Magnetohydrodynamika —rola
pola magnetycznego w akrecj|

1. Wystepowanie pola magnetycznego we W szechswiecie

Pole magnetyczne jest praktycznie wszedzie, aw szczegdlnosci
(i) wokot i wewnatrz obiektow zwartych
POLE MAGNETYCZNE PRZY POWIERZCHNI OBIEKTU:

Stonce 1-1000 G 1G=10"Tedli
Ziemia 1G

Mars 10°G

Jowisz 01G

Bialekarly - polary 10°-10'G

Pulsary 10”2 G

Magnetary 10® G

(if) w rozrzedzonym gazie
POLE MAGNETYCZNE W OSRODKU

Osrodek miedzygwiazdowy w Drodze Mlecznej (0.5-2)10°G
Osrodek miedzygwiazdowy w M31 4x 10°G
Osrodek w gromadach gal aktyk 10'G
Osrodek miedzygal aktyczny 10° G

Nie majasnosci, skad wiasciwie to pole si¢ wzigto, czyli najakim etapie rozwoju Wszechswiata powstato.
Wigkszos¢ mechanizmow tylko amplifikuje pole (np. dynamo), ale musi istnie¢ pole 'zarodkowe'. Epoka inflacji ?



2. Rola pola magnetycznego w obiektach akreujacych

Skoro pole magnetyczne jest powszechne, to nic dziwnego, ze odgrywa znaczaca role takze w procesach akreci.
Znaczenie pola magnetycznego przejawiasie w
* wptywie wielkoskal owego pola magnetycznego naruch materii
- w trakcie akregji (akrecja kolumnowa)
- w trakcie wyrzutu czgsci akreujacel materii (dzety)
* wptywie pola magnetycznego na ruch materii w matych skalach (turbulencja)
- mechanizm lepkosci
* wplywie pola magnetycznego na ruch poszczegélnych czastek — emisja promieniowania
- promieniowanie cyklotronowe, synchrotronowe i SSC
W obecnym wyktadzie omowimy te trzy aspekty. Zagadnienie zasadniczo jest bardzo trudne, poniewaz zestaw
rownan magnetohydrodynamiki jest bardzo skomplikowany.
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3. Akrecja kolumnowa

Biate karly i gwiazdy neutronowe moga mieé natyle silne pola Linia.poln “‘“““‘t"‘z"‘g"\\

magnetyczne, zeby nie dopuszcza¢ dysku akrecyjnego w
bezposrednie poblize gwiazdy. W jakich okolicznosciach taka
dominacja materii jest mozliwa?

Rozwazajac rzedy wielkosci wyrazen wystepujacych w -
zestawie rownan mozna pokaza¢, ze charakter ruchu zalezy od ‘D
wzajemnej proporcji trzech wielkosci: S
p V2 cisnienie bezwtadnosciowe (ram pressure)
2 Towarzysz Bialy karzet
Vs ci$nienie gazu lub gwiazda
BZ neutronowa

— cisnienie magnetyczne
8

Jezeli dominuje pierwsze, to pole magnetyczne jest wleczone przez materi¢ i maniewielki wplyw najg ruch.

Jezeli dominuje drugie, efekt zalezy od tego, czy dominuje cisnienie magnetyczne nad bezwtadnosciowym, czy na

odwrot. Jesli BZ 5 to pole magnetyczne odgrywa znaczm role, cho¢ przewazaja efekty hydrodynamiczne
—>pV
TT
Jezeli dominuje t2rzeci e, to pole magnetyczne determinuje ruch materii. > 12
B
ROwnos¢ E =p V2 stanowi definicje predkosci Alfvena: Vv A= ) Z taka predkoscia typowo

8 81Tp

propaguja Si¢ zaburzenia w namagnesowang plazmie.
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3. Akrecja kolumnowa c.d.

Warunek narozerwanie dysku w odlegtosci r od gwiazdy ma zatem postag:
B’ ro -
(5 ) ( ) =P
87T surface Rstar

P(r) w zaleznosci od parametru lepkosci, masy obiektu i tempa akrecji mozna policzy¢ z modelu dysku stacjonarnego i
rownos¢ wyznaczy nam r — promien rozerwania dysku. Jezeli w dysku dominuje cisnienie gazu, to
trunc (

o« ) Star

L2 m? fn’ 16/9

(
3 RSChW

Zmianatempa akrecji powoduje zmiang r, i konsekwentnie zmiang w widmie promieniowania obiektu. Tak wiasnie
zachowuja sie m. in. zrédiatypu Z, o ktorych mowilismy (uktady rentgenowskie z gwiazda neutronowa).

Z sour ces (zrodla typu Z) o polu

magnetycznym rzedu 10 G. 40 1Tea—d4

W zrédtach tych dysk nie dochodzi catkiem L T Y Diagramkolor-kolor:
do powierzchni gwiazdy, a promien : cts/s, keV

rozerwania dysku zalezy od tempa akrecji 0.8 = ] migk’ki

(wickszy, gdy mdot mnigjsze), co powoduje - . (4-6.40/93-4)
zakreslanie charakterystycznego ksztattu na ng _ twardy

diagramie kolor-kolor, gdzie kolor to stosunek ) (9.7-16)/(6.4-9.7)
zliczen w dwoch przedziatach - iy Gierlinski and
energetycznych. Moga naleze¢ do HMXB |ub o4l _ Done 2002

L M X B ' - I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

Doktadne porownanie modelu z obserwacjami 18 & RE a4 5628 B

nie jest catkiem proste, bo wymaga policzenia
teoretycznego widma dysku +widmo goracej 4
plazmy, a parametry tel ostatnigj nie sa dobrze



4. Dzety

Bardzo rézne klasy obiektow akreujacych wyrzucaja czes¢ materii w postaci waskich, skolimowanych strug plazmy,
czesto (cho¢ nie zawsze) o relatywistycznych predkosciach. Przyktady to:

* YSO - Young Stellar Objects (Mtode Obiekty Gwiazdowe)

* SSX'S — Super Soft X-ray Sources (akreujace biate karty, znaczne tempa akrecji)

* mikrokwazary

* radiowo gtosne kwazary

* btyski gamma

Czyli niemal wszystkie akreujace obiekty (gwiazdy ciagu gtdwnego, biate karty, gwiazdy neutronowe, czarne dziury)
sa zdolne do produkcji dzetéw, cho¢ statystycznie tylko w ok. 10 % obiektow dzety rzeczywiscie powstagja. Jedyna
klasg obiektow, ktdre maja dyski akrecyjne, ale konsekwentnie nigdy nie wykazuja dzetow sa CV.
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4. Dzety c.d.

Mapy radiogal aktyki M87 w réznych zakresach
widmowych (obok) oraz obserwacja jasnego
kwazara 3C 273 przez satelite Chandra.
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Powstawanie dzetu praktycznie wszystkie teorie wiaza wiasnie z polem magnetycznym, i jest ono potrzebne na trzech
kolejnych etapach formowania dzetu:

* wyzwalanie wyrzutu materii poprzez rozwdj niestabilnosci magnetohydrodynamicznych, fal uderzeniowych lub
turbulencji w dysku

* przyspieszanie wyrzucanej plazmy

* kolimacja dzetu (zachodzi ngjprawdopodobnigj na dalszych odlegtosciach)

Brak dzetow w wielu obiektach moze oznacza¢ brak warunkow do wyptywu plazmy, albo tylko brak efektywne) 6

kolimagji.



4. Dzety c.d

Nie majasnosci co do szczegdtdw tych etapdw, i czy pole
magnetyczne rzeczywiscie nawszystkich gra decydujaca

role. Nie matez jasnosci co do tego, czy dzety sa

zdominowane przez protony, czy przez pary elektronowo-
pozytronowe, a moze wogole sa zdominowane przez tzw.
strumien Poyntinga, przez analogi¢ do pulsarow radiowych.
Wtedy energia dzetu musiataby pochodzi¢ z energii
rotacyjnej obiektu centralnego (np. spowalnianie czarnych

dziur przez ekstrakcje energii).

Interesujacym aspektem sa tzw. Nadswietine

predkosci dzetu, jakie obserwujemy w wielu
radiozrodtach, np mikrokwazary czy 3C 273.

. dzet w
strone przeciwng

obiekt
centralny

dzet w naszg
strone

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk

 Magnetic
field linas

Jezeli predkos¢ wyrzucang materii jest parametryzowana przez j3,
kat dzetu wzgledem obserwatora jest dany przez 0, a odlegtos¢
obiektu to D, mamy nastepujacy wzor na predkosé katowa obu
dzetow p:

gSine C

*“1+pc0s0 D
Pojawia si¢ tez asymetriajasnosci powierzchniowse:

S, 1+sc0Ss K=

S, ~'1-scose’

gdzie k=2 dla ciagtego dzetu, a k=3 dlablobow, a a okresla
nachyleniewidmaobiektu: g«




5. MRI —mechanizm lepkosci

Zachodzenie akrecji w dysku wymaga dziatania lepkosci. Od dawnawiadomo byto, ze lepkos¢ tamusi by¢ o wiele
rzedow wielkosci wicksza od zwykte) lepkosci mikroskopowe dziatajacel w wyniku zderzen czastek. Juz w pracy
Shakura & Sunyaev (1973) wiazano wspotczynnik a z turbulencja albo z polem magnetycznym. Dla tubulencji:

n- :plturbvturb:"‘p H Vs

Skoro wymagane o jest rzedu 0.01 — 0.1 to efekt jest makroskopowy, rozmiar turbulencji niewiele mnigjszy od
grubosci dysku H, a predkos¢ elementu turbulentnego niewiele mnigjsza od predkosci dzwieku. Diugo szukano
odpowiedniego mechanizmu. Znalezli go Balbusi Hawley (1991) — byta to niestabilnos¢ zwiazana z narastaniem pola
magnetycznego w rézniczkowo rotujacym osrodku . Potem okazato sig, ze mechanizm te niestabilnosci byt znany

znacznie wczesnig), ale w innym kontekscie, jako niestabilnos¢ magnetorotacyjna (magnetorotational instability -
MRI).

DIFFERENTIAL ROTATION 4 4
PLASMA angular momentiem

SUPPLY ( [ i T ‘5\

CENTRAL  ACCRETICN 1 i
OBJECT

Powiedzmy, ze mamy rézniczkowo rotujacy dysk, aw nim poczatkowe niewielkie pole magnetyczne prostopadte do
dysku. Jezeli teraz maty element cieczy wysuniemy na zewnatrz, to pole magnetyczne bedzie si¢ starato mu zapewni¢
rotacj¢ z ta sama predkoscia katowa, co poprzednio (linia pola 'trzyma element'). Jednak w tym momencie element ma
wigkszy moment pedu niz potrzebny na nowej orbicie (jesli Q malge nazewnatrz, atak jest w dysku keplerowskim) i
element bedzie chciat jeszcze bardzig) si¢ oddali¢. Niestabilnos¢ narasta. Dalgj, w miare odsuwaniasi¢ elementu i
rozciaganialinii sit pola pole trzeymajace element stabnie, wiacza si¢ efekt rotacji rézniczkowej, pole zapetlasie, a
zarazem nastepuje oddanie przez element czesci momentu pedu. W miarg zapetlania pole tez narasta, jak w dynamo.
W sumie powstgje sytuacja bardzo turbulentnai nastepuje transport momentu pedul.



5. MRI —mechanizm lepkosci

Rozwqj niestabilnosci az do momentu osiagnigcia stanu stacjonarnego mozna sledzi¢, wykonujac trudne 3-D
symulacje MHD. Obok jest przyktad, cho¢ w kontekscie dysku galaktycznego, i tam pdznigj (po t=4.1)
samograwitacja ma wptyw narozwoj sytuacji.
Odpowiednie rachunki dla dysku akrecyjnego pozwalaja wyznaczy¢ w ten sposob a. Modele nie sa jeszcze w petni
zadowalgjace, poniewaz (i) nawet ngjlepsze ostatnie rachunki trwaja zaledwie kilka
termicznych skal czasowych, nie osigga si¢ zatem lepkig skali czasowej (ii) chtodzenie uwzgledniane ostatnio jest
bardzo uproszczone (bez komptonizagji) (iii) rachunki sa ngjczesciel lokalne w promieniu i moga miec¢ efekty
zwigzane ze specyficznymi warunkami brzegowymi.
Wyniki z pracy Hawley & Krolik (2001) —

_ rozklad cisnienia magnetycznego oraz efektywne

el P?""fﬁf a — o w funkgji promienia, usrednione po czasie

0.10




6. Promieniowanie czastek w polu magnetycznym

Czastki w jednorodnym polu magnetycznym poruszgja si¢ po helisie.
Ruch po okregu, czyli z przyspieszeniem, z kolei prowadzi do emigji
promieniowania.

- - B
vic <<1  emigacyklotronowa czestos¢ cyklotronowaw, = Crlnc
Y
1

lc ~1 emiga synchrotronowa =
V. igasy wa Y T—(V/C)Z

Wzrostowi predkosci odpowiada stopniowa zmiana charakteru
emisji. Dlamatych predkosci dominuje emigia o czestosci o,

stopniowo coraz wigksza rolg odgrywaja kolgine harmoniki: 2o,
3w, itd.

NPe) /o
AP{w)
| ' — I I ‘ ’ T <
1 2 3 4 5 M,B ' T ok
Umiarkowana predkos¢ Predkosc¢ relatywistyczna — emisja synchrotronowa
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6. Promieniowanie czastek w polu magnetycznym c.d.

Wydajnosé emigi synchrotronows:

Catkowita (przecatkowana po czegstosci) moc promieniowania pojedynczego elektronu:

4 B?
P:§UTCBZ)/2UB UBZE

Wydajnosc tego procesu mozemy poroéwnaé z efektywnoscia komptonizacji. Jezeli elektron jest nierelatywistyczny,

to efektywnos¢ chtodzenia go byta dana wzorem

AKT -
Y= > T(T+ 1)
mc
dla plazmy relatywistycznej mamy nieco inng zaleznos¢ od temperatury
AKT 2 ) KT 2
Y=(—>3%) t(r+1) oraz zwiazek y :12(—2)
mc mc

| w takim razie moc promieniowania pojedynczego el ektronu mozemy zapisa¢ jako

4
P- 37 cg?y?U, U, oznacza gzstos¢ energii migkkich fotonow.
Mamy zatem bardzo proste porownanie:

U, >> Uy  dominuje chtodzenie przez promieniowanie synchrotronowe

U, << Uy  dominuje chtodzenie przez promieniowanie komptonowskie
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6. Promieniowanie czastek w polu magnetycznym c.d.

Widmo promieniowania synchrotronowego dla potegowego rozkladu relatywistycznych
elektronow:

Jezeli relatywistyczne elektrony powstaja w falach uderzeniowych, np. w dzetach, to maja mnigj wigcej potegowy
rozktad, czyli liczna elektronéw majacych czynnik Lorentzay to
N()dy=Cy P da

min =Y =Y max
awidmo promieniowania ma nachylenie

p-1
Pv) « v 2 .
atypowawartas¢ pto2—-3
Ten czynnik y odpowiada chaotycznym predkosciom elektrondw i w radiozrodiach czy dzetach przyjmuja wartosci
rzedu 10°, znacznie wiecksze niz predkosci systematyczne dzetéw — te sa zwykle oznaczane przez I' i 0siagaja wartosci

rzedu 10 (dla mikrokwazardw i radiowo gtosnych AGN) czy kilkuset (GRB).
SSC — synchrotron self-Compton

Jezeli ato migkkich fotond dy dzet jest T sktadnik

I mamy mato migkkich fotondw, np. gdy dzet |

daleko od dysku lub obiekt nie ma optycznie grubego k:'.'" ptonow
dysku, albo gdy mamy akrecje¢ typu ADAF, to sKi

elektrony w obecnosci pola magnetyczneo moga
tworzy¢ fotony synchrotronowo, a nastgpnie jeszcze
je komptonizowa¢, traktujac jak migkkie fotony.
Takie modele s rozwazane, a przewidywane widmo
promieniowania ma charakter dwusktadnikowy.

A7
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