AKkrecja na gwiazdy ciagu
gtownego | biale karly

Ten wyktad i dwa nastepne beda poswigcone podsumowaniu. Tym razem podejdziemy do zagadnienia akrecji od
drugig strony, bardzigj z pozycji obserwatora. Omowimy szereg klas obiektow, w ktorych zjawisko akrecji odgrywa
rol¢ dominujaca i popatrzymy, jaka czesé zjawisk jest zrozumiatai da si¢ opisac przy pomocy omawianych wczesnie)
podej$¢.

|. Komentar z historyczny - odkrycie dyskow akrecyjnych i roli akrecji (wg Kaitchuk,

AU Symp. 151)

1934 - Wyse prowadzit obserwacje zacmien uktadu podwdjnego RW Tau przy pomocy 3 m teleskopu w
Obserwatorium Licka. Uktad RW Tau to uktad typu Algol (doktadnigj, Algol krétkookresowy), sktadajacy sie z dwoch
masywnych gwiazd ciagu gtéwnego, potrozdzielony, czyli jedna z gwiazd wypetnia powierzchni¢ Roche'a, i co wazne,
wypetniaja tamnig masywna. Uktad wykazuje zacmienia. Wyse byt w stanie otrzyma¢ widma - kilkaw czasie
jednego zacmienia- i zaobserwowat linie wodorowe w emigji po dwaoch stronach linii

absorpcyjnych. Poza zacmieniem linie te nie byty widoczne ze wzgledu najasny sktadnik \
piewrotny. Wyse docenit wage odkrycia, ale kiepskie widma nie pozwolity mu na mapowanie -
obszaru emigji. W 1942 r. Joy badat t¢ sama gwiazdg, ale zebrat wigcej widm z zacmien. / emisia
Wynik: poczatek zacmienia - redshift o 350 km/s absorpcja

srodek za¢cmienia - zanik linii

koniec zacmienia - blueshift 0 350 km/s
Zaproponowat, ze sktadnik pierwotny jest otoczony pierscieniem gazowym, i pomyst -—
stat si¢ popularny. W nastepnych latach gléwnie Struvei inni odkryli wiecgj takich uktadow. Uktady krotkookresowe
(< 5dni, jak RW Tau) mialy emigg¢ stabsza, dtugookresowe - silnigjsza, widoczna nawet poza zacmieniami. WKkrotce
pojawita si¢ idea wymiany masy migdzy sktadnikami (Crawford 1955). To wyjasnito wtedy stynny "paradoks Algoli".
W sumie wickszym paradoksem jest to, ze akurat w tych uktadach akrecjajest ngjmnig spektakularna. W Algolach
krotkookresowych strumien masy uderza bezposrednio w gwiazdg, a"dysk" tworza odpryski po zderzeniu. W Algolach
dtugookresowych kryterium natworzenie dysku akrecyjnego jest juz spetnione, r;,.>> R;. 1
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|I. Akrecja na gwiazdy przed osiggnieciem ciagu gtdwnego

Wydaje si¢, ze powstawanie gwiazd zachodzi poprzez faze tworzenia dysku z pierwotnego obtoku, z ktorego nastepnie
wyodrebnia si¢ sama gwiazda, a z pozostate] materii moze tworzy¢ si¢ towarzysz lub uktad planetarny. Obserwacyjnie
widzimy tylko pézne fazy tego procesu, kiedy resztki dysku akreuja na gwiazde.

Zrodta probleméw przy analizie takich dyskow:
® dyski nie 53 stacjonarne ' tram $oam pm fum .
® problemy z nieprzezroczystosciami, T ok. 1000 -
2000 K to problem molekut i pytu 66 Tau
® v ukladzie podwdjnym moze byé zaréwno dysk 341~
wokotgwiazdowy, jak i dysk wokot catego uktadu
podwdjnego

Masy dyskow: kilkatysiecznych do kilku Ms, typowo
ok. 0.1 Ms

Rozmiary dyskéw: kilkaset - kilkatysiecy AU (1016
cm)

Przyktad widma - GG Tau (obok). Widoczne dwa
wyrazne sktadniki: gwiazda + optycznie gruby dysk.
Widmo dysku dobrze fituje sie przy zatozeniu 3
potegowego przebiegu temperatury i emigji jak ciato

’ —
doskonale czarne: . O/ , PODCERWIEN  opr

Ty = Ar'9,  F o« 32 5 l 1 :
Obserwowany rozktad widmowy dlajasnych dyskow i {2 13 14 15
daje typowo - log v(Hz)

Thie spectral energy distribution (L, = 4x%wF,) is shown for the T Tauri star GG Tau. The
-1/2 solid line is Manck function at the temperature of the stellar photesphere; the dashed line is
T ; M o I calculated emission from a flat disk with a power-law temperature distribution,

anier34jak w dyskach stacjonarnych. Nie wiadomo
wiasciwie, dlaczego dalsze czesci dysku sa jasnigsze
niz powinny by¢ dladot M (r) = const. 2
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|1. Akrecja na gwiazdy przed osiggnieciem ciagu gtownego cd.

Ten efekt moze wynikaé z obecnosci silnego wiatru. Istnigje
nawet argument obserwacyjny za dziataniem tego wiatru,
cho¢ nie bezposredni. Tempo akrecji w takich uktadach to
typowo 107 - 106 Ms/rok, a zwiazany z tym strumien
momentu pedu doprowadzony do gwiazdy powinien
spowodowaé jg rozkrecenie do wartosci maksymalngj,
podczas gdy szacowana obserwacyjnie predkosé rotacji przy
powierzchni gwiazdy to typowo 0.1 Q..

W tych mtodych uktadach bywajq jeszcze dziwnigsze
komplikacje. Widma gwiazd obok sa dobrze odtwarzane
przez model gwiazda + dysk, jesli zatozyc¢, ze w dysku jest
przerwa, tzn nie mam materii pomi¢dzy promieniemrli r2.
Linia ciagta na rysunku obok to dysk z przerwa, alinia
kropkowanato dysk bez przerwy, pasujacagorze do
punktow obserwacyjnych.

W obiekcie DF Tau dane za¢mieniowe sugeruja, ze gwiazda
ma towarzysza, ktoey wiasnie rezyduje w przerwie dyskowsy.
W pozostatych dwoch uktadach towarzysza nie wida¢, moze
jest mnigi masywny, ale istnienie przerwy wskazuje na
obecnosc¢ jakiegos ciata, chocby planetki.

Marsh and Mahoney 1993
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Fig. 1—a—¢) Results of theorstical modeling of the spectral energy dis-
tributions of DF Taw, GK Tau, and HK Taw. The spectral energy, AF, = vF,
{where F_, », and 1 represent the Qux density, frequency, and wavelength) is in
umits of W m ™2 The observed data are represented by open circles with error
bars. On each plot, the solid line represemis the best-fit spectrum for the
pure-disk model, and ihe dotted line represents a * gapless ™ pure-disk mode]
for comparison. The dot-dashed line represents the contribution of the star +
boundary layer. Also shown (dashed line] is the best-fit spectrum for the disk-
shell model.



|11. Gwiazdy symbiotyczne

To klasa obiektow wyodrebniona
obserwacyjnie jako takie, ktére posiadaja w
swym widmie zarowno typowo gwiazdowe linie
absorpcyjne, jak i typowe dlamgtawic linie
emisyjne. Stad grupataw istocie jak bardzo
heterogeniczna. Dawca masy jest zazwycza|
czerwony olbrzym, czasem jego odmiana -
gwiazdatypu Mira. Jesli obiektem centralnym
jest gwiazda ciagu gtownego (np. CI Cyg, por. J.
Mikotaewska), to akrecja nastepuje za
posrednictwem dysku akrecyjnego.

W takich obiektach obserwujemy okresowo
gwattowne pojasnienia dysku i nagly skok
tempa akrecji od typowej wartosci 10° Ms/rok

do nawet 103 Mgrok, anastepniew skali 1 - 3
lata nastepuje powrdt do stanu poprzedniego.
Pojasnienia te dobrze pasuja do niestabilnosci
jonizacyjng, cho¢ mozliwatez jest pewna
modul acja tempa wyptywu masy z olbrzyma.
Uktady z biatym kartem s rozdzielone, akrecja
z wiatru. Dodatkowa komplikacja - procesy
termojadrowe w opadajacel materii, czasami
stacjonarne (gdy duze dot M), czasami jednak
mamy tzw. 'symbiotic novae' (powolny wybuch
w skali kilku - kilkunastu lat, czynnik
pojasnieniakilkadziesiat do kilkuset). Powodem
spalania sa znaczne gestosci, powodem
niestabilnosci - degeneracja, czyli niezaleznos¢
cisnienia od temperatury.
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[11. Zmienne kataklizmiczne - bazowe laboratorium dyskowe

Uktady podwqjne wymieniajace mase, a zawierajace matomasywna
gwiazde ciagu gtdbwnego oraz biatego kartadziela sie natrzy klasy, w bialy karzel
zaleznosci od nat¢zenia pola magnetycznego biatego karta: pShr AP .
® polary (gwiazdy typu AM Her)
® polary posrednie (gwiazdy typu DQ Her)

® reszte (gwiazdy typu U Gem) __ e -

W pierwszg grupie dysk si¢ nie formuje ze wzgledu nasilng k & - \
magnetosfere, w drugig grupie jest rozerwany w swych wewnetrznych ’ . _
czesciach przez magnetosfere, aw trzecigj grupie dysk dochodzi do : R\ goraca
powierzchni biatego karta. Skupimy si¢ na omawianiu tej ostatniej klasy. _ plama

1. Zmiennosé
(1) ewolucja na etapie wspolngj otoczki jest determinowana utrata momentu pedu przez hamowanie magnetyczne i

promieniowanie grawitacyjne. Skala czasowa - 108 |at

(i) cykl wybuchéw jako gwiazdy nowe. Poniewaz dlatych samych masi okresow orbitalnych obserwowane tempo
akregji jest bardzo rozne, to catos¢ zachowaniainterpretuje sie jako fazy ewolucji trwajace) ok. 10 - 10° lat. W tym
cyklu gros czasu to etap hibernacji, bardzo mate tempo akregji, oraz krétkotrwate wybuchy termonuklearne na
powierzchni biatego karta, powodujace chwilowe pojasnienia o czynnik 104 - 108, Po wybuchu tempo akrecji rosnie,
potem zanika, w skali setek lat. Z tego punktu widzenia uktady dzielimy na
klasyczne nowe - gwiazdy, ktorych wybych termojadrowy zostat zaobserwowany
nowe powrotne - takie, w ktorych zaobserwowano wigcej niz jeden cykl, obiekty o duzym M,
nowopodobne - gwiazdy, w ktorych akurat w skali historycznej nie zaobserwowano wybuchu, ale ktére pod
wszystkimi innymi wzgledami przypomingja klasyczne nowe, w obu klasach tempo akrecji
jest rzedu 108 Ms/rok
nowe kartowate - maja typowo mniejsze tempa akrecji, zato wykazuja czeste charakterystyczne wybuchy o
stosunkowo niewielkigl amplitudzie. W czasie wybuchu tempo akrecji 10° Ms/rok, poza
wybuchami 1019 Ms/rok. Najprawdopodobnigj sa to obiekty, ktére wychodza lub wchodza
w stan hibernagji

3}



I[11. Zmienne kataklizmiczne - bazowe labor atorium dyskowe c.d.

(i11) wybuchy nowych kartowatych - najlepszy test

teorii dyskow akrecyjnych.

Typowe cechy: pojasnienie o czynnik kilkadziesi at,
trwa od kilku dni do kilku tygodni, cechuje si¢ pewna

nieregularnoscia.

Przyktadowa krzywa zmian blasku gwiazdy SS Cyg
przedstawiona obok (kolekcja obserwacji amatorskich
AV S0). Obserwatorzy wyroznigja w nigj wybuchy

krotkie, dtugie i anomalne.

Na poczatku lat 80'tych mechanizm wybuchow
nowych kartowatych byt zywo dyskutowany i
walczyty ze soba dwie koncepcje:
- Zmienne tempo przeptywu masy z towarzysza
- zmienne tempo akrecji wewnatrz dysku skutkiem
niestabilnosci jonizacyjnych (Meyerowie, Smak).
Zwycig¢zyta koncepcja druga. Argumenty:
® dobrze odtwarza podziat uktadéw na stabilne
niestabilne

jesli M - DR,

Am C ut’)
to caty dysk jest nagérneg

A ~,. bardzo Ztozone zachowanie.

® moue pierwszy przewidywat wyktadniczy zanik

jasnosci po wybuchu, sprzeczny z obserwowanym

gaezi i jest stabilny. Obiekty
¥ graniczne (Z Cam ?) wykazuja
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I11. Zmienne kataklizmiczne - bazowe laboratorium dyskoéw cd.

2. Profil temperatury T(R) w
dysku akrecyjnym

Wystepowanie zacmien, w potaczenieu z
doskonata jakoscia danych obserwacyjnych
w zakresie optycznym pozwala na
wyznaczanie profilu temperatury w sposdb
bezposredni, a nie posredni, z catkowitego
widma. Dobra jakos¢ danych wynika z
faktu, ze uktadéw kataklizmicznych jest
wiele, a zatem mozna znalez¢ uktady
bliskie. Profil T(R) jest wyznaczany ze
zmian widmaw trakcie zacmienia, dzieki
obrobce komputerowsy, przy zatozeniu
osioweg symetrii dysku i emigji jak ciato
czarne. Wynik dlagwiazdy Z Cha jest
obok (K. Horne). W trakcie wybuchu profil
temperatury jest niemal jak w dysku
stacjonarnym, przy wartosci tempa akregji
10° Ms/rok, ale pomiedzy wybuchami
profil temperatury jest bardzo ptaski. Nie
mozna wtedy stosowa¢ modelu dysku
stacjonarnego.

Pewne problemy: oswietlanie? wiatr? W
stanie cichym (quiescence) dysk staje si¢
nieco optycznie cienki i wtedy przyblizenie
ciata czarnego nie jest dobre.
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1. Zmienne kataklizmiczne - bazowe laboratorium dyskow cd.

3. Mapowanie widma dysku
akrecyjnym

Stosuje si¢ jeszcze bardzig wyrafinowane metody,
ktore nie wymagaja zatozeniaemigji ciata czarnego.
Analize taka preprowadzili np. Rutteni in. (1994) dla
gwiazdy UX Uma. Niejest to nowakartowata, ale
nowopodobna, jest zatem znacznie jasnie sza.
Zmierzono 110 widm w trakcie zaémienia,
podzielono dysk na 6 obszarow (patrz schemat obok),
a hastepnie komputerowo wyznaczono widmadla
kazdego z kawatkow. Metoda ta pozwala na

uv

446 Rutten et al.: Spatially-resolvi

Fig. 4. Disk regions for which spectra are presented in Fig. 5 and
Table 1. The bold line indicates the outline of the Roche lobe in

the orbital plane

448 Rutten et al.: Spatially-resolved disk spectra of UX UMa
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II1. Zmienne kataklizmiczne - bazowe labor atorium dyskow cd.

4. M odelowanie profili czasowych

wybuchdw nowych kartowatych
Prototypem gwiazd nowych kartowatych jest U Gem.
Jest to uktad podwajny, o okresie orbitalnym 4.25
dnia, lezacy w odlegtosci 97 pc (paralaksaz HST).
Nachylenie orbity 67-70° (z ksztattu zacmien). Biaty

karzet mamasg 1.1 Msi temperature 30 000 K, wolno
rotujacy (v = 100 km/s przy powierzchni). Towarzysz

to gwiazdaM4.5V, widocznaw IR.

W uktadzie co pewien czas, od 30 do 250 dni,
nastepuje rozbtysk. Krzywa blasku (obok; z pracy
Groot 2001) pochodzi z danych AAV SO (American
Association of Variable Star Observers), jak
wigkszos¢ takich danych! Doktadnigsze obserwacje
spektroskopowe duzym, 1.5 m teleskopem. Przyktad
wyniku ponizej - tralled spectra linii Hell 4686.
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4. M odelowanie profili czasowych wybuchow nowych kartowatych cd.

Amplitudarozbtysku jest duzai okazuje si¢, ze zakladanie stale) wartosci parametru lepkosci o nie pozwala jest
odtworzy¢, dostgjemy co ngjwyzeg ‘flickering - migotanie'. Juz w 1984 r. Smak proponowat, ze materia goraca, na
galezi catkowicie zjonizowangj, musi mie¢ inng lekos¢ (wartos¢ o) niz materia stabo zjonizowana. To jest obecnie
podejscie standardowe. Przyktad z pracy Hameury et a. (1998):

Ioga—logacold+[logahotIogacold]x[h( T

c

2.5x10*K )8]1

Tarr (K
T 171
-

- Typowo lepkos¢ nadolng gatezi jest czterokrotnie mnigjszaniz na
a=01." i gorngj, Smak faworyzuje wartosci 0.2 oraz 0.05.
. Globalne rachunki ewolucji dysku akrecyjnego wymagaj a
. - fff“f : ® okreslenia a(R), np. jak wyzej, ale sg inne warianty
® okreslenia, jak dysk ewoluuje w skali termiczngj; albo upraszcza
il Ll 1L Si¢ strukture do wertykalnie usrednionej, albo z zachowaniem

1ot 10° g Strukury wertykalnej, ale zatozeniem, ze dysk w skali termicznej

£ (g cm™) zachowuje si¢ homologicznie

® okreslenia zewngtrznych warunkow brzegowych, czyli tempa
doptywu masy, parametryzacji odbierania momentu pedu o dysku
do orbity przez sity przyptywowe, co pozwala na ekspansj¢ lub
kontrakcje zewngtrznego brzegu.

Figure 2, Modificabion of the £-7 5 curves when o 15 no longer 4 constant.
The dashed curves correspond 1o constant &, & = ay,, (lefl) and & = oy
(right}. The solid line is obtained for o given by (40). The radius of interest is
10" cm, and the primary mass 1.2 M-,

Rozwiazywany uktad réwnan: : .
arywany Plus rownania uzupetnigjace jak
ox(R,ty 1 4 ( o ) oT g (R, D) réwnanie rownowagi hydrostatycznej,

= R —

ot - RsR

ot rownanie stanu, nieprzezroczystosci itp.
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4. M odelowanie profili czasowych wybuchow nowych kartowatych cd.

W ten sposob udaje sie wymodelowaé zasadnicze
cechy wybuchu, ale program jest dos¢ czuty na
liczbe pierscieni, najakie w rachunkach podzielony
byt dysk...

Pozostaja jednak liczne problemy:

® v obserwacjach jasnos¢ miedzy wybuchami nie
rosnie

® przewidywanajasnos¢ migdzy wybuchami jest w
wielu przypadkach zbyt duza w stosunku do
obserwowangj

® wybuchy maja ngjrézniejsze ksztatty i trudno jest
je wszystkie wyjasnic.

llI 'I"

0 30 Gl 90 120
U Gem (t[d] 12.5 September 1985)

V magnitude V magnitude V magnitude V magnitude

r r T T T T T T T T J 1
B
B

adp 100

12 |
14 — ]
18 E PR . | . . . | . e i
0 200 400 800
Time(days)
Wynik modelowania wybuchu w zaleznosci od liczby
pierscieni uzytych w rachunkach. Lepig wiecg?
Problem w tym, ze uproszczenie traktowania
struktury radialne dobre, gdy H/AR < 1... (Z pracy

Hameury i in. 1998) 11
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4. M odelowanie profili czasowych wybuchow nowych kartowatych cd.

Co si¢ dzieje w quiescence? Uktad U Gem “* T T T T T g T T T T T T T T TS
obserwowano pomiedzy wybuchami, teleskopem ~ **° E E E
Chandra oraz duzym teleskopem optycznym (3.5 **° F ;T E
m), praca Szkody et al. (2002). R g W
Linie rentgenowskie sa waskie, znaczy pochodza z 1 12 14 1s 18 2 22 24 28 28 3

bezposrednich okolic wolno rotujacego biatego 8x10™ 1

karta. Linie sa od wysoko zjonizowanych ex107™* =
pierwiastkow, zatem temperaturarzedu 107 - 108 K. axto™ E- | E
Gestos¢ kolumnowa powyzej 1014 cm2, 210" AN L bt g bl d ] . -
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4. M odelowanie profili czasowych wybuchow nowych kartowatych cd.

Cose dzigew guiescence? Obserwacie optyczne spektroskopowe
U Gem wykonywano co 6 min co pozwolito takze natomografi¢ (obok). Z
nig wynika, ze wida¢ typowe efekty dyskowe, wida¢ efekt oswietlania
towarzysza, ale goraca plamajest dos¢ staba

1000 |

Co trzeba doda¢ do standar dowego modelu dysku?

@ oswietlanie dysku (przez podnoszenie temperatury oswietlanie modyfikuije o0
nie tylko obserwowane widmo, ale przebieg czasowy wybuchu)

@ oswietlanie towarzysza (oswietlanie okolic punktu L1 na towarzyszu moz
powodowa¢ zwigkszony doptyw masy, i tak ttumaczy¢ mozna szczegolnie
dtugotrwate wybuchy)

@ ruch wewnetrznego promienia dysku (w gre wchodzi albo odparowanie
dysku, albo jego rozerwanie przez stabe nawet pole magnetyczne biatego
karta, gdy tempo akrecji jest bardzo malutkie, jak w quiescence; mechanizm >
niejest jasny, ale efektem jest wiasnie obecnos¢ goracel optycznie cienkig
plazmy emitujacel w zakresie rentgenowskim)

@ rezonanse pomigdzy czestoscig orbitalng z czestoscia rotacji dysku

(ogdlnie uwaza sie, ze te rezonanse odpowiedzialne sa za wybuchy diugie,

tzw. superwybuchy - superoutbursts, wysepujace np. w SU Umali trwagjace £

- 10 razy dtuzg nz zwykte wybuchy)

Wiekszos¢ koddw ewolucyjnych bierze pod uwage tylko czes¢ tych efektow

aw wielu sprawach nie ma jasnosci.

Przyktadowe wyniki na nastepnej stronie.
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Model podstawowy: M,,, = 0.6 Ms (gérny) lub 1.0 (dolny), dot M = 3 x 10%6 g/s; z prawej -
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Przykltadowy model (Hameury et al. 2001)
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Przykltadowy model (Hameury et al. 2001)

Model podstawowy: M,, = 1.0 Ms,

efekt zmiany tempa akrecji
dot M = 1016 g/s;

3x 1016 g/s;

4 x 1016 g/s;

7 x 1016 g/s;
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1. Zmienne kataklizmiczne - bazowe laboratorium dyskow cd.

Dlaczego a moze by¢ mnig sza, gdy poziom jonizacji jest mnig szy?

Obecnie uwazasi¢, ze zafizyczny mechanizm lepkosci stajacy za parametryzacja Ol jest niestabilnosé
magnetohydrodynamiczna (M R| - magnetorotational instability). Niestabilnos¢ tato generujace si¢ nakoszt rotacji (a
zatem energii grawitacyjnej) zapetlajace sig, czyli matoskal owe pole magnetyczne.

Mechanizm dziata, jesli materia oddziatuje z polem magnetycznym, a zatem jest w dostatecznym stopniu zjonizowana.
Odpowiednie kryterium to odpowiednio duza magnetyczna liczba Reynoldsa

m—CSH m—h
M A_QK

ktora okresla stosunek skali czasowsej turbulentnego ruchu materii do skali czaswej dyfuzji pola magnetycznego oraz
mierzy efekt tzw. ambipolar diffusion, czyli stosunek czestosci zderzen atomow neutralnych z jonami do czetosci
keplerowskigj. Gdy wodor i hel nie sg zjonizowane (dolna gataz niestabilnosci jonizacyjne)), to liczba elektronow i
jonow spada, bo zostgja tylko elektrony z wyzszych powtok pierwiastkow ciezkich. Wydajnos¢ mechanizmu spada, i

spada a. Niejest to jeszcze doktadnie zbadane, ale mozliwos¢ testowania natury lepkosci wyglada obiecujaco.




