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Akkretionsscheiben

Vorkommen: - Protostellare Scheiben  (selbstgravitierend)
— Protoplanetare Scheiben (nicht selbstgravitierend )

— Zentren von AGNs (nicht selbstgravitierend)

sl ~ enge Doppelsternsysteme (nicht selbstgravitierend)

 Rontgendoppelsterne
 Kataklysmische Doppelsterne
e Symbiotische Doppelsterne
o Algol -Systeme

P> Hier: Akkretionsscheiben in engen Doppelsternsystemen

(wesentlicher Unterschied zu anderen Scheiben: Gussere Rand-
bedingungen: a) laufende Massenzufuhr | b) Drehimpulsabfluss
(Gezeitenwechselwirkung))

1. Bildung von Akkretionsscheiben durch Massentransfer iiber L,
(Flannery, B.P.: 1975, MNRAS 170, 325 ; Lubow,S.H., Shu, F.H.: 1975 ApJ 198, 383)

D Materie, die von M, iber L, zu M, Mg 9 M,
stromt, hat bei L, Drehimpuls bezigl. . : o
M1; pro Masseneinheit E “ AXL1 ’:

) 2 ,2 - —»
b= XEA 0 A

P Aber: 4 ist im eingeschrankten Dreikirperproblem kein Integral
der Bewegung (stott dessen J das Jacobi-Integral
(= %vﬂ g ,vim Inertialsystem )

~ 4 bleibt beim Fall zu M, nur naherungsweise erhalten
(= Flannery, 19%5; Lubow & Shu, 1975)

» Daj= jL,mM >0 Materie (Probeteilchen mit Masse m <« M+Mg
gelangt in eine Umlaufbahn um M, sofern
R, < Rmin (— Figur).
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3 R .
Abschdtzung von R .. ! (Flannery, 1975) -
Rmin = Max (R,), ohne o :
dass der Materiestrom
mit dem Primarstern L )
kollidiert . K |
02 - Selbst ~ Wechselwirkung 1
B -~ SCheibe In\f&cl ve\‘lﬁfcify-
\ o | S
_Inj:c:igfc;?bn M1=0'6m’ M /M2= 1.5 i
-O._e’o'z l ofo l 0-12 1 o-!q ofe. 1 ofs 1 1-0

FIG. 4. Particle trajectories in the orbital plane corresponding to thermal evaporation from
the inner Lagrangian point for a mass fraction of 0-6. The bounding curve represents the
Roche equipotential through L. Note that the trajectories cross before reaching the region
of hot spot formation, which is ra = o-10 for this mass fraction.

}.(Rmin) = Q. (Rmin) R?nin = (GM., '?rm'n)"2 o ¥ 'j’u My {le M‘AQ-QB

~  Rmin $2X.‘f,m(1+q)”1e2(as+o.227 log@)* (#9) > 0.05 :
A q q

wobei § = 0.8-0.9 (= Flannery, 1935 ; Lubow & Shu, 1975)

P Da R, «Rmin ( Ry=Ryz £ 001A in CVs | R,=Ryg = 10km
in LMXBs, d.h. R4 £ 1075A)

~ 3 keine Kollision des Materiestroms mit dem Primdrstemn

~ 3 Selbst- Wechselwirkung des Materiestroms— Zirkularisierung
der Teilchenbahnen ( Kreisbahn hat geringste Energie fur ein
geg. j)—a- 3 Materiering mit R =~ Rmin um den Primarstem

D 3 dissipative Prozesse (Stosswellen, Viskositat, ect.) - Energieverlust
~~ Materie spiralt nach innen <> Drehimpulstransport nach aussen

(— Diskussion von Lynden-Bell & Pringle, 1974, Monthly Notices
Roy. Astron. Soc. 168, 603)
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PARTICLE SIMULATIONS FOR ACCRETION DISKS IN CLOSE BINARY SYSTEMS

Gever, F., Herold, H.,Ruder, H.: 1990, in: Accretion-Powered Compact
Binaries, C. W. Mauche (ed.), Cambridge University Press, Cambridge,
p. 307
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D Materietransport nach innen, Drehimpuls- (+ Materie-)transport
nach aussen : Materiering — Akkretionsscheibe
(- Bsp: Geyer, Herold & Ruder 1990)

Energiebilanz: Bindungsenergie pro Masseneinheit von Materie, die

BE= -1 GM1
2 "R
-~ Leuchtkraft der Scheibe (= dissipierte BE pro Zeiteinheit )
lg = LEMM (1_1 ) & GMiMa 1|
S 2 WM (R1 Ra) = 2R, = 5 acc

Lace = totale Akkretionsenergie
15 Lacc = Lg : Leuchtkraft der Scheibe
15 Lace = LBL . Leuchtkraft der Grenzschicht

Drehimpulsbilanz: Da jr= Qg (RYR? ~ RY2  ynd R, &R,

~ Materie muss, um von R,~>R, zu kommen, praktisch allen
Drehimpuls verlieren (durch vnskoses Drehmoment)

D Am dusseren Scheibenrand (R=Rq) 3 Drehimpulssenke durch
die Gezeitenwechselwirkung des Begleitsterns. ~ Rotations—
drehimpuls der Scheibe — Bahndrehimpuls

~ Begrenzung Von Rg : Ra = 0.8-0.9 Rj

(— Papaloizou, J.C.B., Pringle, J.E .: 1972 Monthly Notices Roy. Astron. Soc.
181,441 sowie numerische Simulationen , z.B. Hensler 6.: 1982,
Astron. Astrophys. 114, 319 ; Whitehurst, R.: 1988, Monthly Notices Roy. Astron.
Soc. 232,35 ; Hirose, M., Osaki,Y.: 1990, Publ. Astron. Soc.Japan 42,135
Beispiel von Geyer, Herold & Ruder 1990)
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2. Grundlogen zur Theorie geometrisch diinner Scheiben

a) Definitionen , Problemstellung

Betrachten zeitabhangige , achsialsymmetrische i *
Gasstromung ( 9/6p=0) um ein
Zentralobjekt mit Masse M.

Voraussetzungen:

1) Gas nicht selbstgravitierend

QR = 9, R) = (%)1’2

112
V?(R) = RQ(R)= (ﬁlsl_

2) Strdmung sei geometrisch dinn , d.h. z& R, genauer:

oe
fo@dz= 20 =2 Hy® §(R,z=0) ; Z : Flachendichte
Hiad 2Heg: effektive vertikale

D geometrisch diinn : Hsff & 1 Dicke der Stomung

3) 3 innere Reibung, charakterisiert durch eine kinematische
Viskositdt v

P Problemstellung : Bestimmung von Z(R,t), V,(R,t),...
fir geg VY und Z(R,t=0)

B Vereinfachung : Einzonenmodell in vertikaler Richtung, d.h.

§g(z)X(Z)dz = X2 VYx
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b) Radiale Struktur der Scheibe : Die Grundgleichungen

Ausgangspunkt : Erhaltungssatze fur Masse und Drehimpuls.

1) Massenerhaltung: (Kontinuitatsgleichung)

3—%+ div(QV) = 0

d
Mit V= (Ve(R), VR(R),0) f
und 8¥%e - 0 folgt:
0 .
3% .13 (RRVR) =0 / e dz
TE * RaR N3VR) JL

A 92 13 (REV)=0 1
9t+R6R( R) )

2) Drehimpulserhaltung: 2}

Betrachten zuerst die ebene Scherstrb‘mung_:

=
v= (V,(2),0,0) din :

~  Kraft dK durch viskose Reibung in x- Richtung >

n = dynamische Viskositat

dz v= kinematische Viskositat

dz !

Betrachten jetzt ecine differentiell rotierende Zylinderstromung

Viskositdt — Spannung in ¢ - Richtung 4@ .
A — oV Ve
dKg = V¢ RdPdz (3_%_?)

J

Sch;ung
~ Drehmoment dGz= R dK?

(in z- Richtung)
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~ d6 = dG, = VoR2dPdz (Ve _Ye) = voR dpdz R 32
2= VS §k df

" 9R R oR
3 cop3 3
-~ G=§ { vor %—%dzd50= oM VR S_RSgdz

viskoses Drehmoment @ = 2R3y > %%

G6(R+dR)

Drehimpulserhaltung

Drehimpuls im Ring R,...,R+dR:

dJ = 9TRdR> QR?
S e’ .
Massedm spez. Drehimpuls

_ 2TR3dRZ Q.

Advektierter Drehimpuls :

J = 2IRZv, QR* = 2TR3Zv 0
Masse:istrom X spez.
Drehimpuls

Drehimpulsbilanz fir den Ring R,...,R+dR:
9 (d3) 4+ 2 (I)dR= 2 _(6)dR
Bt( )+3R() E)R()

3 | 3 _ 9 3 90
~ 2 (aR*Za) . gﬁ(mm ZVp2) = = (2TRv 2 34)

~ R2(RP20)4+ 2 (RPZv0) =196 - 3 (RVZ 2 (9

ot °oR 2T 9R  9R
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¢) Radiale Struktur der Scheibe : Die Diffusionsgleichung
Ausgangspunkt :  Erhaltungssatze fur Masse und Drehimpuls

1) Massenerhaltung:

R3Z .23 (R2vg)=0 (1) ; vy = radiale Drift-
L geschwindigkeit

2) Drehimpulserhaltung:

or oR

Quellterm durch
or Rv R2Z %%_ (3) viskoses Drehmoment G

A 2 2 1 9 .
Rat (ZR.().)+§§(RZVRR.(1)____G (2) , wobei

G(R,t)

G(RYdR = Drehmoment | das vom Materiering (R,..., R+dR) auf den
Materiering (R-dR,R) ausgeilbt wird

Aus (4) und (2) folgt

A = R3v R2Q) (&
21raR RaR( ), 8

Eliminierung von V; aus (1) mit Hilfe von (4) ergibt.

R9Z _ _ 3 (R3V,)=_2 1 o6 5
ot aa( ) = 3R [mnzm-en] =

oder:

2 _ 19 1 R3v an 6)
ot RT{acnﬂ.m/aR oR

Bisher : Haben noch keine Voraussetzung iiber . gemacht

D Verwenden jetzt: Q(R)= Q,(R)= (GMR-3)"2

9Z _ 39 [R™I (v 5&}
> ot RBR{ aR(Z ) ?)
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D (7 ist eine nichtlineare Diffusionsgleichung fur Z(R,t).
(lefusmn deswegen, weil der viskose Drehlmpu!stransport
ein diffusiver Prozess ist )

Mit Z(R,t) folgt aus (#):

V. (R,t) = 1 3 [R3yZ dQ =__3__ ch vZR"’?) (8
. Z Rd(R2Q)/dR ©R dR TR% 2R

2 Losung von (#) & (8) nur moglich, wenn ¥ gegeben

d) Die Green’sche Funktion fir v~ RP

» (#) wird eine lineare Diffusionsgleichung, wenn 2Y_ = 0

o2
Betrachten nun ein einfaches Beispiel , wo 9V/6Z =0:
Sei V= V(R) = ( )/a @)
Damit folgt aus (7)
9 _ 3v 139 R*la 2 (5 RS )}
9t RM2 R aR arz
o~ (z R ) "12 R ( aR (ZR 2 )
Neue rdumliche Variable : s = 2 R'2
P 2 _ Sv .aQ n;i
% 2 (ZRE ) e ( ) (ZR (10)

n+1

Losung von (10) durch Separationsansatz: ZR'2 =T(t)-S(s)
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~ T/ _ _ 3w sm'2 §_'_'_= _ 2%~ const. (11)
T o™2RpM™ S

y

~ : T) ~ e
S(8) = modifizierte Bessel-Funktion

Die Green’sche Funktion
ist die Lasung von (1) fir Z (R,t=0)= M _ §(R-R,)

2TR,
_gnﬂ. ﬂ i§-n
2 (x,T)= mm X 4 exp(... X 2 +1) I (QxT) (12)
4YRZ T T =\ T
mt x= R N ' ! ! ' 1
Ro - N=0 _
und T =302Vt 8L~v=const. (| T=000% ]
¥ R | ]
6 - -
T=0.016
£2f T=0.064 4
°té=:° - £ T=0.256 1
W L g ST

0
0.0 o+ 08 12 16 20 24
X=R/R,

P Die Viskositat filhrt zur Verschmierung der Anfangsmassen-
verteilung (hier eine &-Funktion)

4n 4n
Charakteristische Zeitskala der Entwicklung: XZ+1 X; ~ 1
T
~(RYZ 3(4-n)2 YR (R -%{;
(&) * =% T ) - e
-~ tyise = —2 R? : tvisc = viskose Zeitskala

3(4-n)2 V(R
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Entwicklung _viskoser Akkretionsscheiben

Green'sche Funktion fir n=0, d.h. Y=const.

Z(X,Ty= Mm_ X 't'1exp(_ X2+1) I (_2_&_
- TR T/ R

mt x=R und T= 12vt
R4 R2

Graphische Darstellung fir v= V(R))= 10'312“(21)212

~ L - ORIt _ 102 T _13.26T
R 2mr 24T

Ritter, H.:
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Entwicklung_viskoser Akkretionsscheiben

Green'sche Funktion fur n=1

Y 3
Z(X,T)= 3m_ x%’t:1 exp(_.xlii'_ I (.2X_37i)
LT R2 T B\ T
mt x=R und T=22YR) ¢
R1 Yy R12

Graphische Darstellung fiir v(R)= 10-3.QK(R1)R19'

P o 07 I

\ 25 SO
03

>
SOS
2
0:
O
X
5
)
55

S
O
ok N

Q1

7%
o
wm

(ous: Ritter, H.: 1977, Diss. , Hamburg )
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Entwicklung viskoser Akkretionsscheiben

Green'sche Funktion  fur n=1

2.(x,T)= fﬂ_rg,ﬁ et exp('xa%l) I*/a(gﬁi)

Graphische Darstellung fir VY(R,) = 10-3.QK(R,)R12

~ Lt tOkR)_ 2103 T _ 2867
F o 27T

03,

(qus: Ritter, H.: 1977, Diss. Hamburg )
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Radiale Driftqeschwindigkeit : Mit (8) und V(R)=V, (_R_)"’? folgt

VR=- (VZR™)=_ R an(ZR2) ~ - 3Y(R)
R% 9R R"’2 . olmR R
Zah! von der Grassenordnung 1
> V., = - 3 &R‘.)_. oo, ‘t 2 = l" R2 o~ - 4 R ".-."5—&-
R = VISC™ 3@ne2 v (#-m2 Vg R

viskose Zeitskala =~ rodiale Driftzeitskala

Asymptotisches Verhalten von Vg

VR=_3V(R)§__R(|n ZRE) - _3v® 3 [in(Zx%F )}

Re ©OX
g 4n
Zx_n;_l = const. x/"exp(_x & "'1) I (QX‘* )
T =\ T
“N
asymptotisches Verhalten von Iv(z)-.
I,(2)= _) fur z &1
r'(m) |
Iy (2) ~ € fir z» 1
2z
2-n 4-n
—~ V. __32(!2){1 (4-n)x 2 } <0 fur 2X &t
R
Re L2X
und 4n
{ (‘*"’)x x5 } >0 fir 2x% > T

P vy, <0 im Innenbereich der Scheibe
Vi > 0 im Aussenbereich der Scheibe
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P Vg=0 fir T= 2x* | dh. bei

L
R (t ) VR=O) o, R°{3(‘-l-'n)2\’,t ﬁ
8RZ

Mit n=0 ., v=const. ~ R(t;vp=0)= 6vt

o

)

P Mit tA wachst der Anteil der Scheibe , in dem v <0
(- Figuren mit R(t;Vg=0),6 R(t;Mr=const.)® R(t;Ir=const.)

P Fir t—= oo : praktisch alle Materie im Zentrum ; sehr wenig
Materie mit praktisch allem Drehimpuls stromt
noch aussen !

3. Stationare , geometrisch diinne Akkretionsscheiben

P Zeitskala, mit der sich Stationaritat (dh.9/at =o0)einstellen
kann, st
Jcvisc ~ R
Vv
-~ Stationantdt — Bedingung an die Konstanz der Rate, mit
der Materie in die Scheibe einstromt.
'C'p' = dld:'&‘ >> tVlSC
(N.B. diese Bedingung ist notwendig, aber
nicht hinreichend )

D Beobachtungen an CVs und LMXBs zeigen, dass tyjsc in
vielen Fallen kurz genug ist, damit die Scheibe ~ stationdr
sein kann bzw. ist. (> Abschnitt zur Viskositdt )

-~ Es ist also sinnvoll, stationdre Losungen zu studieren

(N.B.: Stationare Modelle sind auch wichtig fiir die spater
folgenden Stabilitatsbetrachtungen )
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a) Radiale Struktur der Scheibe

Ausgangspunkt : Gleichungen fir Massen - und Drehimpuls-
erhaltung mit 9/0t = 0

Kontinuitdtsgleichung : M= -2TRZ vy, = const.  (13)

Drehimpulserhaltung: RZv, R =1 (G+C) =1 [QTerZ R %.,. C]

~ =y Q =2 ) Q . (14) y G Integratlonskonstante

rR
D Bestimmung von C durch innere Randbedingung

‘ de _g
. dR

3 Ubergangszone von einer log.Q.A
Scheibe mit Q(R) = Q(R)

zum WZ mit QRe)=9Q,,,

(Qwz < £24(Ry)). Dicke der
Ubergangszone (Grenzschicht,

eng. boundary layer ) von L
der Grossenordnung b, o
wobei Re RFD log R

d0 — 0 : Def. fur b
dR [R.+b

D Werden spater zeigen, dass b & Ry ,wenn Q < Qy(Ry)

>~ QRrb) = 2 RA[140(B)] = ( [1+o(b )] )

(15) in (14) eingesetzt ergibt

C(R,+b)=27r(R*+b)3{-vg% > —Z(-va).O.(pr)}

»t

=0
= 2T (Re+b)® Z Vg Q(Ry+b) = — 27 (Rye+b) Z. (-Vn)l-(R.er)aﬂ(Rﬂb)
M

q
—C(Ryb) = tber (R4+b) advektierter Drehimpuls
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 C(Retb) = - MRZQ®R) [1+0R)] [+ (&) = —MEMRO™ 1)

P Bedeutung von C : = der pro Zeiteinheit akkretierte Drehimpuls

_M Re\l/2
(13), (4) und (16) ergeben V2 = 3 [1_ R) ] (1%)

b) Energiedissipation & Leuchtkraft der Scheibe

B Viskoses Drehmoment G deponiert in Kreisring (R,...,R+dR)
die Energie G(Q(R+dR)-Q(R)

~ Dissipationsrate pro Oberfldcheneinheit der Scheibe

=1 v (RO
2

' l
R
) ] (48)

D(R) = GLOR+dR-O®)] _ GER®R _ 60
2 - 2TRdR UTRAR  4TR

Mt Q- Qp folgt : D(R)= 3GMM
b RS smzs[

P N.B. D(R) ist unabhéngig von v !

Leuchtkraft der Scheibe :

92
L(R)<R<Rg) = go(m -2-2TRdR = 3GMM %’2]%3_
R4 R

2 o\
- o {35136}

Mlt R1=R* und R2—>oo folgt - L = GM';‘ = %Ldkkl’

Woher stammt die lokal dissipierte Energie 2

Im Kreisring mit Radius (R,...,R+dR) dissipierte Energie :
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2-9TRdR -D(R) = 3%';2' [1_(%&)"2] dR

lokal frei werdende Bindungsenergie - d_(_ﬁﬁ) MdR = GMM dR
dR\ 2R 2R2

ie Di — GMM_[q_3 (Re\'2] st ouf die viskose Koppl
Die Differenz e {1 2(!2 } ist ouf die viskose Kopplung

der Scheibe zurtckzufihren.

~ fur R> 9. R, : lokal dissipierte Energie ist grosser als die
lokal frei werdende Bindungsenergie

fir R< % Re. : ist es umgekehrt

c) Die viskose Zeitskala

Vo= -3 _ d (vIRM) - _§y_[1_(t2 112]4

2.R"2 dR 2R R
~ fir R>Ry: Vo=_3 ~t. ~R _2R2
f * . 2R IS T avg 3y
d) Vertikale Struktur Je
Die Verhaltnisse sind besonders gzl g :
einfach | wenn z/R « 1 ,dh. el M
wenn H/R <« 1 R < *

Hydrostatisches Gleichgewicht in z-Richtung:

P_ . Y ot z o GM Z
%‘-?97_ , Wobei fir z«R 9, = Zg~8 2
-~ %%.-___GRrg Q2 (19)

Abschatzung furH: nehmen an | doss 2T -
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Zustandsgleichung : P = &gﬂ. 4 T* . ideales Gas

L — — +Strahlung
Pa Prad
~ 1P _ A RT 9@ __GM 7z ~ 2% _ 7¢£i_(="l"‘| 29z
Q9z S M 2z 3 S ®T R3
L& o )" Skalonhdy
2 3\ 12 alenho
-~ Z)= (o) e , wobei &RT R e
§¢ ¢ ( MGM = halbe Dicke
~\ der Scheibe
Mt Z= {e@ydz =20@H.. folgt oz=0)= _Z d Heg = HYT
3 30 Weq 106° S ey v Mew= MY

(@_7)1’2 - (9_") ‘= s = isotherme Schollgeschwindigkeit
T

R
P ~ H= &R o H -G _ g’ A= Mach-Zahl
Ve R Ve der Stromung

D in Wirklichkeit ist 'gT 40 ~> Energietransport in Z-Plchtung
z

Energietransport (durch Strahlung)

P 9T 5> 2T  da optische Tiefe in z-Richtung viel kleiner als
0z 9R " in R-Richtung

~~ Energietransport erfolgt vorwiegend in z-Richtung

Strahlungstransport = F(z)=_468T2 9T (20) &, = Rosselond-
3%pS 0z Mittel der Opazitat

(20) gilt nur, wenn T = (R @Q@)dz
0

~ 2, ?gmdz = ?R% > 1
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Energieerhaltung: divF =~ 9F = Q" |
9z K pro Zeit- und Volumeneinheit
> o erzeugte (= dissipierte) Energie
S@Edz: F(e)-F(0) = S Q*(23dz= D
o) z 0

mit F(H)=_168T2QT| _ _ 43 9 (14| o 48 Teo)-Tesh
38pQ 0Zlz-y 3% 02 2eH Saegg H
N
~ 48 T =48 T ; T = Temperatur bei z=0
3T, 3T; ©
P folgt 4T Tt_ D - 36MM [1-(31)”2] 21
f 3T, © 8mR3 | \R
Fur R> Ry qilt : TC‘* — 96MMT:
32 i R3
P 1l2 = “/2 OGMM g Rle'C'
R /AGM /weM (321Td

~ Scheibe ist konkav, sofern 2lnTz 5 _9
olnR

e) Zusammenstellung der Grundgleichungen

1 2 J
=1 & 5) 4c T'* 3GMM [1_(R=\"
R gc er H 3T, ~ 31r|;>3[ (R ]
V‘P 0
2 _9P _R = M [1_ (Ree
- Q% Us T -
4) P = _M_cgi.,.__c_Tc 8) v v(gc,Tc,Z, )

~ 31 8 Gleichungen fir die 8 Unbekannten g ,Z,H,c,,B T, T,

) "S)H)Xey €
und Vv als Funktion von M, M, R und ev. weiteren Parametern
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£) Oberflichentemperatur und emittiertes Spektrum

P Energiesatz : —~ dTJ&: D(R)

: Y
- Te (R) = {_3_('3""'_” 1_ &.1’2 } # (22) Teﬂ: = lokale
i 8T R3 [ (R ] , Effektivtemp.

=3
Fur R > R* : Teﬂ': (R) ~ R &
Fir R = ‘;‘; Ry : Tese hat Maximum
1y
Mox (Tege) = T, 0488{
ey 3Re) = SRl

emittiertes Spektrum:

Approximation :  jeder Kreisring (R,..,R+dR) strahle wie ein
Schwarzer Korper mit T(R) = Teg (R)

hy -1
A I,(R)= B, (T(R) = 2hv3 [e /“T‘m-1]
C2

-~ Fluss F, von einer Scheibe mit Inklinotion { und Entfernung d:

Ra
F,= 20 2 cost (I,(R)YRAR = 4Thv3 cosi RdR
d2 RS. Y c2d2 S hV/kT(n) 1

» F, ist unabhangig von der Viskositdat v ! ~ Man kann qus
Beobachtungen stationarer Scheiben nichts Uber v lernen.

Spektrum sehr ausgedehnter Scheiben: R; =0, Rg—> o

A~ F, ~ VAL Sﬂ_dx ~ Y3 , Wobei X=hv
J eX _ 1 kT(R)

2 Fv et V“?’ nur, sofern kT}ERa) &Y & KT(R)




Theoretische Spektren
von stationaren
Scheiben mit

Iy (R) = Bv (Lﬁ (R))

in Abhangigkeit

von Ra/Rj;

log F, + const.

2 -1 0 1 2 3 &
log(h\’ )

kT(Ra)

i ; .y 2
uber einen weiten Frequenzbereich gilt nur, wenn %9, > einige 10!
L

p dinFy
iny

L
L

o
w|=>

g) Maximale Akkretionsrate , die Eddington- Grenze

P e grosser M | desto heisser die Scheibe bei einem festen R
, desto wichtiger wird der Strahlungsdruck

Abhangigkeit von Prag/Pe von M

PG= %g 3 P =U4sT* A Prad=ll'dﬂv T(:3 ~T_03

M e3¢ © Pe 3cR S ¢
Q 2. Z

Gleichung (17): 5. ~ M

v
Gleichung (21) : TJ o~ MTy ~ Ma"énz ~ [\'42%_
y_Yg 1
~ Pod M "E'en/sv/a
Fa




Betrachten nun den Extremfall | dass Prad > R -

@.’-:: Prc[d = _",'_G_ch-

[ R.1’2]
3c % 3cg ¢ STR3g (
D Opozitit: Elektronenstreuung , 2, = %_T_= 0.2 (14X) cm?g”’
P
> T:Z = ; = E ?cH &es
~ ¢ ~ T 3GMMHGT [1_(&)"2] = H2Q? - GMH?
2 8TR3mpC R R3

~ N~ [£36TM [1_(ReY?]  : Fiir R»Ry wird H

g 2 Snmpc[ (% ] *

—~ C?'— R _ 46 T‘f_ 3GMMCz
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unabhangig von R !

P Maximale Akkretionsrate (bei sphirischer Akkretion) gegeben
durch die Bedingung L, (M) Lggq |,

wobei

Lpgg = HIGMmpC _ sog. Eddington- Leuchtkraft

St

A M < Mgy = LEddRe _ 4TRxmpC

GM St

P -~ H= E%R* (":'

%,
Mcﬁt)[l—(% ]5 %z‘/g% '

~ (i~ VE

g(f:::rit) il %

~ Wenn M x Mcit, ist die Scheibe nicht mehr Uberall
geometrisch dunn.

P Selbstkonsistenz

P MM ~ 1.8 10° Mp/a (Ry/10%m)
~ 18 108Mola (Rx /10%m)

-
A

WZ
NS
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4. Zur Viskositat

A
X
Viskositat : mikroskopisch - PALLSDY)
. !
Impulsaustausch zwischen on-
\
grenzenden Schichten mit unter- L \L l AVe
schiedlichem vV ( bei Scheiben

mit unterschiedlichem vy ).

Der Impulstransport ist charakterisiert durch

V, = mittlere Pekuliargeschwindigkeit der Teilchen
A = mittlere freie Weglange .
D kinematische Viskositat v = %XVP (23)

Die Reynolds - Zahl:

Re — Tragheitskrofte _— LV
viskose Krafte Y

L = charakteristische Lange
V = charakteristische

Geschwindigkeit der

Stromung
D Fir Scheben: Re = RVe (24)

\4

Bedeutung : Re >> 1 : viskese Krafte sind dynamisch unwichtig

Re « 1 : viskose Krdfte dominieren

Aus (23) 2 (2%) folgt : Re= 3 R V¢
Vp
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