Astrophysical Analogies:

From Quasars to Pulsars

Podobnosti v astrofyzice:

Od kvazarù k pulzarùm

This volume contains study materials Tento spis obsahuje studijní materiáin English and Czech. The text was pre- ly v anglickém a èeském jazyce. Text pared in the framework of lecture notes vznikl na Astronomickém ústavu Univeron astrophysics at the Astronomical Insti- zity Karlovy v Praze, a to v rámci pøípratute, Charles University Prague. Supple- vy poznámek k pøednáźkám z astrofyziky. mentary information, colour illustrations Doplòující informace, barevné ilustrace and updates are available on the World a novinky jsou dostupné pomocí World- Wide Web. Wide-Web.

© Vladimír Karas, 1996

Language is only the instrument of science, and words are but signs of ideas.

Samuel Johnson

Preface Pøedmluva

Laymen interested in astronomy are, Nezasvìcení zájemci o astronomii bývají, quite naturally, fascinated by unimagin- vcelku pochopitelnì, uneźeni nepøedstaviably huge scales of time and the distances telnì obrovskými źkálami èasu a délek, which can be found on each step of this s nimi¿ se lze v tomto vìdním oboru setkat science discipline. But professional as- na ka¿dém kroku. Avźak i profesionální tronomers also are so attracted by their astronomové jsou svým bádáním natolik research that they devote most of their zaujati, ¿e vìtźinu svého èasu a myźlenek time and thoughts to studies of cosmic vìnují studiu vesmírných dìjù. Pøi pozorphenomena. After a more careful look one nìjźím pohledu si rychle uvìdomíme, ¿e quickly realizes that \large" and \small" þvelké\ a þmalé\ mají v astronomii pouhave only a relative meaning in astron- ze relativní význam. Nesmírnì vzdálené, omy. Extremely distant, dense, or fast- husté nebo rychle se pohybující objekty se moving objects may appear rather un- mohou zdát znaènì neobvyklými z hledisusual from the viewpoint of our every- ka naźí ka¿dodenní, omezené zkuźenosti, day limited experience but this does not avźak to nijak nevyluèuje jejich mo¿nou exclude their possible existence. On the existenci. Ukazuje se, ¿e naopak nepøícontrary, the non-existence of certain the- tomnost urèitých teoreticky pøedpovìzeoreticaly predicted objects or phenomena ných objektù èi jevù by znamenala mnowould be even more puzzling. But we hem vìtźí záhadu. Chceme vźak zdùraznit wish to stress still another, more subtle jeźtì jinou, jemnìjźí pozoruhodnost, na mystery which one meets when proper- ni¿ nará¿íme pøi podrobnìjźím zkoumání ties of seemingly di¸erent and unrelated zdánlivì odliźných a spolu nesouvisejících objects are explored in greater detail. It objektù. Jde o źkálování. Vhodná zmìna is scaling. An appropriate change of the mìøítka o mnoho øádù nás mù¿e pøivést scale by many orders of magnitude can od jednoho druhu objektù k docela jinébring us from one type of object to an- mu. Tato skuteènost se rozsáhle rozebírá other. This fact has been extensively in- v kosmologických souvislostech velkorozvestigated in the cosmological context of mìrové struktury vesmíru, ji¿ tvoøí tisíce the large-scale structure of the Universe galaxií. which is created by thousands of galaxies.

Our present text is focused on several V naźem textu se zamìøíme na nìkoselected astrophysical topics. Similari- lik vybraných oblastí astrofyziky. Probeties and di¸erences among powerful active reme podobnosti a odliźnosti mezi mogalactic nuclei, as for example quasars, hutnými aktivními galaktickými objekty, are discussed. Later, these extragalac- jakými jsou napøíklad kvazary. V daltic objects are contrasted to objects on źím porovnáme tyto extragalaktické zdromuch smaller stellar scales, e.g. pulsars, je s objekty na mnohem menźích, hvìzdwith which they share some properties. ných źkálách, napø. pulzary, je¿ s nimi sdí- Our subject belongs by tradition to the lejí nìkteré spoleèné vlastnosti. Naźe téma sphere of high-energy astrophysics but we se tradiènì øadí do astrofyziky vysokých wish to emphasize the importance of ex- energií, ale my bychom si pøáli zdùraznit ploration within the context of all avail- význam výzkumu ve spoleèném kontextu able evidence. It has been realized dur- vźech dostupných údajù. Jedním z výsleding recent decades of astrophysical re- kù posledních desetiletí astrofyzikálního search that neglect of information from výzkumu je poznání, jak nebezpeènì zasome wavebands often causes dangerously vádìjící závìry mohou o studovaném obmisleading conclusions about the object jektu vzniknout, kdy¿ se nedbá na inforunder investigation. The traditional divi- mace z nìkterého oboru vlnových délek. sion according to characteristic energy or Tradièní rozdìlování podle charakteristicwavelength is not always useful and mean- ké energie nebo vlnové délky není v¿dy ingful. In other words, ˛ctitious bound- u¿iteèné a smysluplné. Vyjádøeno jinými aries of high- and low-energy astronomy slovy, pomyslné hranice, vymezující asare often rather smooth. Even those ob- tronomii vysokých energií od astronomie jects and e¸ects which belong to the do- nízkých energií, bývají mnohdy velice nemain of high energy by their nature must zøetelné, a i ty objekty a jevy, je¿ svou also be studied at low energy if our un- podstatou nále¿í do vysokoenergetického derstanding is to be as complete as pos- oboru, je tøeba studovat té¿ v oblasti nízsible. In this context, analogies between kých energií, má-li být naźe porozumìní emission-line spectra of active galactic nu- co nejúplnìjźí. V této souvislosti je obclei and gaseous nebulae in the Galaxy are zvláźż patrná podobnost emisních spekter particularly evident, indicating that phys- aktivních galaktických jader a plynných ical processes in these otherwise distinct mlhovin uvnitø Galaxie, svìdèící o pøíbuzobjects are related. ných fyzikálních podmínkách v tìchto jinak zcela rozlièných objektech.

The text starts by discussing active Pøedlo¿ený text zaèíná diskuzí o aktivgalactic nuclei. The authors support the ních galaktických jádrech. Autoøi zastáopinion that observational evidence is pri- vají názor, ¿e poznatky z pozorování jsou mary in astrophysics, as in other branches základem astrofyziky, tak jako je tomu i of physics. Relevant observational facts v ostatních èástech fyziky. Z toho dùvodu are thus discussed in the introductory je pøísluźným pozorovacím skuteènostem part. Subsequent sections are devoted to vìnována úvodní èást. Následující èásti se more theoretical considerations, in partic- vìnují teoretiètìjźím úvahám, jmenovitì ular the accretion process (Part II) and its akreènímu procesu (Èást II) a jeho apliapplications at di¸erent scales, magneto- kacím na rozlièných źkálách, magnetohydhydrodynamic e¸ects and various electro- rodynamickým jevùm a rùzným elektromagnetic processes with particles (Part magnetickým èásticovým procesùm (Èást III). The remarkable phenomenon of cos- III). Pozoruhodné kosmické výtrysky jsou mic jets is the subject of Part IV. námìtem Èásti IV.

These notes have been based on lec- Základem tìchto skript byly pøednáźtures for undergraduate students of as- ky, urèené studentùm astronomie a astronomy and astrophysics at the Astro- trofyziky na Astronomickém ústavu Uninomical Institute of Charles University verzity Karlovy v Praze. Úroveò výkladu Prague. The level of explanations stands jsme zvolili na pomezí základních uèebnic in between elementary physics textbooks fyziky a pokroèilejźích pojednání na úzand more advanced treatments on spe- ce zamìøená astrofyzikální témata. Chtìcialized astrophysical topics. We would li bychom naźim ètenáøùm usnadnit krok like to help our readers accomplish a step k této vyźźí úrovni odborných èlánkù a to this higher level of professional ar- sdìlení. Ve skriptech jsou popsány a vyticles and communications. Basic pro- svìtleny nejdùle¿itìjźí procesy ovlivòujícesses which involve high energy parti- cí vysokoenergetické èástice v kosmickém cles in the cosmic environment are de- prostøedí. Zkoumané procesy se uplatòují scribed and explained. Applications to jak v extragalaktických, patrnì nesmírnì both extragalactic, presumably very dis- vzdálených a hmotných kosmických zdrotant and massive cosmic sources, and to jích, tak i v nìkterých objektech se stelárstellar-mass objects in the Galaxy are dis- ními hmotnostmi uvnitø Galaxie. Cílem cussed. The aim of these lectures is to pøednáźek je úvod do tématu, nikoli jeprovide an introduction to the subject ho vyèerpávající pøehled. Jediným naźím rather than a complete treatment of the pøedpokladem je znalost úvodního kursu problem. Knowledge of the introductory fyziky na univerzitní úrovni. physics courses at the university level is our only assumption.

Numerous important topics have not Èetná, byż dùle¿itá témata nejsou been included in the text and the inter- v textu uvedena a ètenáø s hlubźím záested reader is referred to the relevant lit- jmem o studovanou problematiku by se erature. We have supplemented the con- mìl obrátit na pøísluźnou literaturu. Obtents with references to more specialized sah jsme doplnili citacemi prací na speciatopics, and the bibliography which is rec- lizované námìty a bibliogra˛í doporuèené ommended for further reading. However, literatury. Tento text vźak nemá být pøethis text is not a review article and we hledovým èlánkem, a nemìli jsme proto have not intended to give a complete list v úmyslu sestavit úplný seznam literatuof literature. Instead only selected contri- ry. Namísto toho uvádíme pouze vybrabutions that make location of other works né pøíspìvky, které usnadòují vyhledání easier are presented. Besides these, some dalźích prací. Kromì nich jsou zmínìny older discovery works with particular rel- té¿ nìkteré starźí objevitelské práce, kteevance for the history are also mentioned. ré jsou obzvláźtì zajímavé z historického hlediska.

Researchers in this ˛eld use a lot Odborníci pou¿ívají v tomto oboru of specialized terminology and acronyms specializované názvosloví a zkratky, které which are uncommon in other areas of nejsou obvyklé v ostatních oblastech fyziphysics and for which no translation to ky a pro nì¿ nebyl dosud zaveden rovnothe Czech language has been adopted. cenný pøeklad do èeského jazyka. Z toho- For this reason, the English and the Czech to dùvodu uvádíme text v èeské i anglicversions of the text are both presented ké podobì, tak¿e se zájemce mù¿e pouèit and an enthusiast can learn physics and o fyzice i patøièné terminologii zároveò. the relevant terminology simultaneously. Textová èást má v obou verzích vyjadøo- Textual parts of the two versions are as- vat stejné myźlenky, i kdy¿ z gramaticsumed to express equivalent ideas though kého hlediska nemusí být tyto dvì formy they need not always be completely iden- v¿dy zcela pøesnì toto¿né. Text by byl netical from the grammatical viewpoint. pøijatelnì tuhý a nepøirozený, kdybychom Should we force the language the text se sna¿ili jazyk znásilòovat. Nicménì, jawould be unacceptably rigid and unnat- zyk matematiky je právì tím, jen¿ se jeví ural. Nevertheless, it is the language of vźem spoleèný. Ètenáøi nepochybnì ocení, mathematics which appears common to tak jako to ocenil i autor, ¿e pouze jediná all. The reader will surely appreciate, as podoba veźkerých vzorcù doprovází celý the author did, that the uniform look of tento spis! all formulae accompanies the entire volume!

The author acknowledges support dur- Autor dìkuje Grantové agentuøe Uniing work on this text from the Grant verzity Karlovy v Praze (ref. 229/1996) Agency of Charles University in Prague and Wennerovì-Grenovì nadaci v Göte- (ref. 229/1996) and from Wenner-Gren borgu za podporu bìhem práce na tomto Center Foundation in Göteborg. textu.

Contents/Obsah

I Active galactic nuclei/Aktivní galaktická jádra 1

1 Classi˛cation/Tøídìní 2

2 Observational facts/Poznatky z pozorování 14 2.1 Continuum emission/Záøení v kontinuu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.2 Emission lines/Emisní èáry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.3 Absorption lines/Absorpèní èáry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.4 Surveys of AGN/Pøehlídky aktivních galaktických jader . . . . . . . . . . . 27 2.5 Characteristic scales/Charakteristické źkály . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

II The accretion process/Akreèní proces 37

3 Astrophysical ‚uids/Astrofyzikální tekutiny 38 3.1 General considerations/Obecné úvahy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.2 Basic equations of ‚uid dynamics/Základní rovnice dynamiky tekutin . . . 45

4 Steady accretion/Ustálená akrece 50 4.1 Spherically symmetric accretion/Sféricky symetrická akrece . . . . . . . . . 51 4.2 Accretion onto a moving object/Akrece na pohybující se objekt . . . . . . 57 4.3 Disk accretion/Disková akrece . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.4 The thin disk model/Model tenkého disku . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.5 The boundary layer/Okrajová vrstva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.6 Emission spectra/Emisní spektra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.7 Accretion onto black holes/Akrece na èerné díry . . . . . . . . . . . . . . . 85 4.8 High accretion rates/Vysoká míra akrece . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5^∗ Further considerations/Dalźí úvahy 103 5.1 Twisted disks/Zkroucené disky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.2 Ion-pressure-supported tori/Tory udr¿ované tlakem iontù . . . . . . . . . . 110 5.3 Massive stars/Mohutné hvìzdy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.4 Conclusions of the disk theory/Závìry z teorie diskù . . . . . . . . . . . . . 112

III Cosmic electrodynamics/Kosmická elektrodynamika 115

6 Assumptions/Pøedpoklady 115

6.1 Force-free ˛elds/Bezsilová pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.2 Axisymmetric MHD ‚ows/MHD toky s osovou soumìrností . . . . . . . . . 119 6.3 Motion of the guiding center/Pohyb gyraèního støedu . . . . . . . . . . . . 124

7 Radio pulsars/Rádiové pulzary 127 7.1 Observational properties/Observaèní vlastnosti . . . . . . . . . . . . . . . . 128 7.2 The aligned rotator/Vyrovnaný rotátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 7.3 The standard pulsar model/Standardní model pulzaru . . . . . . . . . . . . 132 7.4 Consequences and controversies/Dùsledky a rozpory . . . . . . . . . . . . . 134

8 Magnetized disks/Magnetizované disky 137 8.1 Assumptions/Pøedpoklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 8.2 Basic relations/Základní vztahy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 8.3 Energy release/Uvolnìní energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

9^∗ MHD in general relativity/MHD v obecné relativitì 140 9.1 Basic equations/Základní rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 9.2 Stream functions/Proudové funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 9.3 A magnetized disk and a black hole/Magnetizovaný disk a èerná díra . . . 146

10 Radiation processes in continuum/Záøivé procesy v kontinuu 146 10.1 Magnetic bremsstrahlung/Magnetické brzdné záøení . . . . . . . . . . . . . 149 10.2 Synchrotron spectra/Synchrotronová spektra . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 10.3 The Compton scattering/Comptonùv rozptyl . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 10.4 Inverse Compton scattering/Inverzní Comptonùv rozptyl . . . . . . . . . . 165 10.5 Zel’dovich-Sunyaev e¸ect/Zeldovièùv-Sunyaevùv jev . . . . . . . . . . . . . 168

IV Astrophysical jets/Astrofyzikální výtrysky 172

11 Observational facts/Poznatky z pozorování 172

12 Physical processes in jets/Fyzikální procesy ve výtryscích 176 12.1 Jet formation/Vznik výtryskù . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 12.2 Particle acceleration/Urychlování èástic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 12.3 Superluminal motion/Nadsvìtelný pohyb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 12.4 One-sided jets/Jednostranné výtrysky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

V Appendix/Dodatek 192 A Notes on the Lorentz transformation/Poznámky k Lorentzovì transformaci 192 B Unipolar induction/Unipolární indukce 195 C Rotating ‚uids/Rotující tekutiny 199 D Photons near a black hole/Fotony blízko èerné díry 201

Concluding remarks/Závìreèné poznámky 204

Further Reading/Doporuèená literatura 206

� Asterisk identi˛es chapters that can be skipped on the ˛rst reading. These chapters discuss supplementary topics and they can thus be studied later.

� Hvìzdièka oznaèuje kapitoly, které lze pøi prvním ètení vynechat. V tìchto kapitolách se diskutují rozźiøující témata, a lze je proto studovat pozdìji.