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Kino

It is full of stars!
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Widoczna czesc w1dma. 380-700 nm (1nm=10"° metrow). Najwiekszy postep w klasycznej astronomii optycznej polega na tym,
ze obecnie mozemy w czasie rzeczywistym korygowac zaktdcenia pochodzace z atmosfery (optyka adaptacyjna), a teleskopy
naziemne dzieki swoim rozmiarom moga konkurowac z teleskopami kosmicznymi. Dlatego obecnie nie ma planow wystania w
przestrzen kosmiczng wiekszego teleskopu optycznego.

*Dzisiejsze teleskopy to czesto spektrografy tzn.kazdy piksel kamery jest polaczony kablem optycznym i natychmiast mierzy
widmo — ilo$¢ danych jest niesamowita. To, co kiedys trzeba bylo mierzy¢ tysigcami obserwacji, dzis mierzy sie jedna!

*Najwiekszy teleskop w budowie (2027) ma 39m Srednicy i znajduje sie w Cerro Armazones, Chile. Jest wiekszy niz Koloseum w
Rzymie!
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COSMIC OBSERVERS
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LEGACY planck herschel iso akari hipparcos corot iue exosat hitomi suzaku cos-b lisa pathfinder microscope
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Wszystkie instrumenty kosmiczne sq zautomatyzowane, podobnie jak zdecydowana wiekszo$¢ wspotczesnych
instrumentow naziemnych. Nie z powodu lenistwa astronoméw czy niedostepnej lokalizacji na szczytach gor czy na
pustyni, ale dlatego, ze niezbedne operacje wymagaja wieksze]j precyzji, szybkosci i niezawodnosci. Do skutecznego
dziatania tych instrumentéw potrzebna jest precyzyjna mapa nieba, aby mozliwie najdoktadniej nimi kierowac. Wraz
ze wzrostem precyzji instrumentéw wzrasta potrzeba dokladniejszej mapy nieba.




Astrometria, ESA: Hipparcos > Gaia 7

Do konca 1888 roku odleglos¢ do gwiazd zmierzono jedynie dla 34 gwiazd metodg paralaksy. Za pomoca
ukonczonego w 1888 roku teleskopu Jamesa Licka o srednicy 0.9m wida¢ bylo 43 miliony gwiazd. Dzi$
widzimy kilka miliardow galaktyk.

ESA wniosta ogromny wklad w astrometrie, konstruujac najbardziej precyzyjne urzadzenia do mapowania nieba.
Precyzja pomiarow jest stale udoskonalana. Umozliwia to dalszy rozwoj obserwacji zrobotyzowanych, ktére
stanowiq podstawe astronomii wielu nosSnikow (multimessenger astronomy- astronomia wieloaspektowa).
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HIPPARCOS GAIA ™

08 Aug 1989 Launch Date 19 Dec 2013

Aug 1993 Mission End Normal mission ended on Jul 2019, extended to

31 Dec 2025 (subject to a review in 2022)

I Iipp:ll'cm mission opens up the era of precision higni{'icuncc Gaia has measured the positions of 10,000 times as many

space astrometry. It catalogued over 100,000 stars as Hipparcos with accuracies 100 times higher. It has
bright stars and determined distances to over catalogued almost 1% of all the stars in the Milky Way,
. e : . and so far has measured parallax-based distances to over

20,000 stars with uncertainties of less than 10%. _
so million stars with uncertainties of less than 10%.




- Misje ESA: Hipparcos — Gaia |

Od czasoOw Ptolemeusza powstato wiele map nieba. Sq wsrdd nas tacy, ktorzy pamietajq katalogi Yale
(Katalog Bright Star, Pickering 1884 i pdzniejsze dodatki, dla obiektow widzialnych do 6,5mag) i katalogi
Dreyera NGC (New General Catalogue) (z 1888, obejmujgce obiekty o stabszej jasnosci, co byloby zwane
dzis obiektami ,,glebokiego nieba), ktore rozszerzyly i ujednolicity dzielo ,,dynastii” Herschelow. To
wystarczato az do pojawienia sie nowoczesnych teleskopow, z rozdzielczoscig siegajacq sekund tuku, ale
przy wyorzystaniu interferometrii, w przypadku mikrosekund i obiektow o znacznie stabszej jasnosci,
okazalo sie to niewystarczajace.

Satelita Hipparcos (1989-1993) mial za zadanie precyzyjnie zmierzyc pozycje (do 2-4 milisekund tuku),
odleglosci (paralaksy), ruchy wtasne, jasnosc i barwe gwiazd dla 120 tysiecy gwiazd w ciggu 2 i pot roku
dziatania. Dla dodatkowych 400 000 gwiazd wykonat te pomiary z nieco nizszq precyzjg astrometryczng
(w ramach programu trafnie nazwanego Tycho).

Satelita Gaia (2013-) (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics w ostatecznej wersji nie ma
interferometru, ale nazwa pozostaje) tworzy bardzo precyzyjng mape 3D ponad miliarda gwiazd Drogi
Mlecznej (czyli okoto 1%), rejestrujgc ich ruch, jasnosc¢, temperature i sktad. Ten satelita zostat
zaprojektowany do przetwarzania 10 tysiecy razy wiekszej liczby gwiazd i ze 100 razy wieksza precyzja
niz Hipparcos. Oprocz gwiazd rejestruje parametry planet, komet, asteroid i kwazarow.

Co oznacza ,,wysoka precyzja”? Nie jest taka sama dla roznych gwiazd/obiektow, ale np. dla gwiazd o
wielkosci 10mag i jasniejszych, 7 mikrosekund tuku — czyli np. grubos¢ ludzkiego wtosa w odlegtosci 100
km . Do 15mag pomiary sg wykonywane z doktadnoscig 12-25 mikrosekund tuku, a do 20mag 100-300
mikrosekund tuku, w zaleznosci od koloru gwiazdy. Oprocz astrometrii dokonano pomiarow catej listy
wlasciwosci chemicznych i fizycznych gwiazd. Gaia nadal dokonuje rewolucji w astrometrii i
katalogowaniu populacji obiektow, poprzez wyspecjalizowane katalogi niektorych typow obiektow. To
,INGC” dla naszych dzieci i wnukow.
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LSST w Chile, o srednicy 8,4 m (Large-->Legacy Synoptic Survey Telescope),
przemianowany na Obserwatorium Vera C. Rubin (astronomka z USA, zmierzyla
krzywa rotacji galaktyk). Teleskop bedzie dziata¢ w zakresie (320-1060) nm,
rozdzielczosc¢ 0,7". Buduje go Fundacja Charlesa i Lisy Simonyi +SLAC. Jego
poprzednikiem byt SDSS (Sloan Digital Sky Survey, 1998-2009), wykonany za
pomoca 2,5-metrowego teleskopu w Apache Point w Nowym Meksyku, USA. [Alfred
P. Sloan (fundacja zatozona w 1934 r.) byt bogatym przemystowcem, dyrektorem
generalnym General Motors.] Odpowiednikiem tego teleskopu dla nieba poinocnego
jest WEST w Chinach.

LSSTCam to najwiekszy aparat cyfrowy (jest wielkosci samochodu) jaki
kiedykolwiek zbudowano do zastosowan astronomicznych; kamera szerokokqtna
m.in. zarejestruje cate (widzialne) niebo w 3 noce. 20 TB danych kazde] nocy, w
ciggu 10 lat programu do przetworzenia bedzie 500PB, dlatego czesc¢
informatyczna jest najwiekszym wyzwaniem.
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Do podczerwonej czeSci widma nadajq sie te same zwierciadta stosowane w teleskopéw optycznych. Problemem sg detektory: aby
moc mierzy¢ niskie temperatury (i niewielkie réznice temperatur), nalezy je schtodzi¢ do jeszcze nizszych temperatur, w
przeciwnym razie generowatyby one szum znacznie silniejszy niz sygnat. Teleskopy muszg takze znajdowac sie poza wplywem
atmosfery, ktora pochtania promieniowanie podczerwone. Dlatego tez pierwsze teleskopy umieszczano wysoko w gorach lub
przenoszono za pomoca balonow, rakiet, samolotow, mozliwie jak najwyzej w atmosferze. Ponizej SOFIA (Stratospheric
Observatory for Infrared Astronomy, 2010-2022), misja na zmodyfikowanym Jumbo Jet (Boeing 747, wysokos¢ do 12 km) z
lustrem o srednicy 2,5 m. Byla to kontynuacja podobnych programow z lat 60. XX wieku, na samolotach Lockheed.

SOFIA

]
: ] T

o 5
Pierwszym kosmicznym teleskopem w podczerwieni byl IRAS z Iustrem o Srednicy 22 cali cm), wystrzelony w 1983 roku i
dzialajacy przez 10 miesiecy — na tyle czasu wystarczyt przestany wraz z nim gaz chtodzacy (ciekly hel). To wystarczyto, aby
zaobserwowac okoto 250 tysiecy obiektow. Ponadto w ramach projektu Spacelab 2 promu kosmicznego NASA ,,Challenger” w

1985 r. wykorzystano 6-calowy (15,2 cm) teleskop w podczerwieni IRT, ktory obserwowat okoto 60% dysku naszej Galaktyki. W
latach 1995-1998 dziatalo Obserwatorium Kosmiczne w podczerwieni (ISO) z 60-centymetrowym teleskopem we wspolpracy z
ESA, NASA i Japonia, WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer, 2009-2011) z 16-calowym (40 cm) teleskopem wykonat mape
calego nieba w podczerwieni, a p6Zniej zostat ponownie wykorzystany jako wyszukiwarka obiektow bliskich Ziemi w misji
NEOWISE (misja rozszerzona do 2023).
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Nastepny byt teleskop Spitzera o Srednicy 85 cm, ktéry dziatat w latach 2003—-2009, do wykorzystania catego cieklego

helu do chtodzenia, z przedtuzeniem ,,cieptej” czeSci misji do 2020 r., kiedy to dwa kanaty krotkofalowe mogty nadal
dziata¢ prawidlowo i bez chtodzenia.

*Po nim byt teleskop Herschela o Srednicy 3,5 m, ktory byt najwiekszym dotychczas teleskopem w podczerwieni (2009—
2013) i zostal umieszczony w punkcie L2, podobnie jak jego nastepca, Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba (JWST), ktory
ma lustro o Srednicy 6,5 m (2022). Jednym z jego zadan jest badanie planet poza Ukladem Stonecznym (egzoplanet). Jest
wystarczajaco dokladny, aby zmierzyC przyciemnienie gwiazdy, gdy planeta przechodzi przez dysk!

HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-96 b

TRANSIT LIGHT CURVE

Time in Ba ore, Maryland
June 21, 2022
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Astronomia w ultrafiolecie (UV)
Obecnie nie mamy satelity pracujgcego w zakresie UV, ale mamy... balony! ,,Super Pressure Balloon Imaging
Telescope” (SuperBIT, 0.5m), ktory zostal wystrzelony 16 kwietnia 2023 roku z Nowej Zelandii latat wokot Ziemi az
przez 100 dni na wysokosci okoto 30 km zbierajac dane. Ponizej pierwsze zdjecie przestane przez ten instrument,
Mglawica Tarantula (30 Doradus), 161 tysiecy lat Swietlnych od nas, w Wielkim Obtoku Magellana. Ponizej znajduje sie
zdjecie z JWST, po prawej stronie powiekszenie wykonane za pomocg MIRI, instrumentu w Sredniej podczerwieni na
JWST, na ktérym miode, gorace gwiazdy Swiecq stabo, a takze widzimy gaz i pyt lub weglowodory.

Zaletg balonu jest nizsza cena oraz mozliwos¢ napraw,
zmian, testowania, eksperymentowania ze sprzetem.
Teleskop ten miesci sie w granicach HST jesli chodzi o
dhugosci fal, ale ma szersze pole widzenia. Zdjecie z HST:




Jak rodza sie gwiazdy? 13

W CAMK mozemy, po latach, pochwali¢ sie nowym projektorem, to skorzystam z okazji i w
koncu pokaze piekne rysunki z obserwacji i animacje wynikéw symulacji numerycznych. W
poprzednich prezentacjach unikalem tego, poniewaz kolory nie byly dobrej jakosci.

W czasach Al niby wszystko mozna dosta¢ na zamowienie, ale Copilot AI Microsoftu nie
potrafitla wykonac rysunku o jaki poprositem: “Make me a drawing of a cradle in which instead of
a baby is a star. Let the background be Pillars of Creation by JWST”. Otrzymatem, miedzy
innymi, rysunek na dole. 1:0 dla ludzkosci, jeszcze jestesmy potrzebni...




Narodziny gwiazd: Hubble/Webb obserwacje “Filarow Stworzenia” 14

“Filary Stworzenia” znajdujg sie wewnatrz mglawicy Orla, M16 w Smoku, swoiste gwiezdne
przedszkole, na odlegltosci okoto 6500 ly od nas. Hubble gléwnie widzi w widocznej czeSci spektrum,
ale po zainstalowaniu Wide Field 3 kamery mog} lepiej obserwowac tez w podczerwieni, w ktorej
JWST widzi najlepiej. W tej czesci spektrum widzimy przez pyl, czyli widzimy wiecej detali wokot
rodza JWST




Jak rodza sie gwiazdy? 15

Swojq droga, Al nie potrafila narysowac kotyski z gwiazda nawet po 10 prébach poprawienia:
“Make me a drawing of a cradle in which is a star” dato cos co tylko starodawng metodq copy-
paste mogtem przerobicC na rysunek, o ktory mi chodzito. 2:0 dla ludzkosci, jeszcze.




Stworzenie gwiazd 16

Najlepszym obrazem jaki na razie mamy z narodzin

gwiazd jest wynikiem obserwacji z JWST, teleskopem
& kosmicznym Webba. Al bedzie musiala sie

napracowac aby cos tak pieknego stworzyc. Te
“filary” sg rzedu wielkosci kilku lat Swietlnych, tyle ile
od Stonca do najblizszej innej gwiazdy, Proxima

L § Centauri.




Kuznia gwiazd 17

Jak gwiazdy powstajg w takich chmurach widac na animacji wynikéw z pierwszej symulacji
formowania sie gwiazd w 20 000 mass stonca masywnej chmurze z kodem STARFORGE,
CREDIT: M. Grudic




Jak rodza sie gwiazdy? 18

Co dzieje sie w Filarach Stworzenia? Na ile to rozumiemy? Moi koledzy z Tajwanu niedawno
opublikowali takie wyniki obserwacji, ktoére wydajq sie potwierdza¢ modele ktore tworzyliSmy
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Gwiazda tworzy sie z poczatkowego obtoku pytu i gazu ktory, obracajgc sie, zapada sie do ksztattu dysku, z
ktorego czesto wydobywa sie tez waska struga materii, wyrzucona z wielkg predkoscia, kilkaset
kilometrow/sekunde. Z tego dysku materiat dalej spada na obiekt w centrum i tworzy przyszlg gwiazde, na
razie ogrzewang tylko ciSnieniem spadajgcego materiatu. Gdy gestos¢ bedzie wystarczajgca, temperatura
wzrosnie z powodu cisnienia i zapali sie tam reaktor termojadrowy. Jesli nie byto by dokladnej rownowagi
grawitacji i ciSnienia od wytwarzanego ciepta, gwiazda wybuchta by przy zapaleniu sie reaktora.



Dysk akrecyjny i strugi 19
Dysk koto gwiazdy jest dyskiem akrecyjnym, ktory powstaje przy grawitacyjnym zapadaniu sie materii.
Wazne jest aby zrozumiec, ze ten dysk nie jest prostg ptytg materiatu ktory sie sztywno kreci koto
gwiazdy: na kazdym promieniu predkosc rotacji jest inna, wedlug prawa Keplera. Wlasnie tarcie wewnatrz
dysku miedzy perscieniami o réznych promieniach produkuje efekt ktory jest wyznacznikiem akrecji:
material wpada do srodka, ale jego moment pedu wychodzi na zewnatrz.

Do polowy XX wieku grawitacje wigczano do modelu powstawania gwiazd tylko jako site przyciagajacq materiat 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 obracajq sie tak szybko jak
nakazywal by to moment pedu materiatu ktérego zebraty w sobie. Rozpadlyby sie!

Baletnica wykonujgca
piruet.
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Dysk akrecyjny wokot mlodych gwiazd

L1448 IRS3B - ALMA 0.87 mm

ALMA 0.87 mm obraz dysku wokot protogwiazd, obiekt klasy

0, L1448 IRS3B w Perseuszu, obserwacja z ALMA z rezolucjg 16°
0.15" (45 au, jak do Plutona). Trzy jasniejsze punkty
prawdopodobnie sg trzy protogwiazdy, z dyskiem wokot
catego uktadu.

Dec (J2000)

14.0

1.0" (230.0 AU)

+30:45:13.0
36.5 36.4 36.3 3:25:36.2
RA (J2000)

Jedna z najlepszych obserwacji dysku wokét mtodej gwiazdy do dzis,
z listopada 2014, lepsza od wynikéw z HST: ALMA 1.3 mm, obraz
protoplanetarnego dysku wokot mtodej gwiazdy HL Tau, 450 ly od
nas. Odstepy w dysku mogtyby by¢ wytworzone przez formowanie
sie planet w dysku. Credit: ALMA (ESO/NAOJ/NRAOQ).




Dyski akrecyjne i strugi

— HH47

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 Scl), NASA

NASA HST/Wide Field and Planetary Camera 2.

Dobrze wiemy jak strugi sie poruszajgq przez przestrzen, bo mierzymy ich predkosc i rozmiary, ale
jeszcze nie wiemy jak powstajg. Widac ze z dysku, ale jak, doktadnie? W jaki sposob sg tak bardzo
skolimowane? Skad “wezly”, poruszajgca sie struktura wewnatrz strug?
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Dysk akrecyjny i strugi

Rozpoznano, ze strugi zawsze idg w parze z dyskiem akrecyjnym i ze predkosc
strugi jest zawsze bliska predkosci ucieczki z centralnego obiektu.

@esa  ( Husste space recescore )

HASA, ESA and L. Ricd (ESO)

Zaczeto modelowanie procesu akrecji, szukamy mechanizmu wyprowadzenia momentu pedu
z systemu. Pole magnetyczne wydaje sie miec istotng role, a dyskom czesto towarzysza
strugi.
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Galaktyczne dyski i strugi

Ciekawe jest, ze strugi po raz pierwszy zaobserwowaliSmy w galaktykach. Przez dtugi czas tylko
jedna galaktyka, M87 (Curtis 1918), byla przykladem galaktyki ze strugg, ale HST pokazal nam ich
o wiele wiecej. Czy te strugi powstajg w taki sam sposob jak gwiezdne?

M87 na zdjeciu z HST.

t=20400
800 (i =20)=112.5°
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200
100 i e Strugi z supermasywnej czarnej dziury w centrum
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Dwie rozne skale

Mamy do czynienia z podobnym zjawiskiem w dwoch skalach: gwiezdnej i galaktycznej, roznig sie
okoto 100 000 razy. Czy procesy sg takie same? Jeszcze nie wiemy, bo nie mamy dokladnego 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= = = =
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

Rzeczywistosc ver. Symulacje. 100 000
AU=1.6 ly Hercules A, dysk i struga w galaktyce z supermasywng
czarng dziura.
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Lista obiektow, w ktorych obserwujemy dyski i strugi

Aktywne jadra galaktyk (AGN), ktore w srodku majq supermasywna czarng dziure (do
kilkuset milionow mas Stonca) sq najwiekszymi obiektami produkujgcymi strugi.
Strugi z obiektow wielkosci gwiazd obserwujemy w:

— Milodych gwiazdach z dyskiem akrecyjnym (protogwiazdy).

— Gwiazdach neutronowych albo czarnych dziurach z dyskiem akrecyjnym, zwykle w
uktadach podwojnych z materig z innej, wiekszej gwiazdy

— Bialych karlach z dyskiem akrecyjnym, w podwojnych uktadach bialego karla z
wiekszg gwiazdg lub gwiazdg neutronowq.

Rysunek artystyczny (credit: STScl) zmiennej
kataklizmicznej. Bialy karzel wewnatrz dysku
materii spadajgcej z normalnej gwiazdy nieco

mniejszej masy od masy Stonca.
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Dysk akrecyjny wokol mlodych gwiazd

Spojrzmy dokladniej na dysk akrecyjny
wokot miodej gwiazdy. Co jest potrzebne do
modelu takiego dysku? Wazne, bo thumaczy
powstawanie planet!

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

HD 141943 HD 191089

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

ASA and ESA

W doktadniejszych rachunkach okazalo sie,
ze taki dysk bylby niestabilny. Tez, nie
wytlumacza to strug.
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Skad pole magnetyczne w gwiazdach?

Do ustabilizowania i, jak sie okazato, w
ogole tworzenia stabilnego dysku, trzeba
bylo uwzglednic 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
dziatania pola magnetycznego. Wydaje sie to
by¢ jedynq mozliwosciq dla tak perfekcyjnej
kolimacji wyrzuconej materii.
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Skad pole magnetyczne w kosmosie?

Skad bierze sie pole magnetyczne w kosmosie i jakiej jest mocy?

Nie wiadomo dokladnie skad. Poczatkowo nieistniejgce albo bardzo male pole
magnetyczne w kosmosie bylo wzmacniane w trakcie ewolucji gwiazd w galaktykach.
Turbulencje umozliwiajq efekt dynamo w trakcie rotacji gazow i pole jest lokalnie
wzmacniane.

-Pole magnetyczne na powierzchni Ziemi wynosi okoto 0.3 Gauss (w SI to 0.3x10/-4T).
-Na powierzchni Stonca wynosi 1 Gauss, protogwiazd kilkaset Gauss
-Na biatych karlach 10 000 do milion Gauss.

-Na gwiazdach neutronowych w niektorych uktadach podwaéjnych (pulsary
milisekundowe) wynosi okoto 100 milionow (10A8) do 1012 Gauss, czy 10715 Gauss na
magnetarach, gwiazdach neutronowych o silniejszym niz przecietne pole magnetyczne.

-Pole magnetyczne w galaktykach jest mocy 10 1 (10x10A-6) Gauss, pomiedzy
galaktykami 1 JUGauss.
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Symulacje gwiazdy i dysku

Sprobujmy rozwigzac chocby czesc¢
problemu: gwiazda+dysk.

Rozwigzujemy rownania nie-idealnej
magneto-hydrodynamiki (MHD) —
’nie”, bo bierzemy pod uwage
dysypacje spowodowang lepkosciq i
oporem-rownania sg znane od 150
lat, ale nie da sie ich, w przypadku
dyskoéw magnetycznych, rozwigzac
na tablicy. Potrzebne sg komputery.
Dzisiejsze komputery radzg sobie z
nimi coraz lepiej. W sumie dzis
wyzwaniem jest wynalez¢ dobre
algorytmy do rozwigzywania, a nie
tylko uzywac szybkich komputerow.

Poniewaz rozwigzania sq bardzo
skomplikowane, porOwnania z
obserwacjami sq konieczne, zeby nie
zabladzic w pieknej teorii i modelach.

dp
— + V. =10
Ey (pu)
8pu+v F +P+B'BI i
—— - |puu —— =T\ =
ot _p 8 an |7
a—E+V-rE+P+B'B)u—(u B)B]
ot \ 8n 4
+V - [N X-Bfdr="u - 1| = pg - u — Ncool
B
%—t+V><(Bxu+nmJ):O.

Réwnania do rozwigzania. Pojawia sie kolejny problem:
koeficjent dyfuzji pola magnetycznego n w tych
rownaniach jest kilka rzedéw wielkosci wiekszy od liczby
ktorg dostajemy z obliczen mikroskopowych dla materiatu
w dysku. Do tego potrzeba turbulencji w dysku. Jak na
razie nie mamy doktadnego modelu tego zjawiska.
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Symulacje gwiazdy 1 dysku

Istnieje wiecej modeli dysku akrecyjnego. Jedynym z nich z 3D analitycznym rozwigzaniem jest
model prof. Kluzniaka, dzis w CAMK, i jego doktoranta z Madison Uni. w USA, D. Kita (PhD 1995):
Kluzniak & Kita (2000)- model hydrodynamiczny. W swoich symulacjach ustawiam taki dysk,
powierzchnie gwiazdy i poczatkowo nie objacajaca sie korone gwiazdy w réwnowadze hydrostatyczne;.
Zaktadamy, ze stabilny dysk jest osiowo symetryczny. Dla skréocenia obliczen w niektérych symulacjach
mozna jeszcze zatozy¢, ze dysk jest taki sam ponad i ponizej ptaszczyzny réwnikowej. Dodaje pole
magnetyczne.

a) pelna plaszczyzna 9=[0,180] b) pét plaszczyzna 9=[0,90], w sferycznym uktadzie wspotzednych.

Rysuje gestos¢ materii w
skali logarytmicznej, zeby
lepiej byto widac réznice
gestosci. W przypadku a)
dostaniemy wynik blizej
petnego 3D, bo nie
zaktadamy symetrii
wzgledem ptaszczyzny
rownikowej dysku.
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Symulacje gwiazdy i dysku

Zeby poprawnie rozwiazac rownania numerycznie, potrzebne jest zeby ilo$¢ pol siatki
dla struktury ktorg chcemy obliczy¢ byta wieksza od liczby zmiennych. W moich
symulacjach materia spada na gwiazde przez tzw.kolumne akrecyjng. Na przykitadzie
ponizej widaC ze mamy wystarczajgcg liczbe pol siatki: gestosc, cisnienie i 3
komponenty predkosci i pola magnetycznego=1+1+3+3=8.

%6.157-05
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Wyniki symulacji gwiazdy 1 dysku

= 0. OP*

100

150
I'/R*

200

250

logio(p)

5 sekund z zycia szybko
rotujgcej gwiazdy
neutronowej, pulsara
milisekundowego, w mojej
symulacji. Najdtuzsza
symulacja w tym rodzaju.
Zapuszczana na chwilowo
wolnych rdzeniach klastra,
trwata okoto pot roku,



Wyniki: protogwiazda w 9=[0,90] >

= 65.01)*

l‘/R*

Stabilne rozwigzanie akrecji materiatu z dysku na gwiazde. 10 lat pracy. Materia spada na gwiazde
przez kolumne akrecyjna, ktorej ksztatt Sledzi pole magnetyczne gwiazdy.
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Wyniki: protogwiazda w 9=[0,180], dipol i oktupol
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Zorza polarna na Ziemi 36

Zorza polarna, zwana aurora borealis (grecka bogini Switu, Aurora, +
What causes the Aurora? grecka nazwa péinocnego wiatru, Boreasz), zostata naukowo opisana
przez Pierre'a Gassendi w 1621 roku.

electrons hit
air molecules

Jest to wynik oddzialywania magnetosferycznego gwiazda-planeta.

0 Na Ziemi zorze polarne sa widoczne w poblizu biegunow
' geograficznych, poniewaz obecnie znajdujg sie one rowniez blisko

sexsperl - biegunéw magnetycznych Ziemi. Zorza polarna pojawia sie na
- :'1 ) ZY wysokosci >100-500 km, znacznie powyzej linii von Karmana (80-
" 3 _ 100 km), gdzie samoloty nie sg juz wspierane przez cisnienie

molecules -\ ¥ powietrza, podczas gdy jonosfera znajduje sie w odlegtosci od 50-
give off light as i . 1000 km

they calm down

‘ Kolory zorzy pochodzg od réznych gazow znajdujacych sie w
gornych warstwach atmosfery, emitujgcych Swiatto o r6znych
kolorach w zderzeniach z czgsteczkami wiatru stonecznego (w tym
przypadku gtownie elektronami). Tlen emituje Swiatto zielonkawe
lub bragzowo-czerwone, a azot — niebieskie lub czerwone.

High-speed particles from the Sun, mostly electrons, strike oxygen and

nitrogen atoms in Earth’s upper atmosphere. Credit: NASA



Zorza polarna na innych planetach-Jowisz i Saturn: zdjecia!

Aurora na Jowiszu, zdjecie z HST.
Plama po lewej stronie jest
magnetycznie potgczona Io; plamy

na dole z Ganymedem i Europa. Jowisz, zdjecie z JWST

W odréznieniu od ziemskiej zorzy polarnej, na gazowych planetach jest ona widoczna gtéwnie w
ultrafiolecie, ktorego nie widac z Ziemi. Dlatego takie obserwacje sa wykonywane teleskopem
Hubbla (2.5m) na orbicie-od niedawna tez JWST (6.5m).




Z.orze polarne na Uranie i Neptunie 38

HST, Uran Keck, Neptun

16 Nov. 2011 29 Nov. 2011




Aurory na egzoplanetach 39

Na egzoplanetach tez powinny istnieC Swiatla polarne, ale jeszcze nie ma potwierdzonej radio-detekcji. Np.
na bragzowym karle LSR J1835+3259, 18 ly od nas w Lyrze (rysunek artystyczny!). Czerwony kolor jest
przewidywany od wiekszej ilosci wodoru w atmosferze. Aurora tez powinna by¢ bardziej intensywna, z
powodu milion razy wiekszego pola magnetycznego wokot takich gwiazd niz na Ziemi. Problem: nie ma
innego obiektu, czyli mechanizm powstania takiej aurory jest inny niz ziemskiej.

W przypadku pulsaréw, gdzie wlasciwie po pierwsze odkryto
planety poza ukladem stonecznym, mozemy spodziewac sie
jeszcze silniejszego efektu, bo pole pulsarow jest miliard razy
silniejsze niz na Ziemi. ZrobiliSmy pierwsze takie symulacje i
przewidzieliSmy natezenie sygnatu. StwierdziliSmy ze
powinniSmy go zaobserwowac juz dzisiejszymi instrumentami.
Jak na razie, nie ma potwierdzenia. A bytoby bardzo ciekawie
zobaczy(¢ takie pomiary, bo moglibismy dowiedziecC sie wiecej o
wietrze pulsarow i w ogole srodowisku w ich poblizu-na razie
mamy niewiele wiecej od domnieman, bo chodzi o warunki
jakich nie ma mozliwosci uzyskania w laboratorium.




Sztuka wyprzedzajaca nauke 40

W niektorych przypadkach sztuka wyprzedza nauke. Najbardziej znanym artystg sztuki
astronomicznej byt Chesley Bonestell (1888-1986), ktérego obrazy inspirowatly i jak widzimy
nadal inspirujg amerykanski program kosmiczny: Namalowat takze wiele obrazow
przedstawiajgcych widoki z innych Swiatow: ,,Widok Saturna z Tytana” (1944), jego pierwsza
grafika dla magazynu ,,Life”.

GALAXY o

SCIENCE FICTION

Imaged by Heritage Auctions, HA.com

Dzis wiele takich widokow mozemy zobaczy¢ na rzeczywistych obrazach z misji naukowych.




Sztuka wyprzedzajaca nauke 41

Odkrycie naukowe, ktore dzisiaj przedstawie, ma swojego dobrze udokumentowanego poprzednika
naukowego. Pani Lynette Cook namalowata ten obraz ,,Pulsar Planets 1” w 2000 roku.

Nasza niedawna publikacja, bedaca
pierwszym naukowym opisem takiej
mozliwosci jest z 2023 roku:

THE AsTROPHYSICAL JOURNAL LETTERS, 959:1L.13 (6pp), 2023 December 10 https: / /doi.org/10.3847 /2041-8213 /adOf 1 f

@ 2023, The Author(s). Published by the American Astronomical Society.
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Sztuka wyprzedzajaca nauke 42

Na spotkaniu EAS 2023 w Krakowie w lipcu 2023, gdzie Ruchi Mishra, ktora pracowata z nami nad artykulem, miata
plakat z naszymi wynikami, spotkatem Alexa Wolszczana i zapytalem go, co sadzi o naszym pomysle. Stuchat uwaznie i
komentowat: ,,Nie wpadlem na taki pomyst. Podajcie liczby!” Dokladnie to zrobiliSmy w artykule, stawiajac wyzwanie
obserwatorom. Ale byt ciekawy zwrot w tej historii: przegladajac hasto ,,pulsar planets aurora” w poszukiwaniu tresci
zwigzanych z naszg juz opublikowang pracg (Mishra et al., ,,Auroras on Planets Around Pulsars”, 2023, ApJ, 959, L13)
bytem zdziwiony, gdy znalaztem nastepujqce zdjecie:

g I)iXElS.COn‘l featured/pulsar-nlanets-i-lvnette

ur First Machine ... e Introduction to Qua...
Wall Art Home Lifestyle Beach Tech Stationery Apparel Collections Subjects Artists Community Join Sign In

Wall Art > Paintings » Science Fiction » Aliens
< PREV | NEXT > Qs Qu

Pulsar Planets |

PSR B1257+12 has four planets discovered by Alex
Wolszczan. The first three, shown in this painting,
were confirmed before any planets were... more

@ by Lynette Cook

Canvas Print Framed Print Art Print

Poster Metal Print Acrylic Print

Pulsar Planets | is a painting by Lynette Cook which was uploaded on November 25th, 2012

Zadziwito mnie nie tylko piekne zdjecie, ale takze data opublikowania 2012. Przy blizszym przyjrzeniu sie, byla jeszcze
wczesniejsza data na zdjeciu: 2000! Nawet liczba planet jest poprawna, 3, a nie 4. Skontaktowalem sie z artystkq z
pytaniem, czy zrobila to przez analogie z Ziemig? Odpowiedziala, ze nie, ze w 1999 roku zapytata Alexa Wolszczana o
naukowa wiarygodnosc¢ obrazu, a on zaproponowat jej dodanie zorzy polarnej! Wyglada wiec na to, ze mial na to
artystyczny pomyst, ale nie przeniost go do pracy naukowej. Nasz artykul jest pierwszym, w ktorym zostato to obliczone...
prawie cwier¢ wieku po artystycznym obrazie!
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Podsumowanie

Do obserwacji duzymi teleskopami potrzebne sg precyzyjne mapy. Juz je mamy.

Dyski akrecyjne i strugi sqa powszechnie obecne w kosmosie, obserwujemy je od
gwiezdnej do pozagalaktycznej skali.

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

Sztuka czasem wyprzedza nauke.

Miljenko Cemelji¢, Spotkania z Astronomia, 28 pazdziernika 2024, CAMK, Warszawa



Wedlug niektorych Uktad Stoneczny zawiera jeden naprawde dziwaczny przypadek...

Miljenko Cemelji¢, “Spotkania z Astronomia”, 28 pazdziernika 2024, CAMK, Warszawa
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