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11. Mehrfachsysteme, Sternhaufen

11.1. Doppelsterne, Mehrfachsysteme
11.2. Enge Systeme
11.3. Akkretionsscheiben

( 11.4. Sternhaufen -> Appendix )




11. Mehrfachsysteme & Sternhaufen

11.1 Doppelsterne &
Mehrfachsysteme

-> Haufigkeit
-> Stabilitat

-> Beispiele



Einfiihrung in die Astronomie und Astrophysik I

Wiederholung: Doppelsterne:

Visueller Doppelstern:

Winkelabstand ist grol genug, um die Komponente mit optischen
Mitteln zu trennen.

Astrometrischer Doppelstern:
erscheint am Himmel als ein Punkt; die Doppelstern-Natur kann aber
von der Bahn (einer Komponente) am Himmel abgeleitet werden

Spektroskopischer Doppelstern:
erscheint am Himmel als ein Punkt, die Doppelstern-Natur ist durch
die Analyse des Spektrums feststellbar (Dopplereffekt)

Bedeckungsveranderliche:
zeigen einen Abfall in der Helligkeit, wenn die Komponenten
voreinander vorbeiziehen (Bahnebene entlang Sichtlinie)



Doppel- und Mehrfachsysteme:

Mizar (Ursa Major), als Doppelstern

1650 von G.B. Riccioli entdeckt

erste systematische Beobachtungen:
Christian Mayer: ab 1776 mit der
Mannheimer Sternwarte
Instrument: 8 FulR (2.4m) groRer
Mauerquadrant
(siehe Technikmuseum Mannheim)
-> erster Doppelsternkatalog der Astronomie

F.W. Herschel ab 1779

Hohepunkt der Doppelsternforschung durch Struve und Bessel in den
30er und 40er Jahren des 19. Jahrhunderts

Link: http://www.epsilon-lyrae.de/Doppelsterne/Doppelsterne.html



11.1. Doppelsterne & Mehrfachsysteme

Doppel- und Mehrfachsysteme:

Heutiger Forschungsstandpunkt:

1/3 der Sterne in der MilchstralRe sind Doppel- / Mehrfachsysteme,
Rest Einzelsterne (http://www.cfa.harvard.edu/news/2006-11)

-> lange wurde gedacht, dass die Mehrzahl (2/3) der Sterne
Mehrfachsysteme sind ...

-> Grund des Umdenkens:
jetzt viel mehr masse-arme Sterne beobachtet (Rote Zwerge,

M-Sterne),
aber nur massereichere, helle Sterne (wie Sonne) sind
mehrheitlich Teil eines Mehrfachsystems

Links: The Washington Double Star Catalog (WDS) http://ad.usno.navy.mil/wds/
Daten von 127781 Doppelsternen



11.1. Doppelsterne & Mehrfachsysteme

Mehrfachsysteme: Beispiel HD 188753 (Sternbild Schwan)
3 stellare Komponenten + Planet (??7?)

-> Entfernung 151 Lj
-> Primar-Stern ahnlich wie Sonne (G8V)

-> Sekundarkomponente: Doppelstern
- Abstand vom Primarstern 6.2 AE, Bahn-Periode 25.7 Jahre
- Komponenten: 0.96, 0.67 M, Bahn-P. 156 Tage, Abstand 0.67 AE

-> Planet um Primarkomponente ?7? 2005 entdeckt, 2007 widerrufen




11.1. Doppelsterne & Mehrfachsysteme

Hubble Space Telescope « ACS/HRC

Mehrfachsysteme: Polarstern!
Dreifachsystem

-
Polaris A

-> o UMi A: 6 M, F8Ib Uberriese,
2.02 mag, 100 R, Distanz 431 Lj
Leuchtkraft = 5.000 L,

Polaris B -

-> 2 Begleiter:
o UMi B, 1.5 MO, F3 Hauptreihe,
Abstand vom Hauptstern 2400 AE
o UMi Ab, Zwergstern mit 18.8 AE
Abstand (18 Bogensekunden)

FPolaris A

Polaris Ab

-> 2 entfernte Komponenten (?):
o UMi C, « UMi D,
physikalischer Zusammenhang unklar | STScl-PRC06-02a




11.1. Doppelsterne & Mehrfachsysteme

Mehrfachsysteme: Dynamik, Stabilitat:

-> Hierarchische Systeme:
ineinander geschachtelte Bahnen der Sterne:
-> jeweils Zweikdrperproblem, kaum WW
zwischen Bahnen/Sternen
-> Stabile Konfiguration

-> “Trapez-Systeme”:

keine “Schachtelung’, starke WW
zwischen Korper und Bahnen:
-> Vielkorperproblem (“n-body probl”)
-> Konfiguration unstabil, chaotisch
-> Junge Systeme, Relaxation,

“Auswurf” durch gravitative WW " Trapezium®

-> Beispiel: Trapez-Sterne im Orion:




11.1. Doppelsterne & Mehrfachsysteme

Mehrfachsysteme: Castor (Zwillinge)
6 Komponenten bekannt !!

-> Entfernung 45 Lj, Leuchtkraft 36 L, T

-> Castor A,B: Doppelsternsystem, Abstand 3"
(kann mit Amateurinstrument getrennt werden)
-> jeweils spektroskopische Doppelsterne

-> Castor C (oder YY Gem) 1000AE entfernt:
Bedeckungsveranderlicher Doppelstern, Periode: (nur) 19.5 h

L F"'-'-.-F._F'_rlll
Caste 5®'910 N :
- m: D
. 91850 7o Ew Castor C
Castor 49 - ——

L ]
120m ®1980 a1m
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Bl p—u-—y B2
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11. Mehrfachsysteme & Sternhaufen

11.2 Enge Doppelsterne

-> Roche-Volumen
-> Sternentwicklung
-> Kataklysmische Variable

-> RoOntgen-Doppelsterne



11.2 Enge Doppelsterne
Was heil’t “eng”??

-> Im Prinzip alle Abstande maoglich ...

Definition von “eng”:
-> geometrisch eng: Abstand von GroRenordnung wie Sternradius

oder:
-> eng = wechselwirkend:

-> gegenseitige Beeinflussung der Entwicklung:

Entwicklung der Komponenten weicht vom
Entwicklungsschema entsprechender Einzelsterne ab

-> mogliche Wechselwirkungsprozesse:
Gezeitenkrafte,Fliehkrafte, gegenseitige Bestrahlung,
Massenaustausch, Magnetfelder, ...

-> quantifiziert durch Roche-Volumen (“Roche lobe”)




11.2 Enge Doppelsterne

Roche-Volumen:

Roche-Volumen definiert Oberflache gleichen effektiven Potentials U
(d.h. Gravtitation + Zentrifugalkraft, im mitrotierenden System)

-> a: groRe Halbachse; : Winkelgeschwindigkeit des Systems;

ry, I: Abstand von M,M,;
X,y: Abstand von Massenzentrum)

1 GM, GM
U=—w’(xX*+y)—————
2 r vy
, G(M,+M,)
W = 3
a

-> Lagrange (Librations-) Punkte:
Orte, wo Summe der Krafte = 0:

L, L,, L; quasi-stabil,
L,, L; stabil
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11.2 Enge Doppelsterne

Roche-Volumen:

Je nach Sternmassen
(GrolRe des Roche-Volumens)

und stellarer Entwicklung
(GrolRe des Sterns)
kann es verschiedene Zustgnide geben:

-> getrennte Systeme /
-> halb-getrennte Systeme

-> verbundene Systeme

Durch stellare Wechselwirkung:

- > zeitliche Anderung der
Roche-Volumens, d.h.
-> des Abstandes
-> der Sternmassen

e Cantact binary

|wly ug9TI3|/Te/2qd/siasn/npansd-oise: ZMmmm



11.2 Enge Doppelsterne

Roche-Volumen:

Sternentwicklung unter
stellarer Wechselwirkung:

1) Massereicherer Stern M, -> roter Riese

2) Masseniibertrag M, -> massedrmeren Stern M,

3) Kollaps M; zum Weillen Zwerg (W2)

4) Masseniibertrag beschleunigt stellare Entwicklung von M, (schwerer)
5) Massedrmeren Stern M, -> roter Riese

6) Massentibertrag M, -> WeilRen Zwerg -> Akkretionsscheibe

7a) Masse des WZ wachst evtl. iber Grenzmasse
-> Kollaps zum Neutronenstern, Supernova-Explosion (s.u.)
7b) WZ bleibt bestehen, roter Riese M, entwickelt sich zum WZ



11.2 Enge Doppelsterne

Sternentwicklung unter stellarer Wechselwirkung:
3) Kollaps M; zum Weillen Zwerg (W2)

6) Massenubertrag M, -> WeilRen Zwerg -> Akkretionsscheibe

Man - sequancs

FHocha o of
(Ealrabghaly

wulE o

AT B0 0
cisk




11.2 Enge Doppelsterne

Roche-Volumen:
Zeitliche Entwicklung der Roche-Volumen bei stellarem Massenverlust:

-> Abstandsanderung!

E-EEIFIZIH:IHI:I'I has
' decrecsed

A Maore massive shor losas

Maore massive less mossive
shoar shoar

Separahan
s increosed

B less mossive siar loses mass



11.2 Enge Doppelsterne

Kataklysmische Variable (CV, Cataclysmic Variables):
-> Binarsystem: weiler Zwerg (~massereich) und HR-Stern (~massearm)

-> Massenstrom durch
Lagrangepunkt L1
("Roche overflow")

-> Drehimpulserhaltung
-> Akkretionsscheibe

-> Magnetfeld
des WeiRen Zwergs
bestimmt GroRe
der Scheibe

-> AM Herculis- **
-> DQ Herculis- **

-> etwa 100 Systeme
bekannt




11.2 Enge Doppelsterne

Kataklysmische Variable:

-> Magnetfeld bis 500 MG detektiert durch:
- Polarisationsmessungen: <10 MG
- Zeemann'AUfSpaItung (Balmer)lo'loo MG Mark Garlick / Space_art_co_uk

- extreme Verformung des Spektrums: <1000 MG

-> Feldstruktur: Dipolfeld, z.T. versetzt (“offset”)
-> Akkretion entlang Magnetfeld -> "heilRe” Pole

-> DQ Herculis Sterne: schwacheres Magnetfeld
-> Systeme mit Akkretionsscheibe

-> AM Herculis Sterne: sehr starkes Magnetfeld
Magnetische Kopplung zwischen den Sternen

-> keine Scheibe
-> gebundene Rotation/Bahnbewegung Russell Knightley Media




11.2 Enge Doppelsterne

Novae (klassisch): Binar-System: HR-Stern & WZ:
-> Akkretion des Scheibenmaterials auf die ‘-‘
Sternoberflache
-> Akkumulation von “brennbarem” Material
-> nukleare Reaktion (Explosion, Ausbruch) des

akkretierten Materials auf der WZ-Oberflache

-> 5-10 / Jahr beobachtet (siehe www.cbat.eps.harvard.edu/nova_list.html)
zT. mit bloRem Auge sichtbar

Nova - V1500 Cyyg

Recurrent MNova - RS Oph 4 |
10 12 .
= *.lv*"ﬂ i*‘liﬂi#iiiﬁhihﬂh' 1 i L
Lol L
243800 oyl 2448000 2442500 2443500 2444500

Jiizn Date



11.2 Enge Doppelsterne

Supernovae Typ la: Binar-System aus HR-Stern und WZ:
-> Akkretion auf WZ bis Grenzmasse erreicht wird

(a) Type- | Supernova

Binany star systam

-> Kollaps zum Neutronenstern & Explosion als Supernova Typ la

Parameter der Supernova-Explosion relativ genau durch
Vorgangersystem bestimmt:
- stellare Masse des WZ = 1.44 Sonnenmassen
- Rotation 7, chemische Zusammensetzung?




(a) Type- | Supernova

11.2 Enge Doppelsterne e =
Supemovae Typ la: =T | W]
Binary star system | Prlft“lllmiidrl Iﬁ::lj1 whitg guarr ~ [iPetonation / 'r'|

Parameter der Supernova-Explosion durch Vorgangersystem bestimmt:

-> jede SN-Explosionn Typ la verlauft “ahnlich” !!

-> zeitlicher Ablauf der Helligkeit ahnlich und skalierbar

-> Sehr helle Standard”kerzen” zur Entfernungsmessung

-> Verwendet um die beschleunigte Expansion des
Universums zu messen (Nobelpreis 2011)
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11.2 Enge Doppelsterne

Rontgendoppelsterne
= Binarsysteme mit Rontgenemission

-> Entdeckt 1962 (Giacconi et al): Scorpius X-1
-> etwa 100 weite sind bekannt)

-> Binarsysteme mit kompaktem Begleiter:

- HMXB: “high mass X-ray binary”:
Massereicher Stern (O,B) + kompakter Stern (NS oder SL)

-> O/B Stern dominiert optische Strahlung,
Rontgenstrahlung des kompakten Begleiters
- LMXB: “low mass X-ray binary”:
Zwergstern (auch weilRer Zwerg) + kompakter Stern (NS oder SL)
-> 1% der Strahlung im Optischen, der Rest im Rontgen
-> Madglichkeit der Detektion von Schwarzen Léchern!
-> aus Modellierung der Réntgenstrahlung des kompakten Begleiters
-> erster Kandidat fur ein Schwarzes Loch Cyg X-i Mg 00 = 15 Mg



11.2 Enge Doppelsterne
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A Low Mass X-Ray Binary: 4U 1820-30

X-Ray Emission: BURSTS

Earth {%

L

0 seconds 30

‘:: 130,000 km

White
Dwarf
* Accretion
Disk
Neutron Star
& 1,200 km/sec
%gﬂaﬂ? Page il . A-

http://www.astroscu.unam.mx/neutrones/NS-Picture/1820-30/1820-30.html



11.2 Enge Doppelsterne

Binarpulsare:
= enges Doppelsternsystem mit (mind.) einem Radio-Pulsar

Wegen der extremen Messgenauigkeit der Radio-Pulssignale:

-> Messung allg. relativistischer Effekte:
Periheldrehung, Gravitationswellen, Gravitationsrotverschiebung
und spez. relativistischer Effekte: Dopplereffekt 2.0rdnung (Zeitdilatation)

-> Test der Allgemeinen Relativitatstheorie

Beispiel: PSR 1913+16 (Hulse & Taylor 1975, Nobelpreis 1993):

-> Periodizitaten in Pulsarfrequenz durch Dopplereffekt
-> Pulsar + unsichtbare Komponente, Bahnbewegung, P ~7.75 h -> v~300km/s
-> Bestimmung der Systemparameter PSR 1913+16 (1982):

Ps [s] = 0.0590299952709(20), dP./dt [10-18] = 8.628(20), d2P/dt2[10-3/s] = - 58(1200)
P [s]= 27906.98161(3), dP/dt[10-12] = - 2.30(22)

w [deg] = 178.8656(15), duwydt [deg/yr] = 4.2261(7), M;+M, [M] = 2.8278(7) (Problem G)
a sin(i) / c [s] =2.34186(24), e = 0.617139(5), astron ~ 1.1 R, apastron ~ 4.8 R,

-> Orbit schrumpft um 3.1 mm/ Orbit -> Rest-“Lebenszeit”’: 300 Mio Jhr



11.2 Enge Doppelsterne

Bindrpulsare:
- Periheldrehung
- Gravitationswellen (Orbit)

' oanpatd o Star

+

250 Mio Jahre

h eute Diameter

ofthe sun




11. Mehrfachsysteme & Sternhaufen

11.3 Akkretionsscheiben

-> MassenfluRraten

-> Eddington-Leuchtkraft / -Akkretionsrate
-> Scheiben, diinne Scheiben

-> Drehimpulstransport

-> Turbulenz-Modelle



11.3 Akkretionsscheiben

Quellen mit Akkretionsscheiben:
Viele Objekte haben Scheiben:

-> Junge Sterne, Kataklysmische Variable,
Pulsare, HMXB, LMXB, u-Quasare,
Aktive galaktische Kerne (zB. Quasare)

ALLGEMEINE NATURGESCHICHTE
umd

Geschichtliches:

Kant (1755): |

(sieche Text im Appendix) THEORIE DES HIMMELS
- “Urnebel” in stochastischer Bewegung, oder

abgeﬂacht durch F_{otatlon Vo i Fistaomme
- Kollisionen -> Energieverluste s

-> Zentrale Kondensation (Sonne) mechanischen Drsprange dss gausen Weligebodos

- Planeten stammen von lokalen nnch Newtonizchen Grundsilzen abgehandolt

Konzentrationen =
IMMANUEL KANT.



11.3 Akkretionsscheiben
Einschub: MassenfluRraten:

1) Zylinder-Geometrie (r, z, ¢; Jetstromung in z-Richtung):

aM _paVv :pAEZpAVZ:TFrZ,DVZ

dt dt dt

M

2) Spharische Geometrie (r, 6, ¢; Kugel, Masseneinfall):

M dt dt dt

3) Zylinder-Geometrie (r, z, ¢; Akkretionsscheibe, Hohe h):

dM:PdV:_pAﬂz_pAvr:—ZTrI’hpvr

dt dt dt

M

Tafel



11.3 Akkretionsscheiben Tafel

Eddington-Leuchtkraft:
-> Grenzleuchtkraft fliir Materieeinfall

Betrachte Gravitation und Strahlungsdruck (z.B. eines Sterns):
) . : _ dp _ L
> Strahlungsdruck einer Quelle mit Leuchtkraft L: JtdA amcr

Wirkungsquerschnitt bei Photonenstreuung an freien Elektronen:
Thompson Wirkungsquerschnitt; o0;=6.65x10*cm*

y . d d L
-> Impulsuibertrag von Photon auf Elektron ist: d—[Z:UTﬁ:ou—Crz
T

-> "Eddington Leuchtkraft”: L4,
y : L L GMm,
fur Akkretion: Stahlungsdruck < Gravitation: 07— < 5
4rtcr r
[_<47TGmPCME[_ Lec,c,zl.2><1035 M erg s !
— o edd MO




11.3 Akkretionsscheiben

Eddington-Akkretionsrate:

Tafel

Betrachte durch Akkretion erzeugte Leuchtkraft: LaCC:E grav—%M
Diese muss kleiner als die Eddington-Leuchtkraft GM
sein, um Akkretion weiterhin zu ermdglichen: LaCC—TM <L,
Wieviel Leuchtkraft L .. wird aus dem Materieeinfall erzeugt?
Mit Effizienz 1 < 1 und E = Mc?, bzw.
Lacc
L=E=Mc’>nMc’=L,.; M= >
nc
. . .. ’ ’ Ledd
Kritische Akkretionsrate fir L. = L 44 M<M pg=—
nc
' M\l np 7" M n |\ -1
M,4,=10" sT1=2 M,yr
edd M, 0.1) 5 10°m,/l0.1] o




11.3 Akkretionsscheiben Tafel
Scheiben-Akkretion:
= Massen”einfall” unter Berlicksichtigung von Rotation / Drehimpuls:

-> dynamisches Gleichgewicht zwischen
Gravitation, Druck und Zentrifugalkraft

Aber: Beispiel Keplerbahnen: stabil -> keine Akkretion (z.B. Planeten)

Gas mit demselben spezifischen Drehimpuls
bewegt sich auf derselben Bahn: [=/(r)=VGMr

-> Nur falls Drehimpuls des einfallenden Gases nach aul3en abgefiihrt wird,

kann Gas von einer Bahn auf die andere “springen”. -> Akkretion
> Akkretionsrate: M=2mrh pV, (mittlere Dichte, Scheibenhohe h)

-> Bendtigteter Drehimpulsverlust:  J=~M[(r,)=M+GMr
(ScheibenaulSenradius rp)

-> Fiir “Kepler-Scheibe™: V,=rQ=vGM/r>v,



11.3 Akkretionsscheiben Tafel

Scheiben-Akkretion:

Drehimpulsaustausch: durch Reibung zwischen den Gaspaketen
in den Materie-Ringen

Reibungskraft: -> Spannungkraft = Spannung x Flache: ‘d I:'qb‘:trd)dA

-> Viskoser Spannungstensor =

. . ov; oV; 2
Transport des i-Impulses in j-Richtung: t,;=pv

_|_ —_
oxX; o0X; 3

V-v|s

ij

-> Kinematischer Viskositatskoeffizient v ist Modell-abhangig
Definition der Viskositat v: Spannung = Kraft/Flache = F/A = v pV/L

- friction

Vo(r’) v(r) Fy: stress = force /area

differential rotation



11.3 Akkretionsscheiben Tafel

Scheiben-Akkretion:

In Scheiben: Spannungstensor fiir Drehimpulsausstausch:
8V¢+ Vo 0Q(r)
or r or

=pvr

t,,=pv

-> In einer Keplerscheibe: tr¢=—%pvﬂ=—%pvaM/r3

00

Dreh t zwischen Ri - W=(rde¢lrt dz=2nr’pv>y
rehmoment zwischen Ringen f cbf o mrpv T

-> Drehimpulstransport nach aul3en, wenn %<O, — W <0

Vo(r’) v(r) Fy: stress = force /area

differential rotation
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11.3 Akkretionsscheiben

T oY, 2222 M
T 0000300 e 00070
. i 50000000000 JJJ_ S0
“ ,, L, (N NN MU N SN NN SN S S SR R Sl S
Diinne” Scheiben: - 7 -
P 50300070
SR

Konzept der “Scheibenhdhe” :
h(r) << r, dunne Scheibe: h/r <0.1

-> Integration uber das vertikale Scheibenprofil:
Oberflachendichte: sz p(r,z)dz “Scheibenhéhe” =5
D
-> Vertikale Gravitationskraft: FG,Z: oGM Zr 3

-> Integration der hydrostatischen Gleichung: p(Z, r)=p,(r)exp " 2h

-> Gaul profil der vertikalen Dichte-/Druck-Schichtung

-> Bedingung fur dunne Scheibe: thermische Energie < potentielle Energie
ks T<<m,GM/r
-> OK fiir “kiihle Scheiben” -> effiziente Abstrahlung/Kihlung benétigt



11.3 Akkretionsscheiben

_
A

2k 0
A

D200,
00000200000 0 Dy

)P JJJ_
IIIIIIIIIIIII #LF
P
)

“Diinne” Scheiben:

Zeitentwicklung diinner Scheiben:
-> Wegen v, = 0 entkoppelt das System der HD-Gleichungen:

Massenerhaltung: 0,p+V-(pv)=0 -> 6t2+%6r (rxv )=0
+

Drehimpulserhaltung: 8t(r2 2Q)+0, (r’xQ Vr)=2i oW
_ T
- 0. (r’vxo.Q)

Akkretionsgeschwindigkeit: Vv,
) ) rxo,.(r’Q)

-> Massenakkretionsrate: M=—2mr 3 V,

-> Hangen von Scherung und Viskositat ab!

-> Gesucht: Modell fiir Viskositat ??



11.3 Akkretionsscheiben

_
A

_,J_,J_,J_,Jer - M
“Diinne” Scheiben: JJJJjjjjjjjﬁi e . 50030005 -—
_,J_,J_,J_,J_,JBJ_,J_,J_,JE'-L
A
Zeitentwicklung diinner Scheiben:
-> Wegen v, = 0 entkoppelt das System der HD-Gleichungen:
Massenerhaltung: 0,p+V-(pv)=0 -> 6t2+%6r(rZVr):O
+
Drehimpulserhaltung: 8t(r22[2)+8r(r32[2vr)=2i8rw
_ T
- 0. (r’vxo.Q)
Akkretionsgeschwindigkeit: V,= 5
rxo.(r-Q)
-> Massenakkretionsrate: . @fa Q)
M=—21TI‘ZVr=—2TrrZ
rxo,.(r-Q)

-> Hangen von Scherung und Viskositat ab!

-> Gesucht: Modell fiir Viskositat ??



11.3 Akkretionsscheiben

A

A VS )

_
wid

B

Energie-Budget

Stationadre axialsymmetrische diinne Akkretionsscheiben:

-> Energieerhaltung: Akkretion -> Energiegewinn aus potentieller Energie

-> Bahnenergie

-> Drehimpulstransport nach aulRen
-> Heizung durch viskose Reibung

-> viskose Scherung generiert lokal Warme Q mit Rate:
_MQ?
21T

2

Q=pTs$=v>X rd—Q
dr
-> Fur Keplerscheibe: .
Q(r)

dinQ

3 GMM

dinr

41t

r

3

.

1—

S VS ) )
)

A

A
A )
A )

} =

A )




11.3 Akkretionsscheiben

Scheibenspektren
Stationare axialsymmetrische diinne Akkretionsscheiben:

Bei instantaner (vertikaler) Abstrahlung der erzeugten Warme:

-> Totale Scheibenleuchtkraft (Integration): = L, .., = % GTM

/

Spektrale Energieverteilung:
-> Annahme: (lokales) thermisches Gleichgewicht:

-> Scheibenringe = Schwarze Korper: Q_(r)=053T§<r)

| 1/4
3 GMM

3
8Tl' O-SBr

1y
-

-3/4
~r

>mit Q =Q folgt: T.=

-> Lokales Spektrum aus lokalen Schwarzkoérperstrahlung:

B,(Ts(r))

v

Nexp(hv/kBTs(r))—l




11.3 Akkretionsscheiben

Scheibenspektren

Stationare axialsymmetrische diinne Akkretionsscheiben:

rout
-> Scheibenspektrum: Integration: Svar, B (T.(r)) 2mrdr

ﬁs | T ;

V(T = V(T(r,y,)

I

E
| 9w 1®%* 10?

10

Sv(V)S
normalisierte

Einheiten
( Pringle 1981)



11.3 Akkretionsscheiben

o.-Parametrisierung (Shakura & Sunyaev 1973)

Tatbestand:
Die molekulare Viskositat ist zu klein um die Beobachtungen zu erklaren:
Mit v=VI und V=V, und /=10 cm (mean free path):

-> (molekulare) viskose Akkretionszeitskala 7 ~r°/v ~ 10" yrs

Idee: super-effektive Viskositat, durch Reibung von Turbulenzzellen
“Vorteil”: grol3e typische Lange (Zellgrolie): [I<h (Scheibenhohe.)

grolSe typische Geschwindigkeit: v <c¢ (Schallgeschw.)

>> Y — X Csh

-> Parameter oo < 1 ist “Beobachtungs-Parameter” fiir versch. Quellen

-> kann aus numerischen Simulationen abgeleitet werden:0.0001 < o < 1
-> Achtung: das ist ein (extrem erfolgreicher) Trick - (noch) keine Physik

-> meist ziterte Publikation der Astronomie / Astrophysik!!




11.3 Akkretionsscheiben

o.-Parametrisierung (Shakura & Sunyaev 1973)

-> Losung der stationaren hydrodynamischen Gleichungen
flir Scheibenakkretion:

a) P> P,, 67> o

Im Originalpapier fiir Scheiben \
Or

um kompakte Objekte gelost: 8——M(l—:~‘”2)=3.2-106th (1—z12
T
- Radius in Schwarzschildradien 64m o2 1 (2.8)
- Masse in Sonn_enmas_sen % o oMi—r 17
- Akkretionsrate in Eddington- 1302 et
akkretionsraten =46t (A=)
. . . . . c - -1 -
Losung hier fiir Scheiben mit =2—0=21-10"%" m 1732,

starkem Strahlungsdruck:

- Scheibenhohe z, 2m,,z,

- Oberflachendichte u, =43-100 " Lrin 2m 1p3/2(1 — r1/2) "2
- Energiedichte ¢ ’ [_cﬂ] _ M

- Teilchendichte n "Ls 2nuyR

- Akkretionsgeschwindigkeit v, =7.7-10%um?r~52(1 —r~112)

- MagnethIdStarke H H[G&USS]_ﬁ_ |/4T7ta8= 108~ 1127314
-> Potenzgesetze: 1

nfom ™3] = 2




11.3 Akkretionsscheiben

o.-Parametrisierung (Shakura & Sunyaev 1973)

Beispiele: Shakura-Sunyaev-Scheiben verschiedener Quellen:

1) Teilchendichte von Scheiben junger Sterne und junger Planeten:

n(ri=1.6x10"cm >3« ""*° M o M R
. 6><10_5ij1‘_1 Mj 15Rj
:2 8><1014cm_30(_7/10 M 11/20 M 5/8 —15/8
| 1.2x107 M yr™ M,| |15R,

2) Massendichte in der Scheibe um ein stellares Schwarzes Loch:

_1 -2 3/2 -1

M

M,

M
M edd

;
3R,

X

—7.2%x104-9
A 0.001

cm’

1—
ED

1/2)2

Parameter: Jupiter- u. Sonnenmasse und -radius, Schwarschildradius




11.3 Akkretionsscheiben

Ursache der turbulenten Scheiben-Viskositat
-> lange Zeit vollig unbekannt ...
-> diinne Keplerscheiben sind eigentlich “stabil” und sollten

keine Turbulenz entwickeln

Losung: Model von Balbus & Hawley 1991:

-> Magneto-Rotations-Instabilitat: e

flow

(Schwache) Magnetfelder verbinden t=0

. OO fwo fest masseas

Gaspakete auf verschiedenen spring
Keplerbahnen und tauschen | 4 otatng
Drehimpuls aus fes 1 -
%,
-> Instabilitat two test masses @ Aﬂ%
spring

(wird durch starke Magnetfelder unterdruickt)
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11.3 Akkretionsscheiben

LAPLACE

Geschichtliches:

. . . EXPOSITION
Kant (1755): (siehe Text im Appendix) DU
« . . SYSTEME DU MONDE
- “Urnebel” in stochastischer Bewegung,
abgeflacht durch Rotation
- Kollisionen -> Energieverluste
-> Zentrale Kondensation (Sonne)
- Planeten stammen von lokalen Konzentrationen

ALLGEMEINE NATURGESCHICHTE

; und
THEGRIE I} ES HIMMELB cnl..-\.':'l.'i-: n:;sq,uu
ayar
oder
Versuch ven der Verfassung Laplace (1799):
ind dimm .
mechanischen Usprunge des panzen Weligebbndos Planetenb"dung aus dem
nnch Newtonischen Grundsitzen abgchandelt hydrodynamiSChen Kontinuum
vou Ringe ausgeworfen aus Sonne
Ringe kontrahieren zu Kugeln
[MMﬁHH?Eﬁ%:mL - keine differentiale Rotation,

keine no Kondensationen



11.3 Akkretionsscheiben

Geschichtliches: Kant (1755): Erstes Hauptstiick

Von dem Ursprunge des planetischen Weltbaues tGberhaupt und den Ursachen ihrer Bewegungen ...

Wenn demnach ein Punkt in einem sehr grossen Raume befindlich ist, wo die Anziehung der daselbst
befindlichen Elemente starker als allenthalben um sich wirkt: so wird der in dem ganzen Umfange
ausgebreitete Grundstoff elementarischer Partikeln sich zu diesem hinsenken.

Die erste Wirkung dieser allgemeinen Senkung ist die Bildung eines Kérpers... Wenn die Masse dieses
Centralkdrpers so weit angewachsen ist, dass die Geschwindigkeit, womit er die Theilchen von grossen
Entfernungen zu sich zieht, durch die schwachen Grade der Zurlickstossung, womit selbige einander
hindern, seitwarts gebeugt, in Seitenbewegungen ausschlagt, die den Centralkdrper vermittelst der
Centerfliehkraft in einem Kreise zu umfassen im Stande sind: so erzeugen sich grosse Wirbel von
Theilchen, deren jedes flr sich krumme Linien durch die Zusammensetzung der anziehenden und der
seitwartsgelenkten Umwendungskraft beschreibt; ... Indessen sind diese auf mancherlei Art unter einander
streitende Bewegungen natirlicher Weise bestrebt, einander zur Gleichheit zu bringen, ....

Dieses geschieht erstlich, indem die Theilchen eines des andern Bewegung so lange einschranken, bis alle
nach einer Richtung fortgehen; zweitens, dass die Partikeln ihre Verticalbewegung, vermittelst der sie sich
dem Centro der Attraction ndhern, so lange einschrénken, bis sie alle horizontal, d.i. in parallel laufenden
Zirkeln um die Sonne als ihren Mittelpunkt bewegt, einander nicht mehr durchkreuzen und durch die
Gleichheit der Schwungskraft mit der senkenden sich in freien Zirkellaufen in der Héhe, da sie schweben,
immer erhalten  In diesem Zustande, da alle Theilchen nach einer Richtung und in parallel laufenden
Kreisen, namlich in freien Zirkelbewegungen, durch die erlangte Schwungskrafte um den Centralkérper
laufen, ist der Streit und der Zusammenlauf der Elemente gehoben, und alles ist in dem Zustande der
kleinsten Wechselwirkung. Dieses ist die natlrliche Folge, darein sich allemal eine Materie, die instreitenden
Bewegungen begriffen ist, versetzt.

Dieser Korper in dem Mittelpunkte der Attraction, der diesem zu zufolge das Hauptstick des planetischen
Gebéaudes durch die Menge seiner versammelten Materie geworden ist, ist die Sonne, ob sie gleich diejenige
flammende Gluth als dann noch nicht hat, die nach véllig vollendeter Bildung auf ihrer Oberflache hervor bricht.



11. Mehrfachsysteme & Sternhaufen

11.4 Sternhaufen

-> offene Haufen
-> Kugelsternhaufen

-> HRD/FHD, Alter



11.4 Sternhaufen

Definiert durch lokale Uberhaufigkeit an Sternen [ SSE. gt i

-> Offene Sternhaufen: etwa 1000 bekannt,
am Himmel entlang der MilchstralRe

-> Sternassoziationen:
lose Ansammlungen von Sternen bestimmten
Typs, z.B. OB-Sterne, T Tauri-Sterne

-> Kugelsternhaufen:
spharische Ansammlungen mit starker
zentraler Dichtekonzentration
konzentriert Richtung galaktisches Zentrum

-> alle Sterne eines Haufens bei der gleichen Entfernung!!
-> Wichtige Objekte zum Verstandnis der Sternentwicklung -> HRD/FHD
-> Vergleich der Sterne innerhalb des Haufens, Sternentwicklung
-> Altersbestimmung durch stellare Lebenszeiten



11.4 Sternhaufen
Offene Sternhaufen:

Ausdehnung ~ 1-10 pc,

Anzahl der Sterne
~100 - 10000,

Massen 100-1000 M,

Dichte-Verteilung der

Sterne unterschiedlich:

-> Konzentration
(Kompaktheit),

-> oder auch nicht




Plejaden, M45 Helllgkelt <15 mag'-._ G
Slebengestlrn Sternblld Stler
-> mit dem Auge 6 14 Sterne g E :
-> ~1000 Sterne ey Ll _-'_, .
-> Entfernung ~400°Lj8 - g
-> Alter 100 Mio Jahre .
-> Ausdehnung 110 arc@n
(PIeJadenbedeckung durch
Mond am 7. 8. 2007)
-> Relativ gerlnge chhte im Vgl o v,
mit anderen offehen Haufen " . -
= Emgebettet in Reﬂektlonsnebel DR

.. Wolfi Ransburg, http:/www.wolfi-ransburg.de/DeepSky/deepsky.htm



aufen

Plejaden, M45j§ J_J‘_'”JJJI/'—'][' ~ 1.5 rmzg
“Siebengestiri SIS RS

-> mit dem Auge GPIEESIEYEE

-> ~1000 Steri&;
-> Entfernung ~200
-> Alter 100 Mic _
-> Ausdehnu 19 110 arcmginn + °

-> EingebettetigiREfEROnsneb

< A i *

-

Ste ﬂ'birrej der
MolekiilwolKe; -urch dle i <
sich M45 bewegt e i ’ﬁ,b :

Spitzer Space Telescope: blau: 45, griin: 8, rot: ‘24 Lm



% % o . . 8 . e . . 3 e
* taon .

D@ppelhaufen h..und x PEI‘SEI,' GC 869 und 884, T

Ausd’eﬁ‘hu'hﬁ 'je"BO arcn’im Separatlon ~ 2()0 LJ, Alter 2 8 M ] Jah?e.

I\'I“A Sharp/NOAO/AURA/NSF,. Case Westem Reserve Umver5|ty 4 f-f'

e .., -\,._ ... b i ot -‘. '_.'_. . ‘.: 3




11.4 Sternhaufen

HRD / FHD der Sternhaufen

Beispiel: Plejaden

-> Abbiegen von der ol

Hauptreihe bei SpTyp B8

-> Massereichere Sterne von o
der HR wegentwickelt,

W [naz]

z.B. Maia (B8 Ill), Electra

(B6 llle), Alycone (B7 IlI)

e

Alter: 80-100 Mio Jahre

18 r

B Iregl

http://personal.tcu.edu/~mfanelli/imastro/imastro_star_clusters.html



11.4 Sternhaufen

HRD / FHD der Sternhaufen

Beispiel: Hyaden / Plejaden I 0s®™Vh 12 i 20
o ]
-> Distanzmessung i oo
(Hipparcos, 22000 Sterne): st = .- d 1
Plejaden 375 Lj, . E - I
Hyaden 151 L :" '_-_; H”*-z '
-> Alter: o - A I
Plejaden ~100 Mio Jahre: - '1# '-_rr 0
Alle Sterne auf Hauptreihe, 7 Mo 1
Keine O-Sterne, wenig B-Sterne, | n'ﬁ.:fv.' - -Hyades HRD “
viele A-Sterne H: *':7.:.. Pleiades HRD |,
Hyaden < 1 Mrd Jahre: o6 o+ o® E_,H, T

Hellste Hauptreihensterne sind

F-Sterne. Rote Riesen vorhanden www.eso.org/public/outreach/eduoff/cas/ca

s2002/cas-projects/bulgaria_hyades_1/



11.4 Sternhaufen

HRD / FHD der Sternhaufen

11 alte und junge offene
Haufen plus 1
Kugelsternhaufen

Haufenalter gegeben durch
Abbiegepunkt (“Knie”) am
Ende der Hauptreihe.

(Nach Allan Sandage 1958)

Absolute Magnitude (MV)
c 1]

NGC 2362

h + 7 Persei

NGC 4755

FPLIEADES

W Proesepe
Md4

DIAGRAM

COMPOSITE
COLOUR - MAGNITUDE

NGC 7

h +?{Pe\

Adopted

A. Sandage
A5, 42 (1958)

0.4

0.0

' 1
+0.4 +0.8 +1.2

B-V Magnitude

+1.6

+2.0
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Kugelsternhaufen (“globular clusters”)

= Kompakte spharische Sternhaufen
~ 150 bekannt in Galaxis (Detektionslimit Galaxienscheibe)

-> Kugelsternhaufen viel massereicher und dichter als offene Haufen:
M ~ 104-106 M,
Rc ~ 1pc (halbe Masse befindet innerhalb Core-Radius R )

Zum Vergleich Sonnenumgebung:
kein Stern < 1pc  -> Dichte in Kugelsternhaufen ~1000x hoéher

-> Typischerweise sehr geringe Leuchtkraft, bestehend aus
leuchtschwachen, kiihlen Sternen.

-> HeilReste HR-Sterne sind K-Sterne!!
-> Sehr alte Systeme, dlter als dlteste offenen Haufen



Beispiel: o Centauri, NGC 5139 . .

- Hellster (~3.7 mag) Undgrofster
galaktischer Kuge|hauf:e:ﬁ-___ e
- Entfernung ~5000 pC g

-> ~5 Mio Sterne

1 1
> X
5 2
T —
B
n
ol
i w
< o
A )
=

Lo 0
= Fi
) =
2
o

: dg“ro[ge) ESC) - '_';ﬁﬁ




Beispiel: o Centauri, NGC 5139

Hellster und grolter galaktischer Kugelhaufe
Entfernung ~5000 pc
Masse ~ 5Mio Mg
Radius ~ 90 Lj
Alter ~ 12 Mrd Jhr

-> |nnerster

Bereich(HST):
50000 Sterne &
innerhalb 13 L;



11.4 Sternhaufen ———— T
12 +
FHD der Kugelsternhaufen

Beispiel: M55
14 | o /e

¥ i
[, m%
A .-".:“'1 ! i
g I.!':_\' N L Ay T &
\, Ll
= s

Ter [K]
10000 §000 7000 6000 =

o

[ Horizontal """ g, ;
1':'hr'ar|r_'h'.’j.w'i " - . Redgiant i
. 3 " branth

Turnoff
Soint
point i
i P
e
White dwarfs . . o gt . A | . F g

1 Ry : 0
- i ol ".. . . .

Gemini South data. Yonsai-Yale isochrones,
www.flickr.com/photos/astroguy/163131676/




11.4 Sternhaufen

FHD der Kugelsternhaufen

Vergleich:
-> Lage Alter-Null-
Hauptreihe verschieden -2

Grund:

-> Sternentwicklung /
Zustand auf der HR
abhangig Mo +2
von Metallizitat

o

-> Metalle erzeugt durch **|

stellare Nukleosyntese
-> altersabhangig ‘6

FHD der Haufen M92, M3, 47Tuc
und NGC 188 (offener H.) +8
( Sandage ApJ 1982) |

B [FeH] ___ | |
M92  -2.19
M3 -1.69 -
L 47Tuc  -0.64 T
" NGC188 +0.07 ﬁf”f
e

- o
_.. '..-
~ .
Az - - - ! M3 L -
Ny — f f s -~
J i 5 A
AT —— [T . & -
- | [ e r
= h .
ry g -
#

Mo2! | / NGC188

o +0.4 +0.8 +1.2 «1 &
(B=V)g




11.4 Sternhaufen

Vergleich: Offene Haufen und Kugelhaufen

Offene Haufen:
jung; junge Sterne; metallreich: Sterne der Population |
Entstehung durch Kollaps in Riesenmolekiilwolken (10% in Sterne),
gravitativ schwach gebunden, lokalisiert in der MilchstralRen-Scheibe

Globular clusters

Kugelhaufen:
alt; alte Sterne; metallarm: Galectichsl. /
Sterne der Population I
Entstehung noch ungeklart i - G'tb'g
(Sub-Halo-Kollaps wéahrend i
Galaxienentstehung?),

-

gravitativ stark gebunden, oo B0
lokalisiert im Milchstralen-Halo Open cluster

*  Emission nebula
;

£

30 kpc




......

—— T

Ubungsaufgabe: Nachthimmel eines imaginiren Planeten am

Dl A gullar Rande und im Zentrum eines Kugelsternhaufens



