Procesy akrecy|new astrofizyce

Plan wykladu:

1. Akrecjajako zrodto energii
2. Wyznaczanie podstawowych parametrow obiektu
3. Zjawiska akrecji w astronomii
4. Opis akrecji sferyczne). Fale uderzeniowe
5. Ruch czastki swobodngj o niezerowym momencie
pedu w polu grawitacyjnym czarngj dziury
6. Opis klasyczng akrecji dyskowe
7. Transfer promieniowania przez materie Cyg X-1 (u gory) i aktywne
8. Zjawisko Comptonai dwufazowos¢ akreujacego osrodka jadro galaktyki (u dotu) w
9. Ewolucja czasowa dyskow akrecyjnych, stacjonarnosé, — oczach artysty
stabilnosc¢.
10. Matematyczny opis zmiennosci (widmo mocy); teoria
| obserwacje
11. Magnetohydrodynamikai formowanie dzetow
12. Zastosowania: akrecja na gwiazdy ciaggu gtdwnego i
biate karty
13. Zastosowania: akrecja na gwiazdy neutronowe i
"gwiazdowe" czarne dziury
14. Zastosowania: aktywne jadra galaktyk/kwazary




1. Cel wykladu

Pojecie akrecji nie wystepuje w starszych polskich encyklopediach (np PWN z 1994 r.). | nic dziwnego,
jest w astronomii pojeciem stosunkowo swiezym. Koniecznosé jego wprowadzenia pojawitasie w
wyniku postepu technicznego w astronomii obserwacyjng , jaki dokonat si¢ w drugiej potowie XX
wieku. Wyjscie poza tradycyjna astronomig¢ optyczna i rozpoczecie obserwaci w zakresie radiowym,
rentgenowskim i gamma ujawnito zupetnie nowe zjawiska, ktore wymagaty nowych nazw.

AKRECJA [fac.], spadanie rozproszongj materii na powierzchnie gwiazdy lub czarng) dziury. Podczas
akrecji energia mechaniczna opadajgcj materii zamienia Sie¢ W ciepfo, czemu towarzyszy emiga
promieniowania elektromagnetycznego; w skrajnym przypadku akrecji do czarnej dziury
Wypromieniowywana energia moze wynosi¢ 0.4 mc?, gdzie m - ilosé¢ spadajgcej masy, c- predkosé
swiatfa w prozni. W wiekszosci przypadkow, a zawfaszcza w ukfadach podwdjnych, materia podlegajgca
akrecji ma znaczny moment pedu uniemozliwiajgcy bezposrednie opadniecie na powierzchnie
gwiazdy; etapem posrednim jest utworzenie si¢ wokdigwiezdnego obracajgcego sie dysku, tzw. dysku
akrecyjnego; dopiero utrata momentu pedu przez czes¢ czgstek w wyniku oddzatywarn z materig dysku
powoduje ich dalsze opadanie.

6-tomowa Nowa Encyklopedia Powszechna PWN

W innych stownikach (np. The Macmillan Dictionary of Astronomy, V. lllingwort, 1979) czasami nie
jest dodawany wymaog dziatania wytacznie pola grawitacyjnego. W stowniku angiel sko-polskim
accretion jest thumaczone jako przyrost, zrosniecie, narastanie. Wtedy do zjawisk akrecji mozna

zaliczy¢ wzrost ziaren pytu w kosmosie czy zlepianie si¢ kamieni w fazie formowania si¢ Uktadu
Stonecznego.



1. Cel wykladu c.d.

Przytoczona definicjawydaje si¢ dos¢ abstrakcyjna, szczegolnie bez konkretnych przyktadow. Jakie

znamy przyktady spadaniaw polu grawitacyjnym?

* deszcz (aleto raczg cyrkulagja...)

* meteoryty (np.stynny meteoryt tunguski, ewentualnie meteoryt, ktorego spadek spowodowat
wymarcie dinozauréw)

- gpadek komety Shoemaker-Levi 9 na Jowisza latem 1994

Te przyktady wypadaja blado, jesli chodzi o ich role w poréwaniu do roli swiecenia Stonca.

Sa jednak w astronomii przyklady obiektow, ktorych wyglad i zachowanie jest w
decydujacy sposob zdeter minowany przez akrecje.

W przypadku gwiazd dotyczy to przede wszystkim gwiazd w ciasnych uktadach podwdjnych,
wymienigjacych mase. Przelewanie masy ma czesto charakter dramatyczny, z nastgpujacymi silnymi
wybuchami. Procesowi towarzyszy silna emiga rentgenowska. Podobnie akrecja, ale namasywna
czarng dziure, ttumaczy si¢ silng aktywnosé licznych aktywnych jader galaktyk, w tym fenomen
kwazarow. Nawet ngjmodnigsze obecnie, najjasnigjsze obiekty - btyski gamma - tez prawdopodobnie w
pewne fazie sa zwigzane z procesem akrecji (na powstata w wyniku hipernowe czrna dziure; krétkie
btyski moga by¢ z kolei zlewajacymi si¢ gwiazdami neutronowymi). Zatem niemal wszystkie
najbardzigj energetyczne, spektakularne zjawiska w astronomii wiaze si¢ wiasnie z procesem akrecji.

Natrop tych zjawisk naprowadzity nas obserwacje radiowe — odkrycie radiogal aktyk i kwazaréw, ale
zjawisko w cagj jego krasie mozna mozna byto zobaczy¢ dopiero po wystaniu na orbite satelitow
rentgenowskich. Dlatego w 2002 r. Riccardo Giacconi zostat uhonorowany Nagroda Nobla
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1. Cel wykladu cd.

Zjawiska akrecji pozornie nie sa czeste: zaledwie jedna na milion gwiazd w naszej Galaktyce jest
zasadniczo w tej fazie. Jesli jednak spojrze¢ historycznie, to okaze sie, ze jedna na sto gwiazd wogole
przechodzi faze¢ znaczacel akrecji i to juz jest zauwazalne. Co wigcs, jesli popatrze¢ na niebo
"rentgenowskie", anie "optyczne", to nasze wrazenie o waznosci akrecji pogtebi si¢. Co prawda Stonce
jest ngjjasnigszym zrodtem X naniebie, ale tylko ze wzgl¢du na mata odlegtosc. Inne "zwykte”
gwiazdy tez widzimy tylko, gdy sa bliskie, natomiast z dalekich odlegtosci widzimy wiasnie te, ktore
akreuja.

W katalogu ROSATA (satelita rentgenowski, dokonat przegladu catego nieba):

« gwiazdy 3-5%

- AGN (active galactic nuclel - aktywne jadra galaktyk) 95%

W przypadku galaktyk, to poziom ich aktywnosci wyglada nastepujaco:
* Znaczaca aktywnos¢ - kilka %

- jasne galaktyki Seyferta- 107

- radiogalaktyki - 107

+ Kwazary —10°

Jest jednak niemal pewne, ze wszystkie galaktyki na wczesnym etapie rozwoju przechodzity przez fazg
"bycia kwazarem" czy choc¢by "bycia galaktyka Seyferta' i aktywnos¢ odgrywatarole w procesie
formowania si¢ galaktyki jko catosci. Obserwacje z HST wskazuja na obecnos¢ czarnych dziur w
stosunkowo stabo aktywnych galaktykach jak M 87, istnigje tez zaskakujaco uniwersalny zwiazek
pomi¢dzy masa czarnej dziury a masa zgrubienia centralnego galaktyki macierzystej, niemal niezalezny
od poziomu aktywnosci galaktyki. W nasze galaktyce (Mleczna Droga) tez rezyduje czarna dziura o
masie 2.6x10°M .- Wszystko wskazuje nato, ze kazda normalna galaktyka zawiera czarna dziure |

wvykazuie pewna, chocby niewielka aktywnos¢ w wyniku akrecii materii.
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1. Cel wykladu cd.

Zjawiska akrecji obserwujemy tez w okolicach mtodych, a czgsto dopiero formujacych si¢ gwiazd.
Moze nie jest to zjawisko energetycznie imponuj ace, ale w procesie akrecji, z resztek materii
protogwiazdowej formuja Sig, jak sadzimy, planety. Jesli wiec chcemy zrozumiec, jak powstat Uktad
Stoneczny, czy planety w innych uktadach, atakze oceni¢, jak wiele uktadow planetranych istnigiei na
jak wielu moga by¢ warunki, sprzyjajace powstawaniu zycia, to tez musimy si¢ zaja¢ akrecja.

Podsumowujac znaczenie akrecji:

® ze wzgledu na poszer zenie zakresu widmowego wspolczesna astronomia jest "' zdominowana”
procesami akreqji

® bez zrozumieniatych procesdw nie mozna odtwor zy¢ ewolucji znaczne czesci gwiazd

® bez zrozumieniatych procesow nie uda si¢ naj prawdopodobnig zrozumie¢ w pelni
powstawania galaktyk

® procesakrecji jest tez kluczowym etapem powstawania Ukladu Stonecznego i ewentualnie
innych ukladoéw planetar nych

Z kolei zrozumienie przebiegu akrecji nie jest mozliwe bez gtebokigl znajomosci fizyki, z czym mamy
jeszcze ogromne ktopoty, a postep jest dosc powolny. Na szczescie do wysitku mobilizuje niestychany
strumien coraz lepszych danych obserwacyjnych w bardzo szerokim zakresie widmowym.

Zatem proOba zr ozumienia procesow akregji jest zarazem bardzo dobrym pretekstem do wycieczki
krajoznawcze] po wielu dziedzinach fizyki.

Taki podwajny cel przyswieca mojemu wykladowi: zapoznanie Panstwa z obiektami akreujgcymi
| zobaczenie, jak sprawdza sie Panstwa znajomosé fizyki w sytuacji, gdy trzeba jg uzy¢.
6



2. Zr 6dla ener gii

Swiecenie wymaga dostarczania energii. Jesli obserwacje sugeruja, ze mamy do czynieniaz silnymi
zrodtami promieniowania, to pierwszym i ngjbardzigj podstawowym pytaniem jest to, skad zrodto
czerpie swoja energic.

Ngogolnig, zrodta energi roznia Sie przede wszystkim wydajnoscia i dostepnoscia. Wydajnos¢ zrodia
energii mozna okresla¢ podajac, ile energii mozna uzyskaé z jednostki masy 'paliwa’. Jest to wielkos¢
wymiarowa. Ale dla silnych zrédet energii wygodniejsza jest wielkos¢ bezwymiarowa, okreslona z
zasady réwnowaznosci Einsteina (E = mc?)

AE

mc?

n

Zrodta energii dziela sie nachemiczne, jadrowe i grawitacyjne. |ch wiasnosci moznaw prosty sposob
0Szacowag.

Chemiczne zr 6dla ener gii

Chemiczne zrédta energii polegaja nawchodzeniu roznych substancji w reakcje chemiczne, ktorym
(czasami) towarzyszy wydzielanie energii. Typowy przyktad to spalanie (gwattowne utlenianie). Atomy
tacza Sie za posrednictwem swoich powtok elektronowych.

Wydajnos¢ takich procesdw to stosunek energii wiazania elektrondw w czasteczkach do masy paliwa x
c2. Proste oszacowanie, czego mozna si¢ spodziewac, na podstawe atomu wodoru.

Zjawisko jest z natury rzeczy kwantowe, o czym przypomina obecnos¢ state) Plancka we wzorze na
energi¢ poziomu podstawowego atomu wodoru

4
€ " i . e myv
E -_ tory wynika z mnemotechnicznego przepisu = _ M.Vr =N» n
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2. Zr 6dta ener gii c.d.

Energiajonizacji alomuwodoru -  13.6eV

Energia spoczynkowa protonu - 511 keV %1836 = 0.94GeV Wydanosé - 14x10°
Oczywiscie nie kazdareakcja jest zrodiem energii i dobrych paliw trzeba szuka¢. Doktadne wartosci
wydajnosci nie sa wyliczane z mechaniki kwantowej, ale doswiadczalnie:

nazwa cieplo spalania wydaj nos¢
gaz $wietlny 5400 kcal/kg 2.5 x107°
wegiel czysty 8730 kcal/kg 4.1x10™°
nafta 11520 kcal/kg 5.3x10%
wodor 33990 kcal/kg 1.6x10°°

DY GRESJA: jednostki energii, cieplaitp.
w uktadzieSl : 1J; wegs lerg=107J 1keV = 1.602177 x10°erg; 1 cal =4.184 J
Zombeck, “ Handbook of Astrophysics’, Internet Edition

Jadrowe zr 6dla ener gii \

Spalanie wodoru to reakcja prowadzaca do syntezy helu. Symbolicznie 4p - “He
Wydajnos¢ jest okreslona przez energi¢ wiazania czastek w oddziatywaniach siinych. Co do rzedu
wielkosci, to jest ona poréwnywalna do energia spoczynkowa elektronu (1 MeV). Doktadnie)

proces zysk energii/nukleon wydajnasi¢
spalanie wodoru na hel 7.1 MeV 0.0075
gpalanie helu na zelazo 1.5 MeV 0.0016



2. Zr 6dla ener gii cd

Spalanie wodoru zachodzi na przyktad we wngtrzy Stonca. Oczywiscie reakcja zachodzi nie tak, jak
symbolicznie zapisana wczesnigj. Podstawowy cykl w mnigl masywnych gwiazdach to tzw. cykl pp
(proton-proton), ktory zachodzi etapami

H+4H ——» D +¢' +v_ 7.9 x10° lat
D+H  » 3He+y 1.3s
He+3He — > “He + 2 H 2.4 x10° lat

W gwiazdach masywnigjszych wydanigjszy jest tzw. cykl CNO, w ktérym pierwiastki C, N i O
dziataja jak katalizatory. Zuzywanie ciezszych pierwiastkdw po wyczerpaniu wodoru, w masywnych
gwiazdach

Grawitacyjne zr 6dla ener gii
Energia potencjalna masy m, mozliwa do wyswiecenia przy spadku do promienia R naciato o mase M
Z Niesk0nczonosci GLRm

Wydajnos¢ ~ ,_GMm _ GM

RmMc’ Rc’

Zatem wygodnie jest wprowadzi¢ wielkos¢, ktora od razu charakteryzuje potencjalne mozliwosci

obiektu uzyskiwania energii z akrecji. Jest to wielkos¢
2GM

Reor= 2 aliczbowo:  Rgy,-2.95x10°x ,\'\/’I'

cmy Zatem: ,-05 R;hw

Wielkosc tato promien Schwar zschilda.
Jest to promien nierotujacej czarng dziury w ogolngj teorii wzglednosci.
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Wartosci liczbowe:

obiekt masa promien R/RSchw wydajnos¢
Ksiezyc 00123M, 0.2725R, 1.6x10" 3.1x10™
Ziemia 5.976x10* kg 6378 km 7.2x10° 7.0x10™
Jowisz 317.893M,  1127R, 2.6x10’ 2.0x10°
Stonce 1.989x10* kg 696 000 km 2.4x10° 2.1x10°
Syriusz B 1M, 1/30R, 7.9x10° 6.5x10°
Cen X-1% 06-18M_ ~10 km ~3 0.15
Cyg X-1* 10M_ 1 0.5(?)
3C 273" 5x108 M_ 1 0.5(?
"biaty karze!

“gwiazda nautronowa; jej optyczny towarzysz to gwiazda Krzemiznskiego
*czarne dziury; poniewaz nie majq powierzchni, do nich te wzory nie dok/adnie sie stosujq

Akrecja potrafi by¢ procesem niezwykle wydajnym.



