BH

Y4 Mco =5 Me
n =0.05

15.0

Jet en funciéon de n
* 1n <0.01 = jet ahogado

« 1N <0.01 = jet exitoso

Cocoon se expande suavemente
(material turbulento dentro)

Jet variable (tamafio y orientacion)

Mismo comportamiento para NS
(bulbo mas pequeio, menos empuje, jet
mas lento)
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CE + CO + jet (simulaciones, L; = auto-regulado):

Mass accretion rate [g s]

7x10%°

3x10%

2x10% 1

—

o
N
&)

4x10%° -

' BH

1025 L

2x10° 2.4x10° 2.8x10° 3.2x10°
Time [s]

Jet exitoso = M disminuye

(NJF entra en juego)
BHO.01 Jet>bulbo hasta t>2.9x10°s
NS0.01 v NS0.02:

Mco(t > to) > Mco(to)

Iq = 1 chc)cz
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CE + CO + jet (simulaciones, L; = auto-regulado): L, = n Mg c?

Mass accretion rate [g s]

7x10%°

3x10%

2x10% 1

—

o
N
&)

1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T
Ay
4x1 025 L ‘,,.".. - | \
" %

' BH

1025 L

2x10° 2.4x10° 2.8x10° 3.2x10°
Time [s]

Jet exitoso = M disminuye

(NJF entra en juego)
BHO.01 Jet>bulbo hasta t>2.9x105s
NS0.01 y NS0.02:

Mco(t > to) > Mco(to)

Long t,,, Shortt,,

8x10%

4x10% -

0 2x10° 4x10°5 6x10° 8x10°
Time [s]

Mco ~ My + 50% (~10%5-10% g s7)
(~ 0.3 Mg yr)

Porvenir de la CE y el CO:
¢ Cuanto dura jet-CO-CE?
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CE + CO + jet (término de la CE):

M(a) = M¢ore + Menv(a/RCE)O'3

Con: Rcg = 535 Ry (Papishetal. 2015)

Sia=10"cm = Me = 3.5Mg
Menv — 165 M@

El tiempo para desligar a la envolvente:

—

RoE A ‘
Ebind — / GA[(T)dA[ ~ 10{19011%‘
@ ’ — tye~ Epina/Lj ® (2 —5)x10*s
Ejet = Liett = (2—4) x 10"t erg ~ (6 — 14) horas
— (dias sia < 10" cm)
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CE + CO + jet (término de la CE):
Formacion de un “grazing envelope” (GE)

El BH en el GE Mgy ~ 1073 M, dias™

La NS en el GE Myg ~ 10™* M, dias™
= NS — BH en décadas 1

- /N\ % \\ -
\/ \/\,\ _— 7 — ! el

\
~ 7 = \.—/

\_/

Se vuela la envolvente en horas - dias

Se terminalaMco = L; =0 ergs”

Mco >0 = L >0= (CE+CO+jet) & GE e



Conclusiones:

Simulaciones 3D de CE + CO + jet (auto-regulado L; = n Mco c?)

BH o NS: misma morfologia y evolucion global

Segun n jet ahogado o exitoso

Jet exitoso varia tamano y orientacion (cocoon se expande suavemente)
Jet exitoso = M, disminuye (NJF entra en juego)

Mo variable. Mcg ~ My + 50% ~ 0.3 Mg yr

La envolvente se vuela en ~ horas - dias

Se puede generar una configuracion GE (NS — BH en décadas)
(CE + CO +jet) & GE

Futuras detecciones de LIGO ayudaran a comprender la CE
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