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ABSTRACT 

The  I :  >',•.,'   . cen t  r . j ; i . r : : , i !  s Lsiu 12 t :  r.s  .:"  supernova  explos ions 

arc  present*  1  enu  a  v a r i e t y  of  t o p i c s  d i s c u s s e d .  P a r t i  l a r  emphasis  i s 

given  to  i )  the  nuc l eosyn thes i s  expected  from  in te rmedia te  nsss  '.  10  M, 

  ••    1""  ' 0 )  Type  II  supernavac  and  de tona t ing  whi te  dwarf  models  for 

Type  I  supernovae ,  i i )  a  r e a l i s t i c  es t imate  of  the  y  l i n e  f luxes 

expected  [ run  t h i s  n u c l e o s y n t h e s i s ,  i i i l  the  con t inue ' 1  . 'volut ion,  in  one 

and  two  dimensions ,  of  t n t e r n e d i a t e  mass  s t a r s  wherein  iron  core  c o l 

lapse  does  noj.  lead  to  a  s t r o n g ,  mass e jec t ing  shock  wave,  and  IV)  the 

e v o l u t i o n  and  explosion  of  very  auss ive  s t a r s  (  M  i  100  fl  )  0 f  both 

Popula t ion  I  and  I I I .  In  one  dimension,  nuc lear  burning  following  a 

" f a i l e d "  core  bo unit'  does  not  appear  l i k e l y  to  lead  to  a  supernova 

explos ion  a 1 ihou;;li.  in  twu  d imensions ,  a  combinat ion  of  r o t a t i o n  and 

nuclear  burn ing  any  do  so .  Near  so la r  p r o p o r t i o n s  of  elements  fron  neon 

to  calcium  and  very  b r i l l i a n t  o p t i c a l  d i s p l a y s  may  be  c rea ted  by  "hyper

novae",  the  explos ions  ol  s t a r s  in  the  mass  range  100  ;i  t 0  300  •; 

Above  300  .!  a  ; , ] a c )   «,ole  i s  t r e a t e d  by  s t e l l a r  c o l l a p s e  f ol 1  DW ing  c a r 

bon  i g n i t i o n .  S t i l l  i.iore  massive  s t a r s  may  be  copious  producers  of  He 

and  ^ N  p r i o r  to  t h e i r  c o l l a p s e  on  the  p a i r  i n s t a b i l i t y . 
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I.  NUCLEOSYNTHESIS  IN  SUPERNOVA!; 

The  study  of  heavy  elcuent  production  in  supcrnovac  lias  a  long  and 

distinguished  history,  extending  back  to  at  least  1946  when  Hoy 1e  f i rs t 

suggested  the  synthesis  of  a  solar  set  of  iron  isotopes  by  the  "e

process".  Interestingly,  the  proposed  ejection  mechanism  for  this 

nucleosynthesis  was  rotation,  a  concept  to  which  supernova  codelcrs  are 

now  returning  (see  Section  H I ) .  Since  that  tine  many  people,  nost  of 

'*hoo  are  in  attendance  at  this  nice ting,  have  contributed  to  our  under

standing  of  nuclear  processes  in  etpludinp  S ' T S  to  the  point  where  at 

least  the  quali tat ive  aspects  JI  the  origin  of  the  intermediate  mass 

elencnts  (carbon  to  nickel J  are  now  understood.  Observers  too,  in 

recent  years,  have  found  compelling  evidence  to  support  the  idea  that 

supernovae  do  produce  heavy  eleueuts,  in  fact  as  well  as  in  theoretical 

nodcl.  We  refer  here  especially  to  the  recent  work  in  xray  spectros

copy  (discussed  elsewhere  in  t ins  volume)  and  the  work  of  Kirshner  and 

Oke  (1975)  and  Ajelrod  |19S0)  showing  evidence  for  freshly  synthesized 

Fc,  and  even  radioactive  'Cu,  in  the  spectrum  of  supernova  1972e, 

For  purposes  of  this  workshop  we  shall  not  dwell  on  the  historical 

development  of  nucleosynthesis  theory  nor  on  the  observations,  but  shall 

instead  concentrate  on  our  own  recent  studies  and,  even  so,  will  only 

sunnarize  v/hat  has  hcen  developed  in  greater  detai l  elsewhere  (Weaver, 

Ziramerman,  and  Vfoosley  1973;  Weaver  and  Woosley  1980!  Weaver,  Axel rod, 

and  Woosley  1980;  Vioosley  and  lieavei  1980;  1981ab',  Woosley,  Weaver,  and 

Taam  1980).  It  now  appeirs  l ikely  thai  the  nucleosynthetic  products  of 
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Type I and Type II supernovae will differ markedly, a distinction that 

will undoubtedly have important implications lei galactic chemical evo-

:u11on. In general, we subscribe to the beliet that Type I supernovae 

occur in compact, lower mass objects, such as detonating white dwarfs, 

and are more likcl> to produce heavier elements, especially iron, than 

are the Type ll's which occur in more nassivc stars and are held respon

sible for making lighter elements such as oxygen, neon, magnesium, 

(perhaps) carbon, e_U. This hypothesis accounts nicely for the early 

enhancement of [O/Fn' in our Oalazy (c.f., Clegg, Lambert, and Tonkin 

1981) providing that, at early tines, there existed an enhancement of 

massive star forr.'Uion and death. 

If all elements heavier ilian helium can be lumped together in a 

single group that astronomers like to call "metals", then the mctalli-

city ejected by a star of mass '•• 5 13 M i 5 w c n fit by the expression  7 

111.5 - f'.3'l u/'|). 'lul tipiy inn. this function by the mass of the explou-

lnp star ;ivts the heavy element production in a star of mass 'I. If one 

combines this expression «ith an estimate of the initial mass function ( 

e.j., 'tiller and Scalo 1"7V), which may have been tine varying in the 

early jvlaiy,  •„ value cf 2(1 - .10 " 1 S obtained for the "representative" 

>"ar such that ei;ual amounts of heavy elements were produced in staii 

lighter and heavier than this mass. Of course this is a gross oversim

plification of the true ligation, since stars of differing mass will 

produce variable proportions of different heavy elements. Still, it jus

tifies the calculation, at first pass, of nucleosynthesis in a star of 

-25 !l 
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The isotopic nucleosynthesis from a parametrized 25 M •]•„.„. [j 

supernova (Weaver and Woosley 1980, Woosley and Weaver 1981b) is shown 

in Figure 1. The overproduction factor is the ratio of the mass frac

tion of a given species in the ( homogenized) ejecta to its moss frac

tion in the sun (Cameron 1973). Thus a solar abundance of oxygen could 

have been created in the Galaxy if 1 gram out of every 14 experienced 

conditions sinilar to those characterizing Che evolution of a 25 .'! 

a 

star. Dashed lines give a range cf a factor of 2 for consistent produc

tion of other isotopes in solar iroportions. As the figure shows, many 

abundant isotopes lighter than sulfur can be "properly" created in this 

fashion and very likely originate in intermediate mass supcrnovac like 

this one. The production of iron group species in this explosion is 

highly sensitive to uncertain parametrizatior. especially the choice of 

the "nass cut", and the value indicated in Figure 1 may be an overesti

mate of the actual Type II contribution. Pleraents lighter than silicon 

are made aluost entirely by pre-explosive nuclear burning and are merely 

pushed off of the star when it explodes. Elements heavier than silicon 

are produced by explosive neon, oxygen, and silicon burning. Explosive 

carbon burning I'oes not occur to any appreciable extent. 

There appears to be a relative deficiency of nucleosynthesis for 

the elements between sulfur and the iron group. Although these elenents 

are produced with mutual proportions closely resembling those in the 

suu, too little uass experiences the requisite temperature range for 

explosive oxygen burning (3 to 4 x and the absolute vield of its 

products is small compared to the results of other processes. The snail 
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amount  of  mass  heated  to  this  range  of  temperature  by  shock  nave  passage 

i s ,  in  turn,  a  consequence  of  the  steep  density  gradient  jnst  outside 

the  s i l icon  shell  in  the  preexplosive  25  Mo  s t 3 T  (Weaver,  Zinmerman, 

and  V.'oosley  1978,  'A'oosley  and  Weaver  1981b).  We have  found  that  the 

preexplosive  structures  of  35,  50,  and  100  Mg  s t a r s  d o  n o t  e r h i b i t  such 

a  sharp  decline  in  density  around  the  Core  and,  although  the  calcula

tions  of  core  bounce  and  explosion  remain  to  be  done  in  such  s tars ,  i t 

seems  l ike ly  that  they  may  compensate  for  the  deficient  production  in 

the  31  (  A  <_  56  mass  range  shown  in  Figure  1.  Alternatively  one  may 

wish  to  consider  producing  nost  of  these  species  in  an  early  generation 

of  very  massive  stars  (  H 2,  100  fl  s e e  Section  TV)  or  by  an  altogether 

different  explosion  nechanisn  (Section  I I I ) . 

For  l ighter  elements  whose  nucleosynthesis  i s  not  c r i t i ca l ly  depen

dent  upon  explosion  propert ies ,  the  final  abundance  may  be  approximated 

by  i t s  value  at  the  tine  of  si l icon  ignition.  '»e  have  evolved  a  variety 

of  s te l la r  node Is  to  the  si l icon  ignition  point.  The  elemental  produc

tion  of  carbon,  oxygen,  and  neon  is  sumnarized  in  Table  1  and  the  Diygen 

isotopic  rat ios  are  given  in  Table  2.  Close  agreement  with  solar  values 

is  encouraging  and  suggests  that  all  these  species  have  been  produced  ir. 

such  n:issive  stel lar  explosions.  The  slight  overproduction  of  neon  may 

b"  at t r ibuted  to  an  uncertain  solar  abundance,  uncertain  nuclear  cross

sections,  especially  for  ""fie  (a.yl^Mg,  or  both. 

As  Arnctt  (1971,  1973)  pointed  out  some  time  ago,  the  neutron 

excess,  i\  =  (KZ)/(fi+Z),  is  a  c r i t i c a l  parameter  for  s te l lar  nucleosyn

thesis .  During  helium  burning,  this  parameter  is  s t r i c t l y  determined  by 
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the initial metallic!ty of the star, which is transformed into nuclei 

with a net neutron excess by the reaction chain 1 4f! (o,y) 1 8F(e + >>) 1 80. 

During carbon burning and subsequent stages, memory of the initial 

detail icity is diminished as a complex set of weak interactions increase.1; 

r\. The distribution of neutron excess with moss for the inner 12 M ..r 
o  G 1 

two  25  f!̂   completely  evolved  stars  is  shown  in  Figure  2.  One  star, 

labeled  Model  I,  had  an  i n i t i a l l y  solar  abundance  set,  the  other, 

labeled  'lodel  II ,  had  an  i n i t i a l  ne ta l l ic i ty  ITa  as  large.  Memory  of  the 

d is t inc t  nc t a l l i c i t i e s  is  clearly  retained  in  the  helium  shell  where  the 

values  of  T\ differ  by  a  factor  of  100.  In  the  carbon  convective  shell 

this  difference  has  annealed  and  amounts  to  only  a  factor  of  8.  S t i l l 

deeper  within  the  two  s ta r s ,  the  compositions  and  neutron  excesses  are 

essent ia l ly  identical.  This  distr ibution  of  neutron  excess  is  reflected 

in  the  final  nucleosynthesis  from  the  two  s te l l a r  eiplosions  (Table  3 ) . 

Isotopes  produced  by  hydrogen  and  helium  burning  show  l.irge  var iat ions, 

those  from  carbon  and  neon  burning  less  so,  and  the  results  of  oxygen 

burning  are  alnosi  indistinguishable.  Recent  observations  by  Tomkin  and 

Lambert  (1980)  of  niagnesium  isotopic  rat ios  in  Gmb  1830,  a  metal  defi

cient  subdwarf  star  with  an  iron  abundance  1/20  that  of  the  sun,  are  in 

good  accord  with  Tabic  3  {"• ( lMg  are  dovrn  by  a  factor  of  4.5  compared 

Also  in  good  agreement  are  the  elemental  abundance  determina

tions  by  Peterson  (1980)  for  Na,  Al,  and  MB  in  a  number  of  metal  poor 

field  s tars  (see  '"oosley  and  Weaver  1981b). 

Important  nucleosynthesis  also  transpires  in  massive  stars  for  the 

very  heavy  elements  (  A >  60  ! .  The  sprocess  in  our  25  M  s t a r  j 5 
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similar  to  that  studied  by  Lanb  c_t  a_l  (1977)  for  helium  burning  in  a 

another  model  25  ;i o  s u r   Additional  neutron  capture  during  carbon  and 

neon  burning  increases  the  net  neutron  fluence  by  an  additional  factor 

of  only  ~  10^.  While  th is  Uni ted  sort  of  sprocess  cannot  provide  the 

proper  distr ibution  of  neutron  fluxes  to  produce  the  entire  solar  abun

dance  array  of  snuclei,  i t  does  move  abundance  peaks  around  and  may  be 

responsible  for  the  production  of  several  isotopes  just  above  the  i r r n 

group. 

The  p  (or  •/  )  process  (V.'oosley  and  Howard  1978)  takes  place  in 

1,125s  shells  that  experience  peak  temperatures  in  the  range  2.1  to  3.2  x 

Ht"  K,  i . e . ,  those  regions  that  undergo  explosive  neon  burning.  In  the 

0  star  this  temperature  range  occurred  in  •»  1  M0  of  material  and,  in 

that  region,  photodisintegralion  reactions  on  sprocess  seed  should  give 

overproduction  factors  ~  260  ('.'.'oosley  and  Howard  1978).  This  inplies  an 

overproduction  in  the  entire  aass  of  ejected  material  of  260/(25    1.4) 

  11,  in  ecellent  accord  with  the  production  of  other,  more  abundant 

species  (Figure  1).  Thus  nassive  Type  II  supernovae  appear  to  properly 

prnduce  the  pnuclt'i. 

The  site  ;uid  nature  of  the  rprocess  continues  to  be  an  unsolved 

pniblcn.  T)us  is  not  to  say  that  we  are  lacking  for  s i tes  and  processes 

that  produce  certain  select  ncutronrict.  nuclei.  Passage  of  the  shock 

wave  through  neon,  carbon,  and  helium  EOoes  in  a  25  M  s t a r  Produces  a 

United  rprncess  (Truran,  Cov.an,  and  Caoeron  1978,  Howard  e_t  a_l  1972), 

but.  in  the  case  of  explosive  helium  burning,  the  anount  of  oass 

experiencing  the  strong  neutron  irradiation  is  too  small  to  produce  an 
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absolute  yield  of  rnuclei  conparable  to  the  abundance  of  snuclci  and 

other  heavy  elements  that  exist  in  the  rest  of  the  s ta r .  Also,  the  neu

tron  flux  seem?  to  be  less  than  is  required  tc  produce  a  solar  rprocess 

dis t r ibut ion  (Blake  £t  aj.  1981),  a  difficulty  that  i s  even  nore  extrene 

for  explosive  carbon  and  neon  burning.  An  a l ternat ive  site  for  the  r

process  is  deeper  down,  near  the  "mass  cut"  that  separates  outgoing 

ejecta  from  the  newly  forned  neutron  star .  There,  nater ia l  t t i s t s  that 

is  already  very  neutronrich.  If  this  naterial  were  to  be  completely 

photodisintegratcd  and  then  cooled  again  on  a  tine  scale  short  corapared 

to  that  required  to  reassemble  the  heavy  nuclei,  a  high  neutron  to  seed 

rat io  could  be  produced  (lloyle  and  Fowler  1960).  Unfortunately  this 

seeas  to  require  more  rapid  cooling  than  occurs  in  our  models.  Vie 

••htracteristically  find  photodi sintcgration  products  reassembling  at    5 

i  10'  K,  too  hign  a  temperature  for  the  rprocess  to  proceed.  Perhaps 

ejection  by  a  je t  (LcGlanc  and  Wil..or,  1970)  could  a l t e r  these  results 

but  that  remains  to  he  dcaonstrated.  It  may  even  be  that  .the  rprocess, 

if  indeed  there  is  a  single  "i—process",  does  not  occur  nrcdoamantlv  in 

supernovae!  Ilecent  work  by  Cowan,  Cameron,  and  Truran  (1981)  suggests 

that  the  rprocess  nay  occur  during  an  offcenter  helium  core  flash  in  a 

low  mass  star  (following  the  nixing  of  hydrogen  into  the  helium  core  by 

s  2diiaensionaI  ins tab i l i ty ) .  These  interesting  speculations  point  out 

just  how  uncert..in  the  true  nature  of  the  rprocess  real ly  i s . 

Important  clues  to  nucleosynthesis  and  constraints  on  supernova 

mechanisms  can  often  be  found  a  single  nucleus.  The  case  of  *"Ca  is 

i l l u s t r a t i v e ,  VVith  an  abundance  58  tines  that  of  i t s  neighbor  ^"Ca.  i t 
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is  very  d i f f icu l t  to  j)roJ'"e,  with  any  reasonable  set  of  neutron  capture 

cross  sections,  a  solar  abundance  of  *"Ca  without  overproducing  ^"Ca 

(this  argument  could  be  tightened  if  the  capture  cross  sections  on  these 

two  isotopes  were  actually  measured).  I t  i s  possible  to  produce  large 

quanti t ies  of  ''"Ca,  however,  in  nuclear  s t a t i s t i c a l  equilibrium  with  a 

neutron  excess  of    0.16  (leaver,  Zimmerman,  and  Woosley  1978).  Thus 

it  nay  be  that  the  existence  of  such  a  relat ively  large  amount  of  " C a 

in  the  Galaxy  requires  at  least  the  occasional  ejection  of  SDEC  very 

neutron  rich  material.  The  ejection  of  high  r\ material  of  this  type  may 

also  be  necessary  to  the  origin  of  ' "Ti ,  ^Cr,  and  several  other  rare 

irongroup  species  OJainebach  y_t  aJL  1974) 

Important  heavy  clement  synthesis  will  also  occur  in  TyjD_e  I  super

novae.  Currently  the  most  successful  models,  ( i . e . ,  those  that  agree 

best  with  observation),  are  based  upon  detonating  white  dwarfs. 

'Juclcosynthesis  from  one  such  typical  explosion  is  shown  in  Figure  3 

IV.oosley,  Weaver,  ant!  Taam  1980).  Almost  the  entire  mass  of  this  1.12 

•'g  white  dwarf  lias  been  converted  into  iron  group  nuclei ,  principally 

"  'Ni,  by  a  passage  of  a  detonation  wave.  The  detailed  isotopic  composi

tion  remains  to  be  computed,  but  should  differ  l i t t l e  from  that  obtained 

[or  the  carbon  detonation  model  (Arnett,  Truran,  ind  Voosley  1971), 

i . e . ,  a  solar  abundance  set  for  the  aost  abundant  isotopes  of  Cr,  Mn, 

Pc,  Co,  and  Ni.  In  the  outer  part  of  this  same  white  dwarf,  in  a  layer 

whose  preexplosive  conpositian  was  nearly  pure  helium,  eiplosive  burn

ing  produces  4 ' TTi  (figure  3 ) ,  whose  later  decays  to  ^ S c  and  Ca  pro

vide  butli  a  late  time  energy  source  for  the  supernova  remnant  an1  a  pos
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sible  yray  line  signal  '.see  Section  I I ) .  Production  of  1  M  of  iron 

every  50  or  so  years  b.y  Type  1  explosions  would  provide  a  reasonable, 

although  .sot  necessarily  unique,  explanation  for  the  current  abundances 

of  iron  and  ^'Ca  in  the  Galaxy,  although  Ostriker  (1981)  has  pointed  out 

that  d i f f i cu l t i e s  arise  if  this  amount  of  iron  production  in  the  inter

s te l l a r  medium  has  continued  in  recent  epochs. 

I I .  yLINE ASTRONOMY 

As  has  been  realized  for  some  time,  the  nucleosynthesis  of  elemen

tal  species  in  novae  and  superuovae  as  radioactive  progenitors  provides 

both  a  la te  time  energy  source  for  lowering  th;  l ight  curve  and  a  ifline 

signal  that  should  be  vis ible  to  a  proper  spa.  or  balloonborne  detec

tor.  Thus  far  no  unambiguous  signal  from  extrasolar  radioacti'.  ity  has 

been  detected.  A strong  signal  frora  positron  annih.lat ion  in  the  vicin

ity  of  the  Galactic  center  was  discovered  by  balloon  experiments  and 

subsequent  studies  with  IiliAOC  found  the  source  to  be  variable  on  a 

period  of  months.  This  time  var iab i l i ty  and  the  ab i l i ty  of  produce 

positrons  by  aethods  other  than  radioactive  decay  make  the  connection  to 

supernova  nucleosynthesis  somewhat  tenuous,  but  the  observed  flux  night 

be  explained  by  the  positrons  produced  during  the  decay  of  ^°Co  ciade  in 

supernovae  (Clayton  1973,  Woosley,  Axelrod,  and  Weaver  1981). 

Theoretical  production  of  yiine  candidates  by  a  25  M _  iy„e  T

supernovae  are  suranarized  in  Table  4.  About  5  times  as  much  "Co  a i s  i 
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also  be  produced  in  a  Type  i  supernova  along  with  a  comparable  abundance 

of  4*Ti  (Vooslcy,  Weaver,  and  Taam  1980).  Giver  the  recent  optical  evi

dence  for  the  presence  of  solar  niss  quant i t ies  of  radioactive  cobalt  in 

Type  t  supernova  1972e  (Axtlrod  I960),  i t  is  v i r tual ly  certain  that  at 

least  some  Type  I  supernovae  are  strong  yline  emitters. 

Because  of  the  considerable  uncertainty  associated  with  the 

nucleosynthesis  of  the  most  important  of  tlie  potential  ii ir .?  can

didates  in  Type  II  supernovae  (Table  4) ,  i t  is  useful  to  consider  each 

'*otope  separately.  The  '°Co  end  ^Co  production  in  Type  II  supernova 

i s  not  well  known  since  i t  depends  on  a  choice  for  the  inter ior  mass  cut 

Otoosley  and  Weaver  1981b).  Radioactive  t a i l s  to  the  light  curves  of 

such  Type  II  explosions  as  .1969!  suggest  that  at  least  some  Type  I I ' s 

produce  sone  radioactive  cobalt,  but  others  may  [.ioduce  none  (see  also 

Section  I I I ) .  The  entry  given  in  Table  4  would  provide  a  full  Galactic 

abundance  of  iron  Iron  Type  II  explosions  (Figure  1) .  Another  species 

that  nay  be  produced  in  both  Typr  I  and  Type  II  supernovae  is  " T i .  In 

each  ease  the  yield  is  highly  uncertain.  In  Type  I I ' s ,  ^ T i  is  produced 

near  the  noss  cut  by  very  high  temperature  explosive  silicon  burning. 

In  Type  I ' s ,  production  depends  on  the  existence  of  a  low  density  h/ 1ium 

layer  capping  a  detonating  core.  While  this  seens  reasonable,  there  may 

be  al ternative  models  for  Type  I  explosions  that  do  not  involve  high 

tenperature  explosive  helium  burning. 

The  other  3  species  in  Table  4  should  be  synthesized  only  in  Type 

I I  supernovae,  supplemented  in  the  cases  of  "Na  a n d   ' A I ,  by  a  contr i 

bution  from  ordinary  novae.  The  "Ma  made  by  supernovae  comes  pr inar i ly 



12 

from hydrostatic (i.e., prc-explosive) carbon burning. It is likely to 

be produced in all massive star explosions, but owing to its short life

time and conpnratively low yield, ^ Na would only be visible fron a 

supernova in our ov;n Galaxy, and, even then, for a relatively short 

time. The production of "°Fe occurs as a result of the supernova shock 

wave passing through the hcliuir, shell and the operation of a limited r-

process (Clayton 1981, Blake _̂t a_l 1981). Synthesis is sensitive to 

shock wave energy and stellar nodel parameters,but production in a nodcl 

0 supernova is really quite large (Blake c_t a_l 1981). The anour.l 

given in Table 4 is approximately equal to that inferred by Clayton 

(1981) based on nucleosynthetic arguments and would, as he suggests, 

constitute a prime candidate for Galactic y-line astronomy in the steady 

state. 

Like uFc, the species ~''M should also accumulate in tin. inter

stellar medium fron ciany supernovae. Woosley and Weaver (1980)' ;•• :. -

that the expected cumulative signal from Type II supernovae would be -

Id photons en"" s times the present rate of Galactic heavy eletaent 

production divided by the average nucleosynthesis rate over the Galactic 

lifetime. That is, unless the rate of element synthesis in our Galaxy 

has declined by more than a factor of !0 siuce nucleosynthesis began, 

the flux of Z 6 A 1 y-rays, integrated over the Galactic disk, should 

eiceed 10" J photons cm - 2. ?'ovae are also expected to contribute a com

parable auaunt of - Al (li'oosley and Weaver 1980, Wallace and tfoosley 

1981) and red giant mass loss may also be an important source (Norgaard 

1980). 
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In  a d J i t i o n  to  abso lu te  y i e l d s ,  the  time  dependent  yray  t r a n 

sparency  of  the  expanding  supernovae  i s  c r i t i c a l  in  determining  the 

o b s e r v a b i l i t y  of  s n o r t  l i v e d  r a d i o a c t i v i t i e s .  Woosley,  Aie l rod ,  and 

Veaver  (1981)  have  c a r r i e d  out  such  an  a n a l y s i s  for  both  Type  I  and  II 

supernovae .  Owing  to  t h e i r  extended  red  g ian t  s t r u c t u r e  and  slower 

expansion  v e l o c i t i e s .  Type  I I  supernovae  do  not  becorae  t ransparen t  to 

t h e i r  own  ye ia iss ion  for  about  a  y e a r .  The  slower  v e l o c i t i e s  of  the 

heavy  e lements  synthes ized  in  Type  I I  "xnl••>•='»"':  (  v    1000  kn  s  )  a l s o 

impl ies  a  narrower  y  l i n e ,  \E  <  in,  keV.  Because  they  presumably  lack 

an  extended  hydrogen  envelope  and  because  the  heavy  elecients  are  e j ec t ed 

with  r.iuch  higher  v e l o c i t y  l~  in,1)00  km  s"M  Type  I  supernovae  become 

' . ransparent  to  yrays  at  a  much  e a r l i e r  t i d e .  Type  I  supernovae  should 

presen t  a  s t rung  s ignal  of  broad  (iE    100  keV  )  y  l i n e s  fron  the  decay 

of  '  'Co  a f t e r  only  several  weeks  nf  expansion.  Indeed,  t h i s  s ignal 

should  coai.K'uee  shor t ly  a f t e r  naxiaum  luminosi ty  ( l e a v e r ,  Axelrod,  anti 

Veosley  19P01.  Numerically,  the  flux  from  1  M̂   o i  f r e 5 h l y  synthes ized 

" J Co,  normal ized  to  a  d i s t a n c e  of  20  Mpc,  would  be  given  by 

*  ( « C o )    4 .6  x  i n  5 [ e  t / H 4  .  c  t / 8 . 8 ] 

r 

• i i  f 
d e P )  "56  ( 2 °  '*!«''**' 

where  t  i s  the  elapsed  t i n e  in  days  since  the  e x p l o s i o n ,  81  ; s  t | , E  fflass 

of  r a d i o a c t i v e  Ni  i n i t i a l l y  syn thes i zed ,  and  f,  j s  ^ e  t i ne  depen

dent  y  r a y  depos i t ion  e f f i c i e n c y  (see  Figure  4 ) .  Since  they  become 

t r a n s p a r e n t  before  Co  has  s u b s t a n t i a l l y  decayed  and  because  they  p r o b 

ably  make  <;iore  Co  to  s t a r t  ivi th.  Type  I  siipernovac  are  rauch  aore 
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a t t r r c t i v c  cand ida t e s  for  y  l i n e  astronomy  than  Type  II*  s. 

The  major  space  mission  of  t h i s  decade  d e d i c a t e d  to  yray  astronomy 

i s  the  Gamma  Ray  Observatory  (C.RO).  Nou  scheduled  for  launch  in  1987. 

t h i s  complement  conta ins  as  one  of  i t s  4  exper iments  the  Oriented  Scin

t i l l a t i o n  Spectrometer  Fspcriment  (OSSE)  which  should  be  an  e x c e l l e n t 

tool  for  d i s c o v e r i n g  and  ana lyz ing  l i n e s  from  r a d i o a c t i v e  decay.  For  a 

t yp i ca l  l i n e  energy  of  1  MeV  t h i s  experiment  is  capab le  of  de t ec t i ng  v

l i n e s  down  to  a  flux  »f    !  i  I d    photons  cm "  s  with  an  observa t ion 

time  of  roughly  1  week.  Fur thermore ,  s e n s i t i v i t y  at  l e a s t  t h i s  ;ond  is 

n n i n t a i n c d  throughout  the  energy  i n t e r v a l  100  keV  to  111  McV. 

I l a r r i n :  the  I "I'lur.atc  occur rence  of  a  G a l a c t i c  supernova  Jur;n. r  the 

1  year  l i f e t i m e  uf  (!?.(!,  the  nos t  a t t r a c t i v e  t a r g e t s  of  n p p o r i u  i t j   i l l 

he  s teady  s i p. n n 1 s  Trort  Fc ,  ^ 'Al  ,  and  (perhaps)  ' ' ' 'Ti  within  m:r  uwn 

flalaxy,  and  3  V.'j  decay  line?.  ! ro:.:  Type  I  supcrnuvae  I n  other  jMlaxie^. 

Signals  fron  "  Al  and  Fe.  winch  come  from  Type  II  supernovac.  should 

be  a s s o c i a t e d  n i t h  regions  of  a c t i v e  n a s s i . e  s t a r  t orr al  i"n  anJ  it.i 

44 
d a l a c t i c  i l i sh .  flic  Ti  s igna l  would  o r i g i n a t e  f r rn  the  re.i...•.!.  ••! 

recent  Type  I  and  (perhaps)  Type  II  supernuvac.  Hie  ..IrenuL:  >l  tn  ^e 

emiss ions  i s  o i g h h  u n c e r t a i n ,  as  ws  have  d i s c u s s e d . 

The  s c . s i t r .  i t ;  of  OSS:  i ,  such  that  i r ' ( '«  ,• l . s i o r . s  U P   ^  l«r 

away  as  the  Vir jo  c l u s t e r  (2t'  "pc)  should  he  v i s i b l e  from  a  Type  I 

supernova  producing  1  ' ^  u f  j r u n _   [  n i s  p o s s i b i l i t y  is  a p p e a l i n g  not 

only  because  i t  i s  qu i te  l i k e l y  tha i  a t  l e a s t  one  Type  !  m i l  happer.  in 

Virgo  dur ing  !.c  course  of  2  y e a r s ,  but  a l so  because  the  study  of  these 

l i n e s  would  reveal  i n t e r e s t i n g  and  unique  informat ion  about  the  nature 
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of  supernova  and  young  reianants  (Yi'ooslcy.  Axelrod,  and  Weaver  1981). 

Care  nus t  be  taken,  however,  because  the  supernova  r a t e  in  Virgo  i s  not 

a l l  tha t  l a r g e .  S  r a t e  of  ~  1  per  year  seems  r e a s o u a b l c  based  on  an 

es t imated  luminos i ty  of  the  Virgo  c l u s t e r  of  2  x  1 0 "  L  a n I j  a  t o t a l 

supernova  r a t e  per  year  per  1 C 1 0  Lg  o f  0 < o o s  (Tannann  1974) .  This  i s 

c o n s i s t e n t  with  the  ac tua l  d i scovery  r a t e  in  Virgo  over  a  13  year  search 

jieriod  (Tannann  1974).  Perhaps  t h i s  cumber  can  be  doubled  by  including 

uther  g a l a x i c i  wi th in  20  Kpc,  and  wjiy_b£  even  M u l t i p l i e d  by  an  a d d i t i o n a l 

[ ac to r  of  2  to  5  if  a  r e l a t i v e l y  la rge  f r a c t i o n  of  nearby  supemevae 

have  :.ont  undiscovered  m  the  past  (Tannann  197b,  1981) .  The  point  i s , 

himever.  Lhat  c u  raga  1 act  ic  y  l i n e  asironany  can  not  be  l e f t  u<  the 

s e r e n d i p i t o u s  ui  server:  of  supernovac  by  OSSE,  With  a  roughly  10  degree 

i i e h l  of  view  and  i » '  s  o b s e r v a t i o n  t ime,  those  few  prime  candida tes  nay 

e i th iT  JO  ui,.leUeU>l  or  e l se  ,iec«y  away  (*    7x  j>  b e l o r c  they  are 

• 'hserved.  Ve  :iust  have  i  ground  based  supernova  soar en  progran  opera" 

t u K o l  ,iv  L'.;I  n. ' . i  •:::()  s o n  U 1 ,  m  19R7  (and  hopefu l ly  long  nefore  that 

M:^  to  :r.ni'c  , r • • 1  c r 1;.  plan  obscrv  at  iona 1  s l r a t e g v t . 
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I I I .  "MILED"  fOI'.E  BOUNCES  IN  MASSIVE STARS 

Thus  far  our  discussions  of  Type  TI  supernovae  have  been  based  upon 

the  implicit,  assumption  that  the  collapse  of  the  iron  core  and  its  sub

sequent  rebound  at  nuclear  density  is  capable  of  generating  a  strong, 

outgoing  shock  wave  that  will  eject  all  material  outside  a  mass  shell  of 

about  1.4    1.5  .1^  ^ s  o t j l c r  p 3 p e r s  a t  this  meeting  have  pointed  out. 

this  assumption  is  s t i l l  questionable  for  some,  if  not  a l l ,  raasses  of 

supcrnovac.  (see,  for  example,  papers  by  llillebrandt  and  by  Arnetl).  In 

cases  where  core  bounce  docs  not  lead  directly  to  nass  ejection  one  is 

left  to  contemplate  the  continued  evolution  if  a  red  supere.ianl  whose 

core  has  collapsed  to  a  neutron  star  (rapidly  in  the  process  of  becoming 

a  bind;  ho le ! ) .  In  the  siuancr  of  1978  we  began  a  series  of  calculations 

to  study  this  phenomenon.  Discussions  of  our  resul ts  were  presented  at 

the  Aspen  supernova  workshop  in  1979  and  the  Santa  Barbara  workshop  in 

1980.  A 2dinensionaI  treatneiil  of  the  subject  is  m  prugres5  by 

ilodenheincr  and  li'ousley  (19S1)  and  was  reviewed  at  the  Tens  !!elat  iv is

tic  Astrophysics  meeting  (Wousley  and  Weaver  1981a). 

Our  study  e n t e r s  on  a  2. '.'<g  s t a r  (IV^ver,  /laocnnar..  a:.d  V.'.'sley 

1973)  tor  which  "llson  and  ''.oners  (1978)  calculated  a  core  bounce  that 

did  not  lead  to  an  explosion,  The  trajectory  of  the  mass  shell  contain

ing  1.35  '•!  i s  shown  in  Figure  5.  Here  bounce  occurs  at  0.2495  s  with  t 

=  0  defined  by  the  published  snapshots  of  Vcaver,  Zimiaernan.  and  Woosley 

(1978).  The  boundary  of  the  1.35  Hfl  c o r s  i n i t i a l ly  moves  outwards  from 

7  R  1 
a  bounce  radius  of  1.3  x  10'  cm  with  e  velocitv  nf    )  I  10  u  s  , 
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reaches  a  maximum  ro  Jius  of  2 .1  x  10'  cm  at  0.262  s,  then  f a l l s  back  to 

become  p a r t  af  Ihc  newly  formed  neut ron  s t a r .  This  motion  se t s  up  an 

outgoing  shock  in  the  ove r ly ing  m a t e r i a l  which  p r o p a g a t e s  as  far  a?  1.50 

•L  before  be ing  overwhelmed  (0.277  s)  by  both  the  inward  momentum  of  the 

c o l l a p s i n g  s t e l i a r  mantle  and  the  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  of  " S i  into  free 

neutrons  and  p r o t o n s .  The  v e l o c i t y  of  im»ard  bound  m a t e r i a l  j u s l  above 

the  dying  shock  i s  10,000  km  s " 1  and  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  of  s i l i c o n 

rcnoves  about  X  x  in  erg  g  .  At  0,277  s,  what  had  been  au  outward 

moving  shock  with  p o s i t i v e  v e l o c i t y  r eve r ses  sign  and  becomes  an  a c c r e 

t ion  shock.  Prt'f  t"nis  time  on  no  p o s i t i v e  v e l o c i t i e s  are  observed  any

where  in  the  c a l c u l a t i o n . 

In  e rde r  to  see  if  thernunucl  ear  burning  migi.  have  an  important 

e f fec t  in  the  subsequent  e  n l u t  um  and,  in  p a r t i c u l a r ,  to  see  if  the 

ener jy  fr:>n  thai  burning  might  lead  to  a  r e v e r s a l  of  the  co l l apse  and 

s l i l l  c r e a t e  an  explos ion,  tin  c a l c u l a t i o n  was  con t inued  for  an  a d d i 

t i ona l  <>  s  fol lowing  core  b u u i c e .  To  f a c i l i t a t e  the  computat ion,  the 

inner  l.<i>  '•'  p  which  al  a  t i n e  0.110  s  ex i s t ed  in  a  s t a t e  of  near 

. r . d r c s t a t t c  ciiui  1  ibriurc,  was  removed  from  the  problem  and  replaced  by  a 

r i j i d  inner  boundary  having  the  sjrac  rad ius  as  t h a t  mass  she l l  at  t h a t 

t i r e ,  i . e . .  l.W'7  •;  10'  cm.  f.ii  f . r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  o(  t h i s  core 

cont inued  to  he  c a r r i e d  in  the  c a l c u l a t i o n  and  the  removal  of  the  core 

i:i  t l i s  fash ion  should  have  l i t t l e  e f f ec t  on  the  r e s u l t s ,  e s p e c i a l l y  for 

regions  o u t s i d e  the  a c c r e t i o n  shock.  During  the  next  6  s,  the  a c c r e t i o n 

shuck  moved  outwards  in  Lagrangian  mass  c o c i d i n a t e  u n t i l  3.6  M  w a s  con

ta ined  in  the  neutron  s t a r  c o r e .  The  r a d i a l  l o c a t i o n  of  the  shock  a l so 
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iioved  out  slowly  frora  ~1.5  x  l i | ! >  cm  at  1  s,  to    x  10"  en  •  • 

arirl  4  s  lll B  cc  at  6  s.  Throughout  this  entire  tine  the  ;..uitiiiij  actre

cion  velocity  remained  very  nearly  constant  at  10,000  kiii  s".  Thernn

dynanic  condit iors,  composition,  pressuretogravity  ra t io ,  and  Lagran

gian  velocity  profiles  are  gi\er.  at  several  times  during  the  evolution 

in  Figures  6,  7,  S,  9,  and  1'J.  The  actual 

tioated  in  these  calculations  owing  to  the  neglect  of  electron  capture. 

Tins  should  have  the  effect  ot  aanaiz ing  the  opportunity  for  an  explo

sion. 

:it  no  point  during  this  jvnlulion  did  nuclear  burning  lc=d  u  a 

velocity  reversal  (contrary  m  recent  speculations  by  Applegale  and 

Yah i I  l 'JSl).  It  is  inporlant  tu  note  that  the  combustible  mantle,  which 

certainly  contains  sufficient  nuclear  energy  to  disrupt  the  star  n  i t 

could  be  ignited  instantaneously,  does  not  collapse  homo logo usly  (see 

hijurc  9  for  the  ratio  of  actual  pressure  to  that  required  for  hydros

tat ic  support  at  1.129  s ) .  Unle  knowledge  of  cere  collapse  n  conmuii

cated  to  the  nantlo  al  sonic  speed  (roughly  500u  tn  s"  )  the  r rcssun 

deficit  is  riuch  greater,  the  density  higher,  and  the  dynamic  response 

time  therefore  nuch  shorter,  ior  material  closer  to  the  core.  The  oxygen 

actually  burns  in  a  very  thin  shell  (  < 0.02  M (  Figure  8)  quite  close 

to  the  accretion  shock.  Layers  farther  out  are  supported  both  by  the 

inertia  uf  layers  beneath  the™  and  by  the  "spherical  rocket"  effect  of 

material  being  accelerated  down  into  the  ccllapsed  core.  An  isolated 

layer  of  oiyjen  falling  into  the  remnant  subsonieally  could,  in  princi
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p i e ,  r e v e r s e  i t s  ml  a l l  by  nuc lea r  burn ing ,  but  two  e f f e c t s  act  to  i n h i 

b i t  t h i s  occiirrer .ee.  F i r s t  i s  the  enormous  p r e s s u r e  of  the  over lying 

s t a r  aga in s t  which  the  burni . i r  s h e l l  must  work  in  irder  to  reverse  i t s 

v e l o c i t y .  Second  i s  p h o t o d i s i . i t e g r a t i o n .  While  oxygen  burning  p rov ides 

about  4  x  10* '  erg  j  the  burning  of  s i l i c o n  to  ^ F e  and  2  protons  ( the 

favored  p roduc t s  in  t h i s  r e l a t i v e l y  low  dens i ty  environment)  is  endoer

i i c  by  2 .3  :;  H i 1 '  en',  g  and  the  p h o t o d i s i n t e g r a l  ion  of  i ron,  t i r s l 

in to  free  a l p h a s ,  then  i n t o  ni .c leons,  removes  8.5  x  10  erg  »  .  In 

l aye r s  immediately  beneath  thi  t h i n  oiygeri  burning  s h e l l  these  endoergic 

p rocesses  rub  the  ; a s  of  thermal  energy  tha t  n i g h t  have  provided  suppor t 

1 oi'  tiie  s t a r  ( f igu re  !>) . 

In  order  to  explore  nure  fu l l y  the  ro l e  of  p h o t o d i s i n t c g r a t i o n  dur 

ing  ilie  yos i  to re  i .ounce  e v o l u t i o n ,  the  above  c a l c u l a t i o n  was  repea ted 

employing  an  i d e n t i c a l  psrarr.et  r i ; : a t  ion  except  t h a t  a l l  nuclear  energy 

g e n e r a t i o n ,  botli  negat ive  and  p o s i t i v e ,  was  suppressed  once  oxygen  in  a 

f l i c  had  been  p.illv  d e p l e t e d .  Tins  p r e s c r i p t i o n  had  the  des i red  e f f ec t 

••it  supprcs:. m,  t h in . ' i l  energy  lo s se s  to  photodi  s i n t eg ra t i f l n  (obviously 

not  .i  r e a l i s t i c  r r  c e l u r e  but  useful  for  l s o ' a t i n g  a  spec i f i c  e f f e c t ) . 

I)  exp los ion  r e s u l t e d  in  t h i s  c:ise  e i t h e r  (or  at  l e a s t  had  not  r e s u l t e d 

it  a  time  2.94fi  i  wlirr.  the  oxygen  burning  she l l  had  reached  2.7  M  \  ( , u l 

t i e  e v o l u t i o n  vus  c l e a r l y  q u a l i t a t i v e l y  d i f f e r e n t .  The  d i s t i n c t i o n  i s 

i l l u s t r a t e d  in  f : i ; u re s  11  and  12,  which  show  v e l o c i t y  and  thermodynamic 

q u a n t i t i e s  a t  1,351  s,  the  same  time  as  in  F igu res  6,  7 ,  and  S.  The 

a c c r e t i o n  v e l o c i t y  in  the  model  without  pbHodisi  n l e g r a t  ion  is  much 

slower  at  t h i s  p o i n t ,  by  ; b r u t  a  f ac to r  of  3 ,  and  the  inner  regions  of 

http://occiirrer.ee
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tiie star arc not marly so centrally condensed. Kccau.sc of the shal

lower temperature gradient, the region where ojygen is burninp. is also 

substantially larger ( ~ 0.1  11^ a m | t n c r e are layers, again - 0.1 M 0, 

of untrained silicon and '"Mi that has not been photodisintegrateJ. These 

are all direct results of suppressing photodisinlegration. i-'nergy that 

would have gone into disrupting nuclei is now able to provide pressure 

to hold the star up in a nore extended, cooler configuration, Continued 

evolution of this nodcl saw the dying out of the accretion shod: and a 

return to near hydrostatic equilibrium throughout the star. At a tine 

of 2.95 s, no velocities greater than a few hundred km s -* ejisted any

where in the star, '-'ot too surprisingly, suppressing the pliotodisin-

tcgration instability and ignoring electron capture makes it possible to 

construct a stable (at least on dynamic time scries!) stellar model in 

which a neutron star lies at the center of a highly evolved, sepcrgiant 

star. Fvolution on a thernal tine scale would still be unstable due to 

high neutrino losses near the core. 

The fact that therraonuclear burning djes not appear likely to pro

duce supernovae in 1-dimensional models with failed core bounces doe 5 

not categorically renove such models from consideration since rotation 

is likely lo be an important effect. Oxygen fuel falling aliaost freely 

towards the collapsed core will experience an increasing centrifugal 

barrier to its inward progress. Since rotational breaking occurs 

throughout a large fraction of mass concurrently and not at a single 

Lagrangian mass point like a shock, it is possible to stagnate large 

regions of unbumed fuel concurrently. Jf inertia! overshoot occurs, 

http://Kccau.sc
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then  the  centrifugal  barrier  lead;,  tc  a  radial  bounce,  and  if  that 

bounce  is  auplified  by  nuclear  burning,  an  explosion  may  result .  Such 

a  mechanism  is  inherent  in  Figure  11  of  Fowler  and  lloyle  (1964)  and  has 

been  the  object  of  recent  study  by  Dodenheimer  and  lfoosley  (19SliBW). 

The  essence  uf  the  F1K results  is  that  rotation  plus  the  explosive  burn

ing  of  oxygen  can  lead,  at  least  for  some  choices  of  parametrization,  to 

energetic  cass  ejection  in  The  equatorial  plane.  Details  of  the  study, 

which  essent ia l ly  involve  2  2uincr.sional  recalculation  of  the  same  25 

•'(,  [ r i led  core  bounce  we  have  bceii  describing,  were  presented  at  the 

Texas  Relat  i v i s l i c  Astrophysics  meeting  (Woosley  and  Yreaver),  will  be 

the  subject  of  a  forthcoming  publication  (BVf) ,  and  need  not  be  dupli

cated  here.  However,  the  resul t s  of  one  such  calculation  are  displayed 

in  Figure  13.  A stcidy  slate  solution  is  fourd,  displayed  here  at  a 

time  IS.2  s  folloviu,;  core  bounce/failure,  in  which  matter  collapsing 

along  a  radial  vector  roughly  SO  degrees  above  the  equatorial  plane 

experiences  a  ro ta t ioml  bounce,  accelerated  by  explosive  oxygen  burn

ing,  and  then  moves  outwards  with  high  velocity  in  the  equatorial  plane. 

At  this  last  t irae  step  ( a r t i f i c i a l l y  restr icted  by  computational 

requirements),  more  than  1"  erg  of  outward  directed  kinetic  energy  is 

contained  in  about  0,5  r.|  0 f  oxygen  and  oxygen  burning  ashes  moving  with 

a  velocity  of  ap  5000  km  s  ,  well  above  the  local  escape  velocity. 

Continued  evolution  is  likely  to  increase  this  kinetic  energy  as  more 

oxygen  fuel  circulates  and  burns.  A portion  of  this  energy  will  be 

shared  with  the  hydrogen  envelope  with  the  creation  of  a  nearly  spheri

cal  shock  wave  and  typical  Type  II  l ight  curve  being  possible  resul t s . 

The  asymmetric  momcntuni  of  the  explosion  may  have  additional 
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observational  const  fences,  however,  in  that  the  supernova  rcr;iia;i[  would 

retain  equatorial ,  but  not  spherical  symmetry,  l.vidence  for  annular 

structure  in  several  remnants  including  SKP  132D  (Lasker  19S0I,  0540

69.3  (Mathewsor.  el  i i   l ' S l ) ,  and  CASA  (Markert  e_t  a l .  19S1I  has 

recently  been  reported.  If  indeed  remnants  like  CASA  are  to  be  inter

preted  with  such  a  model,  one  night  anticipate  (depending  un  the  utiknoe.ii 

interaction  of  the  ec,uatorially  ejected  oiygcn  blobs  and  the  hydrugen 

envelope)  observable  differences  in  the  spatial  asymmetry  oi  oxygen 

knots  and  hydrogen  "flocculi" .  It  would  be  intercsliTg  lo  know  if  such 

effects  ex is t . 

Since  the  Texas  meeting  several  sensit ivi ty  t es t s  have  been  earned 

out  by  Bodenlieimer  and  Wooslcy.  A calculation  « 

lar  momentum  (C/G  == 0.06)  of  the  one  depicted  also  gave  an  explosion. 

The  calculation  that  produced  figure  13  was  also  repeated  with  identical 

pararoetrization,  but  with  all  nuclear  energy  generation  turned  off.  No 

mass  ejection  developed,  only  a  stagnant  accretion  disk.  Another  ctlcu

latiorj,  which  included  nuclear  burning  but  in  which  the  inner  boundary 

pressure  was  never  increased  (see  li'aosley  and  Weaver 

to  produce  dynamic  mass  ejection.  However,  after  an  elapsed  time  of  41 

s  (11000  models  of  1600  umes  each!) ,  at  which  tine  the  inner  core  con

tained  6  .1^  D f  t ; I [ :  original  S  M0  carried  in  the  problen.  the  remaining 

matter  had  developed  a  rat io  of  rotational  energy  ta  gravitational  bind

ing  energy  of  0.27  and  would  thus  be  unstable,  on  a  dynamic  time  scale, 

to  t r i axia l  defamation  (Ostriker  and  Bodeuheiner  1973).  If  .  barlike 

structure  develops  or  if  fragmentation  ensues,  angular  momentum  nay  be 



transported  out  of  the  central  regions  of  the  star  and  raay  lead  to  nass 

ejection,  if  so,  vc  l.'ould  have  cone  full  circle  to  the  original  (lloyle 

1946)  niodel  for  supernovac! 

Clearly  further  work  is  ureatly  needed  on  the  whole  subject  of 

"failed"  core  bounces.  Hie  resul ts  of  Arnett  and  of  Hillebrandt  (dis

cussed  elsewhere  in  t ins  same  voluae)  have  shown  that  if  the  core  bounce 

aechani.su  is  ever  tu  Cunctiun  idc^aately  in  otic  dimension,  i t  nay  do  so 

only  II.  iron  cores  having  re la t ively  small  total  mass  (say  i  1.3  M  )_ 

This  is  because  ihi  energy  available  to  the  shock  is  set ,  to  first 

order,  by  the  cass  of  the  "hunuloijous"  core  (0.7  'I  ) _  a  quantity  that  is 

mil  sensitive  io  the  total  iron  core  mass.  On  the  other  hand,  the  work 

that  the  shoe!,  r.ust  do  against  gravity,  inward  mcmer.liira,  and  phot'jdisin

tegr:tii 'n  in  order  to  ;et  out  uf  the  core  does  increase  rapidly  with 

iron  core  nass.  Hence  larger  cores  are  less  likely  to  eiplode. 

!!ut  s tars  of  larger  nass  have  larger  cores.  for  e ia . ; I e ,  a  25  M 

Uar  has  a  core  rass  of  1  ,M  î   ( ' , . c a V er,  .'inn em an.  and  Vioosley  1973) 

•Jin 1 c  a  Id  s t a r  calculated  usinj  the  sane  physics  had  a  core  mass  of 

i 1 '  '  ' ' a  Coos le j ,  'leaver,  and  Tiara  19B0).  Tlius  i t  nay  be  that  the 

explosion  uf  only  the  l ightest  s tars  in  the  intermediate  mass  ranee  (10 

'•0  to  100  "  )  May  be  at tr ibutable  to  core  bounce  of  the  sinplest  kind 

while  the  final  evolution  of  heavier  s tars  is  sensit ive  to  2dimensional 

effects  as  we  have  described. 

It  i s ,  of  course,  a  problem  of  fundamental  cosnic  inportance  to 

deceroine  the  c r i t i ca l  cass  •••••  ; .  v    "•'.:.".  "'•:':  ••  .

Iron  star  replants.  If  it  is  not  n o  1  \  the  supernova  s t a t i s t .  :s  would 

http://aechani.su
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not  be  greatly  alLred.  The  l ighter  stars  ar;,  after  a l l ,  the  more 

abundant  ones.  On  the  other  aand,  our  views  concerning  the  nucleosyn

thesis  of  heavy  elements  would  be  radically  altered  if  stars  of  cms 

jreater  than  25  M^  s a y i  £0  n u t  e X p i 0 ( ] c  t,y  the  core  bounce  laechanisn. 

If  this  i s  the  case,  then  ei ther  2dimensional  effects  such  as  we  tiave 

just  discussed,  will  dominate,  leading  perhaps  to  new  nuclcosyuthetic 

processes  involving,  for  exanple,  the  high  temperature  combustion  of 

hydrujea  and  he Hue  mixtures  as  the  portion  of  the  red  giant  envelope 

collapses  and  is  equatorially  expelled.  Otherwise,  the  nucleosynthesis 

uf  intermediate  mass  elements  nay  require  the  s t i l l  raore  massive  stars 

that  we  v.'i 11  now  discuss. 
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IV.  I'AIR  INSTABILITY  SUPERNOVA  (IIYPERNOVAE) 

While  the  exact  siecli&nisi.i  whereby  stars  l ighter  than  ~  100  !l 

ueeosic  supcrnovae  has  always  been  controversial,  the  pair  ins tab i l i ty 

provides  a  straightforward  explanation  for  explosions  in  core  nassive 

s t a r s .  Tne  general  nature  of  the  ins tabi l i ty  is  well  understood  and  has 

been  discussed  elsewhere  (cf,  Barkat,  Rakavy,  and  Sack  1967).  The  prin

cipal  difficulty  i s ,  of  course,  that  few,  if  any,  stars  this  nassive  are 

believed  to  be  (MIT.T: 1;.  :':y:':::..  There  are  reasons  to  believe,  however 

that  i^ore  massive  stars  existed  in  the  early  evolution  of  our  o*.n  and 

other  galaxies  (of.  Silk  1977),  thus  such  s tars  are  of  interest  if  only 

lor  their  nucleosynthesis.  Also,  as  ve  shall  see,  the  outbursts  of  these 

s tars  cay  be  so  energetic  as  to  be  visible  to  a  proper  (sate l l i teborne) 

detector  at  very  great  distance  perhaps  even  to  the  edge  of  tlie 

UM iverse ! 

An  inportai'l  f i r s t  question  is  the  mass  range  for  .vhich  the  pair 

ins tab i l i ty  is  likely  to  result  in  a  supernova.  We have  evolved  models 

of  several  very  massive  stars  in  order  to  answer  this  question.  A luO  M 
o 

Poji I star studied several years ago (neglecting mass I O S S ) evolved to 

silicon ignition without encountering this instability, a 150  '.] p o n j 

star exanined more recently, collated on the pair instability as it 

attempted to ignite carbon burning (T„ = i.o at p = 3 i 10 B cm ) . We 

conclude that the minimum nass is somewhere between the two although 

Mass loss on the nain sequence and during helium burning could substan

tially increase this limit. 
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Since  the  explosion  energy  r e s u l t s  so le ly  from  nuc lear  burning, 

which  for  these  alr:ost  completely  convect ive  s t a r s  s c a l e s  as  ".  wnile 

the  g r a v i t a t i o n a l  lundinj;  energy  s t a l e s  as  ' i  ,  ih r rp  al,c  a i ' . :   .,:. 

upper  bound  to  the  nass  of  pa i r  i n s t a b i l i t y  sur  . . o v a e  (we  esclude  here 

the  very  massive  s t a r s ,  fi  >  10  .'^  t h a t  c o l l a p s c  on  a  t ^ n e r a i  r c l a u v : ; 

t i c  i n s t a b i l i t y ) .  This  l i a i t  has  a l so  been  d iscussed  e a r l i e r  by  l 'r. l". 

(196S)  and  Wheeler  11977).  In  order  to  circumvent  a  long  ealej  I a n  or  ! 

envelope  s t r u c t u r e  r.c  cons idered ,  in  t h i s  case,  carbonoxygen  c u r e ,  w,ili 

l f i O  in  a  2 : 1  r a t i o  to  1 2 C .  f o r t s  uf  60  M _  «;„  ' | N r  j 0 0  'i  am'  2" 1'  " 

were  s t u d i e d .  The  60,  80,  and  100  !I  c o r C S  a l l  C i p i o J c i ; .  N ^ i c i r  } l u r R 

ing  ffas  unable  to  reverse  the  c o l l a p s e  of  the  200  ".  C l  , . C i  .,,:  , > ,  : i  ^  i 

evo lu t ionary  s t a t e  'as  presurublv  a  b u c k  ho le .  A  150  "  t l J ) _  j , 

c u r r e n t l y  under  study  in  an  a t tempt  to  more  preci  .  :  .,»lerr/.r.it  ihi 

.lass  l i n i t .  flecausc  JT  the  a i . c e r t a i n t y  introduced  by  n e j l e t t  I :,,  r.i.. 

l o s s ,  r e l a t i n g  t h i s  core  s ize  to  mass  on  the  c a n  sequence  is  c i i f i m i t . 

but  i.e  can  a t t e t ip t  tu  non.alUc  •<>  our  other  node 1 s .  The  IN  '  ;>,;,  i 

s t a r  had  a  carlioiiuiycen  core  of  93  'I  |  l n c  C i ; r L . s  j [  200  '.  J I ; i ;  ::.••  • 

Pop  I I I  s t a r s  ( t o  he  d i scussed)  were  103  '!  a n j  1711  1  respci  l  r.  ii 

conclude  tha t  s t a r s  (evolving:  wi thout  s u b s t a n t i a l  mass  loss )  that  h,avi 

wain  sequence  raasses  s u b s t a n t i a l l y  in  excess  01  about  300  ".  | j  | l i ; i _ L r 

blacl.  h o l e s , 

Two  p a i r  i n s t a b i l i t y  supernovae  have  been  s tud ied  in  g rea te r 

d e t a i l .  One,  the  150  ."^  p o p  [  s t a r  mentioned  above  i s  the  l a rges t  aass 

s t a r  l i k e l y  to  be  Toming  today  in  our  Galaxy,  the  o t h e r ,  a  200  !.'  p 0 1 J 

I I I  (zero  n e t a l l i c i t y J  s t a r ,  o igh t  have  e i i s t e d  in  the  ea r ly  universe 
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dur ing  the  time  (or  perhaps  before  the  t i c e )  of  g a l a i y  formation,  .'i  C | )0 

0  IV;,  111  s t a r ,  wiose  f ina l  evo lu t iona ry  s t a t e  is  a n t i c i p a t e d  t'  he  a 

blacl.  l iole,  was  a i so  examncd .  Mass  loss  nas  n e g l e c t e d  in  tiuse  ca lcu

l a t i o n s  for  lac!,  "f  a  r e a l i s t i c  p r e s c r i p t i o n  for  i t s  i n c l u s i o n . 

I 'apalmzou  (1973)  and  Talbot  (1971)  liave  shown  tha t  p u l s a t i o n a l  i n s t a 

b i l i t y  need  not  lea,!  to  s u b s t a n t i a l  mass  loss  in  these  s t a r s ,  thus  r a d i 

a t i v e l y  d r iven  winds  are  l i ke  I;  to  dominate.  I ' u l s a t i o n a l  i n s t a b i l i t i e s 

a r t  aulunat  i c a l l y  lUppressed  by  the  i n p l i c i l  na ture  of  our  hydrodynamics 

code  ',,!iich  s l r o n a l y  darps  j s t i l l a l o r y  behavior  on  a  t i a e  scale  much 

shor ie r  than  the  c h a r a c t e r i s t i c  t i n e  s tep  the  code  i s  t a k i n g .  At  one 

point  w  forced  the  Line  sLep  Jo»n  to  1001)  s  and  were  able  to  sec  the 

' " '  ' e  •.tar  ui .uerg"inj  very  s:,.ill  sca le  o s c i l l a t i o n s  on  the  c a m 

sequence  with  per iod    I .2  x  10H  s.  Numerical  d i s s i p a t i o n ,  however, 

precluded  a  lur t i ic r  study  ol  t i n s  phenomenon.  J ' ad ia l ive  mass  loss  an 

the  M.U:I sequence  .as  a lso  a r t i f i c i a l l y  suppressed  by  a  surface  boundary 

pressure  ol  Jin)  dyne  en  ~  and  by  coarse  raass  zoning  near  the  surface . 

I'uiure  c a l c u l a l  I'H'.s  including  a  r e a l i s t i c  p r e s c r i p t i o n  for  class  loss 

••ouli!  be  in te res t .  1:1;.  At  a  t f.,e  of  50Hj  hydrogen  d e p l e t i o n  11.75  my)  the 

l x n i n o s i l y  uf  the  15U  .!  s U r  K a s  j  .29  x  10*"  erg  s   ' ,  i t s  r ad iu s ,  1.8  i 

111'  cm.  and  i t s  e f f e c t i v e  t e n p e r a t u r e ,    50,000  V..  By  the  time  of 

iiv.lm^.Ti  il„nl  p?t i.in  (  X  '•  O^1",!  rijo  rad ius  of  the  s t a r  had  increased  t c 

4 .1  :•  lO*""  en,  the  luminosi ty  to  1.65  x  10*"  erg  s~*,  c lose  to  the 

Eddineton  v a l u e ,  2.2  x  l t ) ' ! C  erg  s  _ 1  for  a  150  U^  s t a r >  a n d  t h e  tempera

ture  had  dec l i ned  lo  3400  1.  Given  major  u n c e r t a i n t i e s  with  regard  to 

r.ia55  l o s s ,  these  l a t t e r  va lues  and  a l l  subsequent  pho tospher i c  p roper 

t i c s  j r c  J!ijlil\  ^epcLL.  j u t  the re  i s  an  compell  ingly  siir.ple  exp lana t ion 



for  the  d r a r a l i e  increase  IM  rad ius  tl'cnrod  I ' / ' I  ) .  Ilic  clicii.n 

s c a t t e r i n g  o p a t m  "!'  t o t a l ! ' ,  U I M I C J  hr l ia r :  i .  i  • s s  ' . u : '   '  j '  '  > 

so la r  mixture  nl  hydrogen  an J  h e l i u n .  There! i>r  .•  n  .,.'.!...   e l m   ,  re 

has  a  h i 5 li e r  !!ddm tcin  l i m t  lhar.  an  equiva len t  sphere  i.l  >  i t'.  :  \.  I:, 

tin   l i n i t  tha t  tilt  i iel iuc  m r r  i s  a  la rge  f r a c t i o n  ol  the  j t c l i a r  .ass 

3nd  radiat ing  near  U s  ovr.  \  liiin^ion  v a i LI e  the  1  LLT irwsi  tv  in  r.  •.•  •  • . j r . ' . 

me  iiycJri'ijcii  shel l  will  be  ' •unerl .ddinfton.  The  ITII'SS  r ; u i . : : j i  ,'•••' 

sure  ~ay  provoke  an  expansion  .M  the  envelope  and  r a p I d  ,aais  l o s s .  " ; r 

1 .'t'  and  00  .̂   s ( a r , ,  JC l  n 0 [  S l J L    l r  | l a v c  q m u .  reached  t h i s  l i n i l n w 

ease  but  are  c l o s e . 

The  age  of  t!ir  150  .'^  s U r  3 t  hvJri.ucn  .!e; , lei i  'n   , i : ,  : . . • "  ,..  , 

value  t h a t  doe;.  not  vary  g r e a t l y  with  nass  lor  such  high  muss  Mar 

where  lununos i ty  and  nuclear  encrry  r e s e r v o i r *  hoih  sca le  a;.  " .  '  •:,\'. 

Ued  e v o l u t i o n  saw  the  growti'  n f  an  extended,  low  d e n s i t y  (p    ! 0  '  g 

cr.  )  envelope  thai  conta ined  an  i n c r e a s i n g l y  l a rge  f r a c t i o n  of  the 

e n t i r e  hydrogen  s h e l l .  C a l c u l a t i o n s  were  d i f f i c u l t  and  l i n e  .•cnsLLninj 

during  t h i s  s tage  as  l .aprangian  s h e l l s  of  snai l  mass  moved  down  a  l'i 

orderofniiigni  tude  dens i ty  g r a d i e n t .  During  t h i s  same  t i ne  the  sar facc 

convect ion  region  a l so  reached  down  in t o  the  ou te r  reg ions  of  he  n e i i u n 

core  n i x i n g  l a r g e  q u a n t i t i e s  of  helium  up  to  the  s u r f a c e .  At  the  t in t 

of  helium  core  i g n i t i o n  (2 .380  ray,  c e n t r a l  T  = 2 . 2 1  x  10°  K,  c e n t r a l  p  = 

171  g  era" 3)  the  core  conta ined  105  M̂   a n d  t ] l e  enve lope ,  nov;  a l l  at  low 

densi ty ,  contained  ~5(Ki  helium  by  mass.  Helium  burning  took  an  addi

t ional  380,000  years  and,  as  mentioned  e a r l i e r ,  carbon  ign i t ion  took 

place  under  unstable  circumstances. 
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l u l l a p s i n "  mi  I In  pa i r  i n s t a b i l i t y ,  the  core  of  the  150  '  s [ a r 

reached  a  lixirmr.  central  tenperaturt  of  3.77  x  Mr  K ana  density  of 

2 .02  i  10°  g  ct.f'.  The  nuclear  energy  released  by  explosive  carbon, 

neon,  and  oxygen  burning  reversed  th is  inplosion  giving  an  explosion 

having  total  Linetic  energy  2.20  x  10>  erg.  The  result ing  light  curve 

and  nucleosynthesis  are  show?,  in  Figures  14  and  15  and  in  Table  5. 

\1 though  nucleosynthesis  for  eleaents  having  odd  Z  such  as  Na,  Al,  1', 

' 1 ,  and  K,  have  rut  been  calculated  in  this  model,  their  production 

shoulu  also  be  closi.  to  solar  since  a  Pop  I  set  of  i n i t i a l  seed  nuclei 

was  included  and  nuclear  reactions  during  helium  burning  should  give  a 

"neutron  ex'.ess"  appropriate  to  their  synthesis  C.iooslcy  and  V'eaver 

lyillb). 

,\  total  of    II!"  erf,  of  rrergy  comes  out  in  the  form  of  elec

tromagnetic  radiation.  This  b r i l l i an t  display,  ~  30  times  brighter  than 

a  typical  Type  II  supernova  (Veavcr  and  Wooslcy  1980),  resul ts  both  from 

the  greater  inherent  energy  of  th is  nassivc  s te l lar  explosion  and  from  a 

greater  efficiency  for  conversion  of  that  energy  into  l igh t .  During  the 

first  8  x  10*  s  the  luninosity  cones  from  internal  energy  diffusing  out 

through  the  lowdensity  envelope.  When  the  radius  reaches  6  x  1 ( H ' cm  a 

wave  of  atonic  recombination  begins,  commencing  at  the  surface  of  the 

star  and  moving  inwards  in  both  radius  and  mass.  Sadiation  released  by 

this  recombination  is  responsible  for  the  emissions  of  the  nest  6  x  10" 

s.  Owing  to  the  large  volume  and  mass  of  the  envelope  th is  continues  to 

be  a  very  luninous  ;>hase.  The  decline  in  luninosity  at  about  1.4  .: 10^ 

s  occurs  as  the  transparency  wave  reach's  <y  :.r..v  >•>•.:  •••; '•" '• ' .  ' • : ' 
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br i l l i an t  display  will  he  jjreatly  diminished  if  the  star  doe s  no i  retain 

i ts  hydrogen  envelope.  The  dashud  line  in  figure  14  shows  liu  li,;lil 

output  from  iin  identical  calculation  in  which  the  hydrogen  envelop;  was 

a r t i f i c i a l l y  renoved. 

'flic  evolution  of  the  200  ' ^  p o p  TJJ  s t a r  was  quali tat ively  similar 

to  that  of  the  151)  î   p 0 ! ,  j  s t a r .  An  interesting  variat ion,  however,  is 

the  naiuier  in  which  hydrogen  burning  in  the  2(10  '••. j ( a r  j s  mediated  bv 

CM) catalyst  created  jin  Jjie  s tar  iisej_f  prior  to  hydrogen  ignition.  The 

star  f i rs t  contracts  to  a  ler.nerature  of  1.4  x  10'  11, burns  a  tiace  oi 

licliun  to  create  aiiout  7  s  Id" '  by  mass  CNO,  and  then  comaences  hydroseii 

burning  by  the  ordinary  (not  ,.limited)  CwlHcycle  (see  also  l>cr  am! 

Cameron  1971),  l'car  the  title  of  hydrogen  exhaustion,  the  CNO mins  frac

tion  had  grown  ~  .  ' 

hydrogen  exhaust  ior..  ,'t  a  iliac  of  1/2  hydrogen  depletion,  the  star  had 

central  temperature  1.22  x  10'',  density  p  =  22  g  cm  ,  luminosity  2.0  x 

1(1*0  e f j ,  s"!,  radius  8.8  x  10 1 1  cm,  and  effective  temperature  7.K  s  10'' 

I;.  Again  the  surface  properties  are  highly  uncertain  owing  to  the 

neglect  of  mass  loss .  Ilydrojen  was  depicted  at  an  age  of  2.74  r.iy  and 

this  Siai  too  developed  a  highly  extended  structure  (!!  '  5.1  x  I'!  c~, 

at  helium  ignition)  with  a  helium  core  oass  of  140  "  2 r , i  ; i  v,  remainder 

of  the  star  in  a  low  density  envelope  of  less  than  , ,out  10 _ 1  g  en  . 

A.s helinu  burning  nro»rcssi;d,  the  surface  eonvectivc  shell  ate  into  this 

core  reducing  i t s  r.ass  to    105  ' ^  b y  t h e  e n d  o f  h c U u o  ( , t t r n i a g .  This 

eonvcotive  dred^eun  also  increased  the  heliun  abnndance  in  the  envelope 

to  ~  SOTii  (the  exact  value  again  depending  on  uncertain  mass  loss  parame
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tcrs). At the carbon ignition stage, the star collapsed on the pair ins

tability reaching neck temperature and density before velocity reversal 

of 3.81i x 10" K and 2.15 x 10" g cm--' respectively. The thermodynamic 

conditions and collapse velocity profile at this time are shown in Fig

ures 16 and 17. Vo note that for peak temperatures only slightly larger 

than this (i.e., T ) 4.0 i 10") the onset of endoergic nuclear reactions 

would have led to a continuing collapse. Thus 20C !1 j s n o j f a r below 

the most massive possible pair instability supernova. The resulting 

explosion here produced total kinetic energy (at infinity) of 2.62 x 

1 0 " erg and a light curve, effective temperature history, nucleosyn

thesis, and final velocitj i o d i c as given in Figures 18, 19, 20, and 

?.] and in Table 5. Once again this exceptionally brilliant display (~ 

51 

1 0 J erg) is critically dependent on the star retaining at least a frac

tion oT its low density hydroscn-helium envelope up to the time of its 

explosion. The nucleosynthetic yield of odd Z elements, although not 

yet calculated for nuclei heavier then " N , should be very low owing to 

the lack of any heavy seed nuclei in the initial abundance set and the 

fact that the star collapsed vithout undergoing a stable stage of 

hydrostatic carbon burning to create the necessary neutron excess 

required [or odd-i; synthesis (''oosley and Weaver 1 9 8 1 b ) . It is ;L1:KI 

in' '•!•• ,-t i iir- ' h-it ' :i" murl''- :;'i,' .IK* !•• Yi"lil i.'-ili-ii' v i-<l h'T" !'•-•!• •"••'•!!  '•' 

•'-I-'irifvit:-' in Mi" ".'if!:'ui in ! " I : - " T I !'-iii»'" i:' in li't'.T -L' - • • • •.'- i w''l .'"!•:" 

."'i'. ir.' 'ii-iii '.lii •• iii' ••! I.;,- An:' ' 'i'.iK')  '.'nr 'i :;ini['.'' i;i'; i! 'i' ' :  r  •  >v 

: v n ' , •.!' rtii.-Jv-ir |i!./:'i": "i : '!:•• — ;"i^:i ier :t .• i.nv.-i" i ':. it. Ml''.' : '•••:""ti' 

• f i J c u l - i t i o n . 



A 500 •' p 0 ], i n s U r l s also currently under study and has been 

evolved through core hydrogen and (most of) core helium burning. At a 

time of 1/2 hydrogen depletion (age 1.1 ray), the central temperature and 

density were 1.262 K 1 0 s K and 13.8 g cm" 3, the central CNO mass frac

tion created by helium burning, 9.3  r. 10"^, luminosity. 6.02 x 1 0 4 0 erg 

s , radius, 1.6 s 1(H« cm, ani'. effective emission teopcraturc, 76.000 

K. Once again, pulsations are dauped by the implicit nature of the 

hydrodynamics code and radiative mass loss suppressed by an artificial 

surface boundary pressure (500 dyne cra-^) and later on. during core 

helium burning, by an artificial surface boundary temperature (25,000 C) , 

' ' !:!!i!i;i ;•••(•  if'. •,••: i.  •v, -jti i ; i:. .-•-.'. i- -r.. Th^ urt.:  \'i  ••'. n! n-ilu:-" 

of the surface boundary conditions makes all but the central properties 

This particular 500 U ;•!•:•• ir. r.f :;i>e':i:u in'••[••-•;•!  \<"C.iv...' \f i'..: 
o 

ability to produce large amounts of primary nitrogen (^N) in a Pop III 

object. The nitrogen is produced during the core helium burning phase 

as an extensively convective hyJrogen burning shell dredges up the outer 

regions of  a  h ' :';" •• ( i M M ' . v • •."• V ' K " 1 ^ *l>-ui.  •''•', 1-y :r.-:rr, •••!:•! ">i Vir 

been produced (although at no tine is there ever a complete convective 

link-up between hydrogen shell and helium core). The principal thermo

dynamic distinction of this star appears to be the lack of a steep den

sity jiradient separating the core from the "red-giant" envelope. The 

entropy gradient between care and envelope is also rather shallow, about 

a factor of 2 . At the onset of the convective dredge up phase, the 

heliun core mass  U', about 300 .'̂  a n j a j B O S t coopletely convective. In 

the steady state at the hydrogen-helium/carbon interface, hydrogen burn

ing produces a locally super-Eddington luminosity due to both the high 



l :V| , nl_, | ! 

2"i,  oxygen,  !•,  aiu!  nitrogen,  23'..  Ilonc  290,000  years  la ter ,  hydrogen 

"=  'r ' .)de;:Ict;2  ir,  tU  n.,itr  iOO  .'io  1 | l ( 1 _  a b Q U l  300,000  years  after 

that,  the  J'*;i(a,y)I"!7  reaction  igni tes ,  eventually  converting  all  ni t ro

gen  in  the  inner  370  M  U I [ 0  lie  (making  a  very  neutronrich  core)  and 

finally  helim  burns  to  carbon  and  oxygen.  A residual  abundance  of  20^ 

N and  l(FryP  r ou ins  in  the  outer  envelope  where  i t  could  be  lost  to 

a  radiative  vim!  (providing  that  envelope  did  not  long  ago  disperse). 

The  carbonoxygen  core  i tself  will  certainly  hecocie  a  black  hole. 



. ' • ,  • ' : .  •  • ! ! • •  I  : ' i  • ; : > .  ! " i ! " u i i  '  ;•  ! . • • • . '  '.  i 

• • n ;  ••!'::' i u • • •,  ' i t : !  '  ! i f  '  ! v*a*  inr . •  •:' 

'  v  ! ' • • . : '  ; : „ •  : ' • • . '  i'.  •  .  . . f  * ! : • • . • '  .  '  i ,  ; ; . 

:•'!!.•.  w i '  r  '"•!•''  > : : : n a ! . i " ,  i ' u '  • • •" i !  '  
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TAD IX  1 

C,  NF..  AND 0  PliODl'CTION  IN  flASSIV!: STARS 

Mass  Solar  15  Mfl  2 0  Mg  25  M9  35  %  25  Mg 

Poii  Abundance  I  I  I  I  II 

1 2 C  0.41  0.3S  0.42  0.27  0.39  0.41 

1 6 0  1  1 1 1 1 1 

2 0  Ik  0.18  1.0  0.86  0.58  0.51  0.52 

OV  ( 1 6 0 )  .'.!)  9.0  14  21  12 

TABLE 2 

DSY(,:;;  ISOTDPF.  PKIWUCTION  IN  MASSIVE  STARS 

.'lass  Solar  1 5  M  ~>5 'A  «  N  15  '! 

Pup  I  I  I  (I 

" U  8.3 (3)  0.032  0.10  0.17  O.lO 

j 0 4 ( i 7 0 / ] 6 0 )  4 ( 1  9_2  2.5  1.1  0.019 

1 0 3 ( 1 8 0 / 1 6 0 )  2.3  3.1  2.1  0.61  0.02S 



}•) 

TABLE 3 

VAtilATION OF NUCLEOSYNTHESIS3 WITH STELLAR FOPDLATION 

Spscies Z = 1.7(-2) Z = 1.7(-4) Species Z = 1.71-2; Z = 1.71-4) 

h  0.51  0.52 
2 3 u Na  57.4  17.9 

4„ 
He  1.21  1.30 

2 4 M  22.7  15.5 

1 2c  9.1  12.7 
2 5 w 

Mg 
21.6  1.7 

13c  0.9  0.008 
2 6 M 

Mg 
25.0  2.0 

1 4 N  2.6  0.033  2 7 A 1  32.4  3.2 

1 5 N  0.*  O.0O5  2 8 S i  13.3  9.3 

16o  14.1  11.3 
29 . . 

Si  5.8  0.42 

17o  9.8  0.058 
3°Si  6.5  0.38 

a fo  14.9  0.15  3 1 P  8.5  1.1 

1 9 F  0.8  0.008 
3 2 s  7.0  3.2 

2 0 Ne  3/.4  33.4 
3 3s  5.7  1.7 

21 
Ne  16.5  4.0 

3 4 s  10.1  6.3 

22 v Ne  7.7  0.20 
3 6 s  32.6  0.20 

Prodactions are for 25 H stars with results given as 
9 

an overproduction factor relative to solar values. 
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2 2 , , 

TABLE 4 

rRAl)IOACTIVITIhS  FROM TYPE  II  SUPERNOVAE 

Species  t ^ ,  M a s s  Synthesis  Years  visibit 
Ejected"  Process  at  10  kpc 

(yr)  (Ko)  ( i  > 2  i  10" 5  en  2  s ' ^ 

5 CCo  2.1611)  < 2(l)  Exp.  Si  Burn  < 5 

5 7Co  7.42(l)  ?  K2)  F.xp.  Si  Burn  < 10 

2.60(0)  3(5)  CBurn  15 

4 ' 'Ti  4.7(1)  <  K4)  N'SE  ! 120 

6 f l F c  3 . 0 ( 5 )  < 2 (  5 )  r . i p .  lie  Burn  Continuous* 1 

2 6 A 1  7 . 2 ( 5 )  2 (  5 )  H i p .  He Burn  Con t inuous ' 0 

a A l l  p r o d u c t i o n s  except  !"c  a re  for  a  25  M  s u p e r n o v a . 

Fe  production  is  in  a  15  '.  supernova. 

Strength  depenJs  on  present  rate  of  nucleosynthesis  in  the  (Jalaiy. 
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TABLE 5 

••nia.nosYTJTiiEsis  I:J  I'AIII  INSTABILITY  SUPERNOVAF." 

Spec ies  4 IIe  1 2 C  1*N  l*ob  j n N r 

U "  ! !

0  Pop  I  I.m.  'I  0.24  S.li2)  1.0  0.2K 

 0 0  ; J

0  Pop  i l l  2 .812)  0.48  2 . M  3 )  1.0  ft.31. 

Species 24:.]g 2 8 S i 3 2 S -'6Ar « C a 

1 5 0 : l

g Fop I D.9(i 4.1 2.6 1.3 1.5 

2 0 0 "I Pop III 1.5 4,0 2.8 1.4 1.1 

Entries arc ratios lo solar abundances normalized lo (1 

The ejected mass fraction of 1 0 was 0.43 in both cases 



^ 



FIGURE  CAPTIONS 

Fig.  1.    Final  abundances  from  a  parameterized  25  H  ,  Pop.  1 supernova  explosion 

- - - 0 

having 10 erg of kinetic enerqy, are shown compared to solar values 

(Cameron 19//'). Dashed lines indicate a range of a factor of  ? about a consistent 

average overproduction factor of 14. Nuclei below sulfur appear to be produced 

in reasonable proportions to account for their present Galactic abunances, but 

the relative deficiency of element production in the ramie S to Mn is indicative 

of substantial nucleosynthesis in stars rare massive than ?5  '•' . 

e 
ri':. /. - The neutron excess parai'.e'.er.   ('! . - M X . <A-, as a function nf 

i i i i 

Li  Gran;ian  r.ass  coofdinatt  is  shown  '•"•'  two  .'5  !,1  s ta rs ,  one  o f  whicn  rmimeneced 
si 

'.'.'.  1  i '"  with  a  solar  ' f o r .  i .  set  n  ' ' ' . U P  plenpnts,  fhp  " ther  wi th  a  set  1  as 

Treat  < r ' op .  1!).  Cumulative  ef fects  nf  hydrostat ic  neut ro ion iza t ion  have  led  to 

suite  s imi lar  values  of  in  Hie  inner  i.S  M  of  the  two  stars  aithouu'i  substant ia l 

e 

! r ' ' e ren i . rs  . t i l l  p<i<;i  in  t i e  mant le ' ,  especia l ly  in  the  region  p  t e r n r  to  the 

• .ir'.'i'ii  : j'n'y:  convei  11  v*  • .hel l ,  " h i ,  H  ,urp  '«.  prepared  i us t  as  tne  "'a  i w 

L:1!  lai'sn  / e l i c i t . '  in  brV  l'en  cores  r.Mi.nrs  iO'V  (r.  s " ' . 

1  ' • ] .  ,.    Nucleosynthesis  in  the  outer  layers  i r  a  •letnuat  i'i<;  wn' te  ov.ar'  rodei  ' o r 

a  " / p f  !  supernova,  'he  abundance  ni  .'anous  species  arp  v v e n  by  " ia [ '  ' rac t ion 

ano  the  bolton  pass  scale  is  the  ^ass  c t e r i o r  to  the  oiven  La  Granrun  mass  s h e l l . 

"n.e  upper  scale  is  e lec t ion  veloc i ty  ir.  un i ts  of  10,000  u^  0  _  u G S * L  0 f  l n e 

( t o t a l l y  disrupted)  white  dwarf  now  consists  of  rapidly  expanding,  radioact ive 

Hi  wi th  a  th in  layer  of  He  on  top.  Other  heavy  elements  shown  are  fron 

explosive  helium  burning.  The  Ti  shown  may  be  the  source  in  nature  of  i t s 

44 
stable  daughter,  Ca. 



FIGURE  CAPTIONS    continued 

Fin..  4.    Deposition  and  escape  factors  and  laq  tine  fo'  a  Type  I  si^couva  based 

on  white  dwarf  detonation  and  radioactive  energy  input,  f  .  is  th •  •.i'.tv"i  of 

deposited  energy  from  radioactive  decay  that  avoids  adiabatic  dr. T H '  '.••. • 

escape  as  optical  or  near  optical  emission;  f .  is  the  fraction  ^  'n.,  '.. 

eneray  deposited  locally  (a  lower  bound  is  0.04);  and  is  the  nea"  fiip  h f ^ e r 

enerqv  deposition  and  escape  U r  decompression).  The  optical  l ' jrinnsifv  u   i v n 

>.  ,  L  •  '•';,  Sit  I f .  i t   ]f  \'  where  Kc  is  the  mass  of  r^.jin.iciivr  • ' I ' 
b1:  fj  der  n'  est  16 

['•n'iiji.e'i  and  •,  is  the  ener,,'  ,)roductin  rate  ! roi'!  "  Co and  "n  .ir;">.  r"  ''at 

' i , '  wi I •  be  proper'  i>'iial  'J I the  ouan'.'ti'  ; l  f .  f t ! ; .  See  weavp',   • K 1 I ! 1 ! .  arm 
dep 

r i  !.  :.    r.idiai  history  nt  wa\  La  S'dnoian  nass  point  f iat  ?n' ;nsw  ; . "  '•',  T 

i  '. .•[.(•I'ir  .'.I  tore  ifii ldi'se  i i k u l a ' i ' m  'nat  did  not  prodin 0  .1 strii.  •  1.  1 

••••  ; 1  ,.i,t\  'aicn  TO  ,1 s'ii'1v  bv  '..ilson  and  Bowers  '  I'"JV  of  a  ."  '•'  :>w
D 

. . , " • " " ' . (  •••'.•'  evolve',  !•.  .•I'ivi'.'P'',  . ' ' " i 'nr . i i i ,  ,iiic  Woos'o.  , I'^.'N1. 

'  :.  •    ' . ' ; • • ' ! ' ) • •  ,  !ci v  i '  . ,  .1 r'. 0  ' • : , '  i ••  'ho  • I . , ' "  I  " I  "•  a  . •'•  '•'  '  •• \  ' 

i  ••''<  .  '.  : '  1  '  l '  ; *  '  .  i ' :  .  "  ' i H o v J l f ^ :  '  OT'f  f ' ) ' ,  •  i p S I " ,  n r  ! . ; i  i  t  f o M r n  . ' r , ;  •  •!" 

•  ;•  •  " ' "  ;!•(•  ..'  Vi'  '("' I'Prat in  'M'.  been  pl^'t.od  or  i  l o o v 1 " v '  '<'a'> 

:  •  . . " ' '  '.'..'  ions,;.  >/,  that  the  i.uives  are  parallel  when  the  ad'ahi'. •'  , r ' n :< 

'  constant  and  i lu ,e  to  H':..  Thr>  inner"  1.6b  M  has  been  removed  fum  the  i'r'pr :° r 

n 
and  replaced  Dy  a hard  boundary  condition  at  i .007  >; 10  CP. 

Fin.  i \    Saw  as  Fie.  6,  hut  plotted  on  a  logarithmic  radial  scale.  The  location 

of  the  o/ygen  burning  shell  and  region  where  iron  from  oxygen  and  si l icon  burning 

undergoes  photodisintegration  &re  indicated.  The  nonadiabatic  cooling  from 

photodisintegration  is  apparent. 



FIGURE  CAPTIONS    continued 

Fin.  S.    Composition  of  the  accretimi  and  accreted  material  at  the  time 

corresponding  to  Fin.  6  and  7  (see  also  Fig.  'O).  The  thin  nature  of  the  oxygen 

burninq  shell  is  readily  apparent.  Larqe  oscillations  in  the  abundances  of  free 

nucleons  irp amplifications  of  snail  tenperature  fluctuations  that  result  from  the 

a r t i f i c ia l  viscous  damping  of  snail  cure  oscillations  induced  by  the  accreting 

"•after. 

Fi'"i.  9.    The  ratio  of  pressure  force  to  gravitational  force  as  a  function  of 

ta  Graii'iian  mass  coordinate  at  a  tine  ?,129  s  following  core  collapse.  The  units 

n'  pressure  and  gravity  have  been  norpali/od  in  such  a way  as  to  give  a  ratio  of 

unit /  it  the  given  mass  shell  is  in  a state  of  hydrostatic  pnui Hhri u.  The  shar. 

spite  at  L . •» 7 !•'  is  the  au  rot ion  SIIOLI  and  the  fluctuations  i us t  above  are 
p 

minori Ldl  (owiiui  to  a  ver,  low  value  of  a r t i f i c i a l  viscosity  employed  in  tne 

calculation 1.  The  re'i.on  above  •1.0  M  Uiot  shown)  is  s t i l l  near  hydrostatic 

equilibrium  and has  not  yet  responded  to  core  collapse.  The  'bump"  around 

•'. '  *i  results  fron  iv'uitivel',  coarse  .'(mint;  in  the  preexplosive  star  nrior  to 
o 

the  fine  rezoniim  indicated  in  the  figure. 

f i ' i .  I ' I .    Velocity  profiles  in  units  o r  1000  Fm s"  as  a  function  of  La  Grangian 

irass  at  several  tines  after  core  bounce.  The  slight  decrease  with  tine  of  the 

Maximum  infal l  velocity  is  a  result  of  the  increasing  radial  sue  of  the  hot 

shocked  core.  Had  electron  capture  been  properly  included  ( i t  was  in  fact  ignored 

in  this  calculation)  the  core  would  not  have  grown  so  large,  thus  this  figure 

overestimates  the  effect.  The  irregular  shape  at  the  latest  time  indicated 

(6.17  s)  is  an  art i fact  of  coarse  zoning. 



FIGURE  CAPTIONS    continued 

Fig.  11.    Same as  N' j .  (5 but  photodisinteqration  has  been  at  t;  i u  • •.'..  .;;   ••:sci 

in  the  shock  and  compressively  heated  matter.  Comparison  with  Fiq.  '  ;  .,  >ai_ 

at  this  time  a more  hinhly  extended  and  less  centrally  tondcnv.' 

photodisinteqration  is  neglected. 

i n .  K'.    Velocity  orof i le  corresponding  to  Fiq.  11.  Motions  at  this  rr i r *  *rp 

lust  becominq  subsonic.  Coi'ipare  to  r i q .  ]'). 

Fi'i.  13.    Density  profi le 1 ,  and  velyi.it,  fields  from  a  twodirersi ' in' '  s'.i'!,

('.iodenheiv.er  and  Woosley  l'*c'l)  of  a  r1atinq  ?r,  i<i  presjpernova  sta>•  whô n  r or° 

h i .  , j : ! lapsed  without  ':enir.if.inq  a  s;r.;n;  oufqoinq  shnci  (see  also  F":,i.  ;•''. 

Li'iat  i Liii"iL  density  ptuf i ies  are  liven  "0  per  decade.  The  outermost  roniour 

h   i  1 

shown  has  a densHv  of  !""  ; i m '  and  tnc  innennost,  2  >  10  q  cm  .  /•  '.tan'irnl 

'.":•'.•:  it.  jrrnw  (if  lenqth  !'!'.:'•  \v\ s  i  also  indicated.  At  this  t i re  the  \\w 

•"••iions  have  beer  essrnl ial 1,  rvacuated.  The  entire  stel lar  mantle  e.ists  as a 

' i ; i ; . .  ioS.t'il  accretion  d isk  A persistent  velocity  f ie ld  has  been  set  up  11• viTv>i•. 

d l  1,K'V  aionq  a  roughly  4r,  angle,  nudear  burninq  coupled  with  a  rotational 

I'linr.i  ne.it  'he  i.urt',  and  high  veloi i lv  equatorial  mass  election.  The  solid  line 

m  :.  "i;ht!id!id  fi>:ure  is  the  contour  of  onehalf  osynen  depletion.  ' n J c f i ' 1 ' 

and  to  the  riq'nt  of  this  l ine,  the  composition  is  that  resulting  ft'9";  exnlrr ' / r 

O'Vqen  burnino.  Above  the  line  oxygen  has  not  burned.  The  interaction  o f  *hn 

equatorially  ejected  matter  with  the  red  giant  envelope  and  the  subsequent  l iqht 

curve  remain  to  be  calculated. 

Fig.  14.    Bolometric  l iqht  curve  for  a  150  M  hypernova.  The  solid  curve  is 

obtained  i f  the  star  retains  (a  larqe  fraction  of)  its  low  density  hydraqen  envelop

The  dashed  curve  results  i t  i t  nas  lost  i ts  envelope.  The  turnover  at  14(1 davs 

occurs  as  the  transparency  wave  reaches  the  helium  core    hydroqen  envelope 

interface.  The  bump  at  8S  days  is  a r t i f i c i a l  (due  to  coarse  surface  zoniiu;) 

http://velyi.it,-
http://ne.it


FIGURE CAPTIONS - continued 

but indicates the changeover from a diffusion dominated light curve to a 

transparency wave. The solid line is about 30 times brighter than a typical 

Type II supernova. 

Fig. 15. - Final nucleosynthesis from a 150 M Pop. I hypernova. Products of 

explosive oxygen burning plus a trace of Ni from explosive silicon burning 

are visible in the inner regions. The gradual slopes of the lines result both from 

the gradient in peak explosion temperature experienced by various mass shells and 

time-dependent convection, which was employed throughout the collapse and explosion 

phases. Material external to 120 H was not carried in the core nucleosynthesis 

calculation, but is expected to have a composition similar to that indicated at 

120 l V 

Fig. 16. - Pre-collapse temperature and density of a 200 M Pop. Ill (pure hydrogen-

helium) star. Note the centrally condensed core and low density hydrogen-helium 

envelope. An adiabatic exponent close to 4/3 is apparent throughout the star 

leading to parallel curves fornand T . 

Fig. 17. - Velocity profile at a time when oxygen first begins to burn explosively 

in a collapsing 200 M_ Pop. Ill star. At this time the central temperature is 

q 6 - 3 
3.3 x TO K and density 1.3 x 10 g cm . The low density hydrogen envelope does not 

participate in this collapse. 

Fig. 18. Bolometric curve for a 200 M Pop. Ill hypernova that retains its low 

density hydrogen-helium envelope. A spike, due to shock break out, a diffusion 

tail, a plateau phase as a transparency (recombination) wave eats into the envelope, 

and a sharp decline as that wave reaches the core-envelope interface (see Fig. 16) 

are all apparent features. See Fig. 14 for likely modifications if the hydrogen 

envelope is lost. 



FIGURE CAPTIOUS - continued 

Fig. 19. - Effective emission temperature corresponding to Fiq. 18, The same 

evolutionary stages are apparent. 

Fig. 20. - Final velocity profile for a "200 M " hypernova. The outer 25 " .•.•as 

removed prior to the completion of the calculation due to numerical difficulties 

associated with the low density outer layers and the artificial handling of surface 

boundary conditions. The sharp increase in velocity at 175 H therefore correspond; 

to the new "surface" of the star and shock v/ave steepening is apparent. The final 

52 
kinetic energy in this explosion was 2.62 x 10 erg. 

Fig. 21. - Nucleosynthesis from a 200 M Pop. Ill hypernova. Products of explosive 

oxygen and silicon burninq can be seen in the inner core. This calculation differ' 

from that shown in Fig. 15 in that numerical difficulties precluded the inr.lucio° 

of convection throughout the collapse and explosion phases. Hence the cu-ves are 

not as smooth. The bull: nucleosynthetic yields and explosion enerqetics should no' 

he overly sensitive to this deletion. Also convection in a medium ncrna at a 

fraction of sonic velocity is a highly questionable proposition. 
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