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Dysk akrecyjny i strugi-historia

-Dysk akrecyjny powstaje przy grawitacyjnym zapadaniu sie materii.

Do potowy 20-ego wieku grawitacje wigczano do modelu powstania gwiazd tylko jako sile
przyciggajacg material do srodka-pozostat podstawowy problem zmniejszenia momentu pedu
poczatkowego materiatu: J = R x mv dla R_1>>R_2 daje, dla J,m=const, v_2>>v_1, a
wiemy ze gwiazdy, takie jak Stonce, nie kreca sie tak szybko jak nakazywat by to moment
pedu materiatu ktérego zebraly na siebie. Rozpadliby sie! Kolejne obserwacje pomogty w
probach rozwigzania problemu:

-Obserwacje materii koto mtodych gwiazd: od konca
19-ego wieku, mgtawica Burnhama obok gwiazdy T-Tauri,
(HH255), tutaj na zdjeciu z bazy danych SIMBAD:

MAME Burnham's Mebula

Baletnica wykonujaca
piruet

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Dysk akrecyjny i strugi-historia

-ObserwaCJe obiektow Herblga-Haro w latach 1950-tych i po tym HST:

®HH1- =
: It 1H, Jets from Young Stars - HH1/HH2 HST - WFPC2
. HH 2 T .jf PRC95-24c - ST Scl OPO - June 6, 1995 - J. Hester (AZ State U.), NASA
HH 1, 2 i 3 na powiekszeniu z p’fyty fotograficznej z HH 1, 2 widziane przez HST.

publikacji Herbiga (1951). HH 1, 2 i 3 sg trzy

gwiazdopodobne obiekty w linii pod najwiekszym

obiektem, NGC 1999. Zdjecie zrobiono w niebieskie; Obiekty HH okazaly sie zwigzane ze strugami.
czesci spektrum, reflektorem Crossleya na obserwatorium

Licka, 20 stycznia 1947. Zaadaptowano z Reipurth &

Heathcote (1997) Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Dysk akrecyjny i strugi-historia

Rozpoznano ze strugi zawsze idg w parze z dyskiem akrecyjnym i ze predkos¢ strugi jest
zawsze koto predkosci ucieczki z centralnego obiektu.

Mgtawica Orina | dyski I strugi w niej.

@ esa ( HUBBLE SPACE TELESCOPE ) )
2%, HASA, ESA and L. Ricai (ESO) ’
Zaczeto modelowanie procesu akrecji: chodzi nie tylko o zapadanie sie materiatu, ale tez o
mechanizm wyprowadzenia momentu pedu z systemu. Pole magnetyczne wydaje sie tez miec

Istotng role, a dyskom czesto towarzysza strugi.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Galaktyczne dyski i strugi-historia

Przez dtugi czas tylko jedna galaktyka, M87 (Curtis 1918), byta przyktadem
galaktyki z strugg, ale HST pokazat nam ich o wiele wiecej.

Strugi z supermasywnej czrnej dziury w centrum
M87 na zdjeciu z HST. galaktyki Hercules A. HST i VLA radio teleskop.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Jets from Young Stars HST - WFPC2

PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995 . .
C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Sci), NASA NASA HST/Wide Field and Planetary Camera 2.

Dobrze wiemy jak strugi sie poruszajg przez przestrzen, ale jeszcze nie wiemy jak
powstajg. Widac ze z dysku, ale jak, doktadnie? W jaki sposob sg tak bardzo
skolimowane? Skad “wezty”, poruszajgca sie substruktura strug?

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Dwie rozne skale

Mamy do czynienia z podobnym zjawiskiem w dwoch skalach: gwiazdowej i pozagalaktycznej.

roznig sie okoto 100 000 razy. Czy procesy sa takie same? Jeszcze nie wiemy, bo nie mamy

doktadnego modelu popartego symulacjami.
Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

W= = =B
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88000 LIGHTYEARS 400 LIGHFYEARS

_ ) Hercules A, dysk i struga w galaktyce z supermasywng
RzeczywistosS¢ ver. Symulacje. 100 000 AU=1.6 ly czarna dziura.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Lista obiektow w ktorych obserwujemy dyski I strugi

-Aktywne jadra galaktyk (AGN), ktore w Srodku majg supermasywnag czarng dziure
(do kilkaset milionow mas Stonca) sg najwiekszymi obiektamy produkujgcymi strugi.
Strugi z obiektow wielkosci gwiazd obserwujemy w roznych obiektach:
- Mtode gwiazdy z dyskiem akrecyjnym (protogwiazdy).
- Gwiazdy neutronowe albo czarne dziury z dyskiem akrecyjnym, zwykle w
uktadach podwojnych z materiag z innej, wiekszej gwiazdy
- Biate karty z dyskiem akrecyjnym, w podwojnych uktadach biatego karta z
wiekszg gwiazdg lub gwiazda neutronows.

Rysunek artistyczny (credit: STScl) zmiennej
kataklizmicznej. Biaty karzet wewnatrz dysku
materii spadajacej z normalnej gwiazdy nieco
mniejszej masy od masy Stonca.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Circumstellar Disks
Hubble Space Telescope = NICMOS
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Dysk akrecyjny koto mtodych gwiazd

Spojrzmy doktadniej na dysk akrecyjny
koto mtodej gwiazdy. Co jest potrzebne do
modelu takiego dysku? Wazne bo
ttumaczy powstawanie planet!

W 1970-tych Shakura & Sunyaev obliczyli
model hydrodynamiczny, w ktérym do
transportu momentu pedu poza system
potrzebna jest dysypacja: lepkosc=tarcie
wewnetrzne podczas przeptywu.

Lepkos¢ powoduje ze moment pedu
materii w sgsiednich warstwach dysku
jest, na wskutek tarcia wewnetrznego,
wyprowadzany na zewnatrz.

W doktadniejszych rachunkach okazato
sie ze taki dysk bytby niestabilny. Tez, nie
wytlumacza to strug.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Skad pole magnetyczne w gwiazdach?

JETi
AXIS!
|

s

; |
PROT(QSTAR

Do ustabilizowania i, jak sie okazato, w
0gole tworzenia stabilnego dysku,
potrzebno bylo uwzgledni¢ pole
magnetyczne i jego dysypacje: dyfuzje
pola magnetycznego, ktorg mierzymy
oporem elektrycznym materiatu.

Pole powstaje w dwa sposoby: a)
zbieraniem linii pola miedzygwiezdnego
przy kontrakcji materiatu i b) efektem
dynamo spowodowanego rotacjg
Zionizowanego gazu.

Bonus: strugi bytyby wtedy tez wynikiem
dziafania pola magnetycznego. Wydaje sie
to by¢ jedyng mozliwoscig dla tak
perfekcyjnej kolimacji wyrzucone| materii.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa



Centrum Astronomiczne

im. Mikofaja Kopernika

Polskiej Akademii Nauk

Skad w ogole sie bierze pole magnetyczne w kosmosie?

Skad sie bierze pole magnetyczne i jakiej jest mocy?

Nie wiadomo doktadnie skad. Poczatkowo nieistniejgce albo bardzo male pole
magnetyczne w kosmosie byto wzmacniane w trakcie ewolucji gwiazd galaktyk.
Turbulencje umozliwiajg dynamo efekt w trakcie rotacji gazéw i pole jest lokalnie
wzmacniane.

-Pole magnetyczne na powierzchni Ziemi jest okoto 0.3 Gauss (w Sl to 0.3x107-4T).
-Na powierchni Stonca jest 1 Gauss, protogwiazd kilkaset Gauss

-Na biatych kartach 10 000 do milion Gauss.

-Na gwiazdach neutronowych w niektorych uktadach podwojnych (pulsary
milisekundowe) jest kolo 100 milionow (1078) do 10712 Gauss, czy 10715 Gauss na
magnetarach, gwiazdach neutronowych o silniejszym niz przecietne pole magn.

-Pole magnetyczne w galaktykach jest mocy 10 p (10x107-6) Gauss, pomiedzy
galaktykami 1 pGauss.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Symulacje gwiazdy i dysku

Sprébujmy rozwigzac chocby czes¢ 6_p +V-(ou)=0

problemu: centralny obiekt +dysk. ot

Rozwigzujemy réwnania nie-idealnej  dpu B-B BB
magneto-hydrodynamiki (MHD) - "nie 5, V- |puu +| P+ 27 I - . T TPY
idealnej” bo bierzemy pod uwage -

dysypacje spowodowang lepkoécigi  9F LV, {E P4 B-B Y (u-B)B
oporem-sg znane od 150 lat, ale nie da ¢ \ QT A

je sie, w przypadku dyskow, rozwigzac
otéwkiem. Potrzebne sg komputery.
Dzisiejsze komputery radza sobie z nimi 0B

coraz lepiej. W sumie dzié to problem  5; VX(BXu+nut)=0.

+V - [md X-Bj4nr="u - t| = pg - u — Ncool

jest wynalez¢ dobre algoritmy do (Kolejny) problem: koeficjent dyfuzji pola
rozwigzywania, nie tylko szybkie magnetycznego n w tych réwnaniach jest kilka
komputery. rzedow wielkosci wiekszy od liczby ktéra

_ _ _ _ dostajemy z obliczenn mikroskopowych dla
Poniewaz rozwigzania sg bardzo materiatu w dysku. Do tego potrzeba turbulencji
skomplikowane, porownaniaz w dysku. Jak na razie nie mamy doktadnego
obserwacjami sg konieczne zeby nie modelu tego zjawiska.

zabtadzi¢ w pieknej teorii i modelach.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Symulacje gwiazdy i dysku

Istnieje wiecej modeli dysku akrecyjnego. Jeden z nich powstat od strony prof. Kluzniaka w CAMK i jego
doktoranta z USA: Kluzniak & Kita (2000)- model hydrodynamiczny. W swoich symulacjach ustawiam taki
dysk, powierzchnie gwiazdy i poczatkowo nie krecacg sie korone gwiazdy w rdwnowadze hydrostatyczne;.
Stabilny dysk nie bedzie sie za bardzo réznit w réznych ptaszczyznach meridionalnych-zaktagdamy ze jest
osiowo symetryczny. Mozna jeszcze zatozy¢ ze dysk jest taki sam ponad i ponizej ekwatora. Dodaje B.

a) petna ptaszczyzna 9=[0,180] b) p6t plaszczyzna 9=[0,90], w sferycznym uktadzie wspétzednych.

Rysuje gestos¢ materii w
skali logaritmycznej, zeby
lepiej byto widac roznice
l gestosci. W przypadku a)
& dostaniemy wynik blizej
=¥ petnego 3D, bo nie

2 zaktadamy symetrii
wzgledem plaszczyzny
rownikowej dysku.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Symulacje gwiazdy i dysku

Zeby poprawnie rozwiaza¢ rownania numerycznie, potrzebne jest zeby ilo$¢ pdl siatki dla
struktury ktérg chcemy obliczy¢ byta wieksza od liczby zmiennych. W moich symulacjach
materia spada na gwiazde przez tzw.kolumne akrecyjna. Na przyktadzie ponizej widac ze
mamy wystarczajaca liczbe poét siatki: gestosé, cisnienie i ze 3 komponenty predkosci |
pola magnetycznego=1+1+3+3=8.

I
[T I

[ I

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Symulacje gwiazdy i dysku

Dotychczas robiono gtéwnie symulacje z najprostszym polem magnetycznym: gwiezdnym
dipolem. Ostatnio uzyskatem rozwigzania dla r6znych geometrii pola magnetycznego
gwiazdy: dipolu, kwadrupolu, oktupolu i ich kombinacji (multipolu).

tm .00

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Wyniki dla protogwiazdy

Parametry protogwiazdy:
M=0.5M_sun

R=2R_sun

P_*=4.63 days
v_K,0=218km/s
rho_0=8.5x107(-11) g/cm”3

B 0=500 Gauss, 1000 Gauss

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Log,,(Density)

Miljenko Cemeljié, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Miljenko Cemeljié, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Widzimy ze w przypadku wiekszej
dyfuzji pola magnetycznego, linie
pola ktore tgcza gwiazde i dysk
siegajg dalej w dysku.

Moment pedu oddany na gwiazde
w tych dwoch przypadkach sie
rozni, czyli gwiazda bedzie sie
kreci¢ inna predkoscia. Tez,
materia jest w jednym przypadku
wyrzucana w “struge koniczng”
(magnetospheric ejection), a w
drugim takiej strugi nie ma.

Miljenko Cemeljié, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa



Centrum Astronomiczne
im. Mikofaja Kopernika

Polskiej Akademii Nauk

Animacja wynikoéw z gwiezdnym
dipolem.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Wyniki: protogwiazda w 9=[0,180], dipol, a_m=0.7

Wyniki z gwiezdnym dipolem.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Wyniki: protogwiazda w 9=[0,180], kwadrupol

Zoom wynikéw z kwadrupolowym polem magnetycznym gwiazdy.

Logqq(Density)

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Wyniki: protogwiazda w 9 9=[0,180], oktupol

Animacja wynikéw z oktupolowym polem magnetycznym gwiazdy.

DB: data.Q000 vtk

001778

0.003162

2.0
0.0005623
0.000100D. 0

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Wyniki: protogwiazda w 3 9=[0,180], oktupol

Zoom wynikéw z oktupolowym polem magnetycznym gwiazdy.

gle}
-1.402e-01

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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I Wyniki dla biatego karta

Parametry biatego karta: gwiazdy masy Stonca ale promienia Ziemi
I M _*=M_sun

R_*=5000km

P_*=61s

rho_0=9.4e-9 g/cm”3, Mdot_0=1.9e-8 M_sun/yr,

V_K,*=5.15e8 cm/s

_*=10 000 Gauss, 100 000 Gauss

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Animacja wynikow dla biatego karta z dipolowym polem
magnetycznym i rysunek przeptywu masy przez dysk na
roznych odlegtoSciach od gwiazdy, zeby sprawdzi¢ czy
rzeczywiscie mamy dysk akrecyjny.
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Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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I Wyniki dla gwiazdy neutronowej

Warszawy. Istniejg rozne ukigdy podwojne z gwiazda neutronowa i
Innym obiektem, tutaj modeluje pulsary milisekundowe:

I Gwiazdy neutronowe to gwiazdy masy Stonca, ale promienia
M=1.4M sun
R~10km
P=0.01 sec (10 msec)
rho_0=4.62x107-6 g/cm”3.

B~10”~8 Gauss

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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POLSE A AKADEMLA NALUK

Wyniki: gwiazda neutronowa w 9=[0,90]

Dla [0,90] poréwnaniem pokazatem ze
wystarczy Rx9=109x50 pol siatki. W
takiej rezolucji mozna preprowadzic
dtuzsze symulacje nawet z silniejszym
polem magnetycznym.

Wynik dla gwiazdy neutronowej, T=500 rotacji
gWiaZdy=55. Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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Analiza wynikéw: po lewej stronie jest pokazany przeptyw masy w symulacjach, w skali
logaritmicznej. Linig kropkowana pokazany jest przeptyw masy przez dysk na R=30R_*, a grubg
linig przerywang na R=12R_*. Materiat glownie spada na gwiazde (petna linia), a koto 1/100 jest
wyrzucano jako wiatr gwiezdny (cienka przerywana linia). Po prawej jest pokazany moment pedu w
czasie, przeniesiony na gwiazde z roznych rejonow dysku, i do wiatru gwiezdnego (kropkowana
przerwana linia).

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa



P N v Centrum Astronomiczne
&> im. Mikotaja Kopernika

s o Polskiej Akademii Nauk
POLSE A AKADEMLA NALR

Podsumowanie

-Dyski akrecyjne i strugi sg powszechnie obecne w kosmaosie, obserwujemy je od
gwiezdne| do pozagalaktycznej skali. Zwigzane sg z powstawaniem i ewolucjg
obiektow.

-W dysku akrecyjnym, moment pedu zapadajgcego sie grawitacyjnie materiatu
przeprowadzany jest na zewnatrz. Pole magnetyczne gra prawdopodobnie
istotng role.

-Dla hydrodynamicznego dysku znamy rozwigzania, a dla magnetyzowanego,
ktory mogtby byc stabilny, jeszcze nie. Obecnie poszukujemy takich hydro-
magnetycznych rozwigzan. Do sprawdzenia modelu, przeprowadzamy symulacje
numeryczne.

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z astronomia”, 8. maja 2017, CAMK, Warszawa
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