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1. Mangel der impliziten Bestimmung der Massentransferrate

>

a) Die implizite Methode liefert -Mqy nur fiir den Fall stationdren

Massentransfers . Bei instationdrem Massentransfer kann man
~My (berhaupt nicht bestimmen !

» b) Selbst bei stationdrem Massentransfer ldsst sich-Mg im Allgemeinen

nicht mit Hilfe von

-Mg = SMém [alnR ( )nuc (aan M,*"z]

bestimmen . Begrindung: ausser in einfachen Spezialféllen sind
weder S, (AlnRe/0t),, noch (3lnRy/3t), . als explizite

Funktionen der Sternparameter bekannt . Normale Sternmodelle
liefern weder 3g, (3lnR/9t)yy, noch (9ln R/8t) puc! Nur fiir sehr
einfache Modelle, z.B. einfache bzw. zusammengesetzte Polytrope
(- Rappaport, Joss & Webbink (1982, ApJ 254,616); Rappaport,
Verbunt & Joss (1983, ApJ 275, #13); Kolb & Ritter (1992, A2A
25%,213)) lassen sich T und (dln R/3t),, explizit ermitteln.

>

¢) Um bei instationdrem Massentransfer wenigstens die relevanten
Zeitskalen bestimmen zu kénnen, muss man auch die Ldnge

£ _ 9(Rer-Rg)
dln lolg

in der Gleichung

_H L B_ &2 a[n aan
2 = (-M2) fﬁ [(fs Ia,e) kg ) s M,"'Nz]

kennen.

>

Bendtigen hierzu Mg als explizite Funktion der Stern- und
M2 = "‘f(M‘I:MQ)R‘ZJ R?,RJ“‘)'

Doppelstern- Parameter:




2. Explizite Bestimmung der Massentransferrate (optisch diinner Fg;l)
o ¢= ¢
D Modell : Massentransfer als isotherme \:5\-._ = N
Unterschallstromung von der 5
Photosphare bis L, , wo der
Schallpunkt liegt .

-~ Aus Dimensionsgriinden ist

_M2 = leﬂ VL1 (1)

Photosphdre
br = ¢ph

B : effektiver Querschnitt der Stromung bei L,
Vi, Strdmungsgeschwindigkeit in x-Richtung bei L,
S,,: Dichte bei L,

Literatur : Plavec,M., Ulrich R.K., Polidan,$S. : 1973, PASP 85, 769.
Lubow,S.H., Shu, F.H. : 1925, ApJ 198, 383.
Meyer, F., Meyer-Hof meister, E.: 1983, A2 A 128, 420.
Pringle, J.E.: 1985, in: Interacting Binary Stars, CUP.
Ritter, H. : 1988, Az A 202, 93.

P Annahmen , Nebenbedingungen

1) ¢ph < ¢'L1 ~> Medium zwischen Photosphare und L, ist optisch
dunn =~ T const. (= Teg)

2) Isothermie | d.h. T = Tep = const.

3) hydrostatisches Gleichgewicht der Stromung bei L, in y- & z-
Richtung (jedoch nicht in x-Richtung )

4) laminare Stromung (d.h. 3 Stromlinien)

5) der Schallpunkt liegt bei Ly , d.h. Vi, = Vs (= Lubow &
Shu, 1975 )

D Berechnung von Mg erfolgt in 3 Schritten
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2.1 Bestimmung des Potentials in der Umgebung von L,

(Bestimmt im wesentlichen die Dichteschichtung)

P Ausgangspunkt: Rochepotential ¢R

o 9 =
%@’7’” GM2{§2+72+§2)*& ((1—%)2:”2%%2)"’2 [( 1+q) 7]1 }

mit §=:_J 72=K_ und. §=T

P Entwickeln @ in der Umgebung von L, = (§,,0,0) bis zur

2. Ordnung m ? 7 und% o 3
=0 > 1

¢(§’2§)“¢(§1)00)+i,(§§)+a¢2’ N + §RIL,§

=0 _o
; ggﬁ%l §§)2+—§¢—/ (565 + 298| -5
=0 =0 _o
P | (e-£.32, 1 | n2 1 & 2
15 9f2 ,_E§ &) +'2' 872 J,_:Z s a‘?;/,_jg
#0 +0 $'0

BE2.5) = B(§,0,0) 4 UE-E)?4 Vo2 4 WE?

it U-A e} o BN 1 ]
i 2 gg it A [g(q)+2(1+q)] - Wichtig:_
V= 18| = &M [o(q)-(1+q) U<o,V>0,W>0
2 2l 2n e o
2 '?f*¢ bei L, ist
e %%%lh = GM2 %7“4) eine Sattel-
flache
q) = 9 L )
(g 9 §13 2 (1-§)° L, ein Sattel-

punkt
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2.2 Bestimmung des effektiven Querschnitts

&= gL Sdedzg(xL,,y,z)_ A “dydgg@“?,g)

Bestimmung von (E, 7, 8):
Hydrostatisches Gleichgewicht in 9 und § - Richtung :

P | T 3_¢& unths il o0fe
97 8? 0% o%
» Zustandsgleichung : Ideales Gas - %g
Da T=const ., folgt : QT 3¢ _ _od¢e - _2qV in der
M 9 g zﬂ 3T Nahe
QT 8¢ __g____?SWf von L,
2 ot

iy ?(§1)°Z)§)= ?L1 exp{—GT/j_'r.[V')zz+wg-2]}

A QA= y 1/
A= A Sgdng exp{-%[\ly% W§2]} - TA* @_FT. (VW) 2 (2)

N.B. Wahl der Integrationsgrenzen (*o) ergibt einfaches Integral.
Die NGherung ist gut , wenn der Dichteabfall in %- und t-

Richtung schnell genug erfolgt | d.h. wenn H’Z« 1 und Hg,«‘l
wobel

HQ (%‘Tv %I e/:/n ) [9@- (4+q>] -—--(—-1/2 [f @) (9@- (1+q’)]
= (1 )’2 er GMz)’ng) "'('ﬂ') [ o] e

mit T, = %22# ~ 2.310°K M (&)(&Y : Virialtemperatur
2

~ V praktische Zwecke st Hy «1 und Hg«1
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2.3 Bestimmung von ¢

D Stomung von der Photosphire (p=@pm) bis L, (p=¢,, ) ist
beschleunigt ~ kein hydrostatisches Gleichgewicht !

P Verwenden zur Bestimmung von @, die Bernoulli— Gleichung_
(Daher die Voraussetzung einer laminaren Strémung )

o 1§v2 . Sd?P + @ = const. entlang einer Stromlinie

Verwenden weiter : ideales Gas und T = const.

~ dP _ ®T de _ y2de .y - (@l"’": isotherme
Schallgeschwindigkeit
A _'12_V2 & vstz In &N ® = const. entlong einer Stromlinie

P Betrachten jetzt eine Stromlinie , die die Photosphdre (g=g,,,V=Vph,
P=Pen ) mit Ly (¢=¢, , V= Vs , @=,, ) Verbindet .

~~ %P lngph+¢h__. .|.V lngL-{- s
Machen Vereinfachung : nehmen an, dass vph « V¢ . Dann folgt
9%
=4 Ve
> ?L.l = ﬁ' ?ph € .

Miissen nun noch ¢ ¢h in brauchbaren Grossen ausdricken .
Entwickeln hierzu dJ 'nach dem volumendquivalenten Roche-Radius
Ry , wobei

i’g R\? = S dV = das von P=const. eingeschlossene
$=const. Volumen fur @ £ ¢|.,

D N.B. Dadurch fiihren wir spharische Aquivalente ein, d.h.den

spharischen Photospharenradius Rg und den kritischen Roche-
~ Radius Ra,r.
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1

~ -8 = %IQ[RV(¢L1)_RV(¢PQ]= %\ ﬂf Ra,e~ Re)

i@&l = &M y(q) = “effektive Schwerebeschleunigung" | wobei
dR ¢I.1 RQ,R J(q) =~ 1
Rz2,r~Re R2,r-R2
_xq) Rax-Re _Rap-Ry
4 “(Hpde Hp
- o= - Ooh © et 71e7gf’h e (3)
wobei  (Hp), = ( ) _ ®TRZe _ Druckskalenhihe eines sph.
InPlrop MGM2 Stemns mit R=Rg g
Hp = \lPdo _ effektive Druckskalenhthe

Q

N.B. Do T=const., ist Hp (bzw.(Hp),) auch die Skalenhdhe des
Dichteabfalls in der Photosphdre (vgl. GL. (3))

2.4 Die Massentransferrate : Anwendung auf massearme Sterne

Mit v, =Vs und Gl. (@), (2) & (3) folgt nun

_Rar-Re _Ra2r-Rg
P-Mz__?thQe T o %

» N.B. fir massearme Sterne : U - ®RT R _ T z10"q'
R M GM Ty

~~ Approximation : Bei Anderung von Rg und/oder R,z um wenige

Hp Gndert sich zwar exp(-Rag=Re) sehr stark,
wahrend 8. praktisch konstant ~bleibt .
_Rar-Ro

A -Mg =M,e Fr mit My= 1 ©,v,& = const.
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maximale Massentransferrate | die mit
unserem Modell konsistent ist , da fiir
R2 £ Rg,r ~Mg & ¥

~ Anwendbarkeit des Modells auf kompakte Doppelsterne (CVs, LMXBSs)
hingt vom Wert von M, ab.

e
o ==

D Bedeutung von My

2.5 Abschatzung von M,

6= T2 &T (vwy' - 21&TRaz o(q)= 27 Rog (He), P()
2 GM2
~ 123 +05lgq fir

mit P = {(g(q)-(1+q))gcq)} e f}q’ 2
0.5£9% 10

AM = 2T RT 2R,
M, V‘( ) Mgahgo(q) m, PQ)

Beispiele fur massearme Hauptreihensterne

M/Mg |R/Rg| Tese(K) 4 | Son(@™, (Mola) | Referenz

1.2 |1.17 | 6480 (1.31 |2.5107| 1.3 10-8 | Copeland etal. (1970)
0.7 |(0.6%(4430(1.31 [1.310(1.3 1078 e
0.6 |0.59| 3900 [1.26 [1.4 10°| 1.0 10 8| D'Antona et al. (1989)
0.5 |[0.52|3520(1.33 |2.010% 0.9 10°% | Grossman et al. (1974)
0.25 |0.25| 3410 [1.31 [1.610% | 1.5 10°®| Copeland et al. (1970)
0.085|0.40| 2740(1.33| 5.016°| 6.4 10| Grossman et al. (1974)

D Typische Werte von M, liegen bei ~ 10"2Mg /a
P

P Unser Modell ist auf Systeme mit-ﬂlg:s 108 Mp/a anwendbar

- haben damit die gesuchte Beziehung Mg (R2,Rop,---)

- Mg

= M e

0

_R2g-R2

He

(5)
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3. Instationarer Massentransfer

P Ableitung von Gl. (5) nach der Zeit t (mit Hp=0 und M,=0) ergibt

-Mo = Mg 1 (Rya—Ro) = M _Rz_(dlnRa,a_dlnRg_
2 QHP(a,R 2) 2 32 (403 dt),

wobei Rg p—Rg ~ wenige Hp ~ R, ~ Ry bis auf wenige 10-%

Beniitzen jetzt (wie friher)

dln Re,n aln Ror) dinMg alnﬂz,a i M2 , 9(8In3
(aln M«z) +( g-ﬁ'ﬂ Mo t ( ot /mo=0
dlnRe _ (Bln Ra\ dinMg e (aln Rz) £ (alnRz)
dt alnMe/y dt ot /mo=0  °28 Ma ot /mg=0

thermf Relaxation
Damit folgt :

> Moo= M, Re Ra {(g-zs ﬂ) (alnna)nz.o_ 2(613%39“2“ } (6)

Spezialfall : Stationarer Massentransfer , d.h. M2=0

¥ iy §':; SR {(Qg‘f&)ﬁf; g (Q%'tl)ﬁzﬂ} H

P Erhalten das bereits bekannte Resultat (€ Re=Rgg)

P Nichtig: Vor der geschweiften Klammer in Gl (6) steht ein Faktor
R2/Hp =~ 10% ~~ Je scharfer der Sternrand , d.h. je
grosser Ra/Hp desto empfindlicher reagiert das System
(M2) auf Abweichungen von { }+#0

P Wollen jetzt @l.(6) auf einige berits bekannte Probleme anwenden
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3.1 Adiabatische Stabilitdt gegen Massentransfer
a) Stabilitatskriterium

Betrachten dazu ein System in einer Phase wo M,=0 (stationdrer
Mossentransfer ). =  Ma= (Mg)j, -0 ist durch Gl. (#) gegeben.

P Nehmen an, 3 plétzliche Storung des Massentransfers 6M2 in M2,
so dass Mg_ (M2)jy,=0 + Mg . ~> Vorzeichen von My 2

Mo = M Rz ( (Mdiguo+EMa _ (3InRy 2 'c)an
il {%'2 o) Mo ( ot )Mgso Mg=0

[

; 0 nach Voraussetzung
A~ Mg = &My %MW; (S,5 Sr,2)

Stabilitat : plotzliche Zunchme von =My £ 6Mg< 0

» Stabilitat wenn Mg= (Mz)M,-o"'aMg —> (M2)iz,20
d.h. wenn Mg >0 .

Do 8M2<0 & Mg<0 = € -& >0 fur Stabilitat
.
$o.cr,0 <O fiir Instabilitat

P Erhalten das bereits bekannte Stabilitatskriterium

b) Zeitskala der adiabatischen Instabilitct

} Tl“lg- ‘:‘: - :‘; ':42 (§2,s §R,2) > — (fu, S’R,z) (8)

Tm, : Zeitskala fur das Anwachsen (Abklmgen) der Storung




AbschétzurLg von T, :

R2,r"Rg Ro,g" R2
Wissen , dass ‘tM2=_"j'_2_ =M e "o~ 108 (iz. ¢ ¥
M2 Mo Mo
Hp /Ry 10" ¥
R2,e-R2 Rar-Rg

" TR (6,5 b)) & 0faM\e M (g, 0,)!
E‘ -ﬁ; (§2;S ?R)Q) b a (ﬁ-é e (§2ls §R’2)

P Da §5 S, ~0(N) folgt, dass Ty, Uberraschend lang ist:

Cip 2 10*a (Mﬁzé)

P sehr schnelles Anwachsen der Massentransferrate ist nur dann
madglich , wenn

entweder (§g5§p,) «-1 , dh. §p¢ K-

oder |Ty,| K '_'3'2 , d-h. Rg merklich grésser als Rgp

©

> Wenn der Sekundarstern auf der HR : Ty, & einige 108- einige 10%a

> T == (einige 10*-cinige 0°0) (§ Fir,o)”

3.2. Einsetzen von Massentransfer

P immer am Anfang der Entwicklung als halbgetrenntes System | z.B.
bei CVs auch nach dem Durchlaufen der Periodenliicke .

Literatur : D'Antona, F., Mazzitelli, I., Ritter, H.: 1989, Astron. Astrophys. 225,39
D'Antona, F., Mazzitelli, I., Ritter, H.: 1990, in : Accretion - Powered,

Compoact Binaries, C.W.Mauche (ed.), Cambridge University
Press, Cambridge, p. 427

P \orqussetzung: vor dem Einsetzen des Massentransfers sei der
Sekunddrstern im thermischen Gleichgewicht :
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i A T (algtl'?z)"f: 0

Da im allg.

My = My {(g- % )M9.+(31I1R2 . aan M-}

R,2 Mg ig=0

konn das Einsetzen von Massentransfer in 4 Phasen eingeteilt werden:

1. Phase : exponentielles Anwachsen von (-Mg):

Zu Anfang, wenn AR=Rg R, noch . 4
hinreichend gross ist (einige Hp), log(-Mg)
ist -Mq noch so klein, dass

(SeaSata | « 1228

5 Mo= o ;
Da nuch Vor. zu Beginn (2INR3) 0
tﬂ2=.M—2-=—1_ Hp (alnj % = 1_&. -EJ
2 2 R2 at l.12=0 2 2

. P ’ -5
> -My wachst exponentiell mit der Zeitskala Ty =510 T,.

9.Phase : stationarer adiabatischer Massenverlust

Mit wachsendem (-Mg) wird der Term log i) A
B : piioer 096
(£ 2 "Sm)ﬁ%z in GL.(6) immer wichtiger . -
Wenn weiter Tj, gentigend kurz ist d.h. (Maleq S 4y Peusi
A olnRg /)1 " adiabatische
|(aln:l/ 60""2“‘ = K " at)f‘?‘-‘-"\’ ~/ Massentransfer-
so wird der Massentransfer erstmals k. rate
stationdr, d.h. Mg =0, wenn
[Mz(Mz-o)] Mg (aan
2.5 Sm ot /hg=0 et

-——-—.J—_._—
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3. Phase: instationdrer Massentransfer mit thermischer Relaxation

Die odiabatische Massenverlustphase wird frither oder spater durch
die thermische Relaxation des Sekundc’:‘nrstems beendet, d.h. wenn

olnR dlnJ
]l = 1G] , |8, |-
i olnR2 4
» Vorzeichen von (_3__ .
- Stern mit konvekdiver Hillle : g <0, ~ ( Aln Rﬁ) <0
ot M9=0
- Stern mit radiativer Hulle : § >0 ~ (alnRa) >0
3t ﬂQ—O
~ mit thermischer Reloxation * &
. log (-M3) e
: 02 N
(-Mo) ¥ wenn die Hille (i |2, " r@d¥
des Sterns - gy, %
konvektiv ist . %
(+M2) » wenn die Hille
des Sterns
radiativ ist -

L4 Phase: quasistationarer Massenverlust mit thermische Relaxation

Der Massentransfer wird erst wieder ~ stationdr (quasistationar) wenn
M2=0 d.h. wenn

(Mg =0)] = = M [2(2n) e ) 2=.o]

28~ See
e 2 (alﬂj
gz,epp gna ot /ag=0

——____————.—_m
b Stern mit konvektiver Hille : §, 60 | S, > Sy
Stern mit radiativer Hulle : ‘523> 9 §2ﬁff< %2,5
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thermische Relaxation -

S 5 _'SEFF = Te

e (_Mﬁ)th{‘ ('M‘Z)ad ) log (_M2) [

Moy rad. Hillle
—————————————————— e ———
wenn Hiille konvektiv : 3)~

(-Mz)ad q’- Phﬂse

: 2 (-Mg) =
M)y > EMo)gy "y konv. Hiille
wenn Hulle radiativ |
» {

P N.B. Die Phase 2 (adiabatischer Massenverlust) braucht nicht
zu existieren. Wenn ndmlich in Phase 1 Ty, % |(9lnRz/ot '-,:Fo]’
so geht Phase 1 direkt in Phase 3 iber. (-My) wird dann nicht

bei (~-Mg)aq stationar. Bei Sternen mit einer konvektiven Hiille
wird (-Mg),4 nicht erreicht.

(Fur Ergebnisse numerischer Rechnungen — 3.4)

P Anwendung auf die von Taam & Mc Dermott (198#) vorgeschlagene, adiabatiscl
Instabilitat beim Einsetzen des Massentransfers. Idee: transferierte
Materie gelangt mit Drehimpuls in eine Akkretionsscheibe . ~ Wenn der
Drehimpuls lange genug in derScheibe bleibt — Massentransfer ist

adiabatisch instabil! Sei Ty die viskose Zeitskala der Scheibe. —
Bedingung fiir das Auftreten dieser Instabilitdt : Ty, & Ty, .

-5

Hier : Phase 1 ~ Tﬁzz%iﬁ T, = 5407T, > 10%a
2

Tyisk ¢ : theoretisch derzeit nicht bestimmbar, da die
genaue Ursoche fur die Viskositdt unbekannt ist.

empirisch aus Beobachtungen (Zwergnova-
Tyisk = Tage - Wochen & Jahr

Zyklus ) :
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-~ Bedingung fiir das Auftreten dieser Instabilitat ist nicht
erfullt !

P Beim Einsetzen des Mgssentransfers von einem Weissen Zwerg
(Hp/R % 107%) und J=Jgz (T, £ 40%a) kann diese
Instabilitat quftreten (= Verbunt ,F., Rappaport,s.: 1988,
Astrophys.J. 332, 193)

3.3 Abschalten von Massentransfer durch schnelle Reduktion der
Drehimpulsverlustrate

P Relevanz : Modell der diskontinuierlichen magnetischen Bremsung
fir die Periodenliicke bei Kataklysmischen Doppelsternen.

P Ausgangspunkt: stationdrer Massentransfer, angetrieben durch
= Jag+Jug €0 (oberhalb der Licke)

P e Gy SRR {alnRz = jen+jns}
( 2)M2=0 32; §R,2 ('at )ﬁ,,o S

» Rosche Anderung von J=Jer+Jme ouf I=Jar bewirkt

= o . M s Al Ja
M2 = M2 Wzg {(5.235 gR)Q) MQQ b ( a'l', )ﬁgzo— 2 TR-}

wobei 1) (M) praktisch unveréindert , da Anderung nur mit T

2) Mg =~ (Mz),,2 o , da sich Rgp-Ry unmittelbar nach
der Reduktion von 131 noch gleich ist wie davor

41 e
2 Ro MB

—~ M2 e % % (ﬁz(jan*‘jng))ﬁQ:o % Tﬁ2=

P~ Massentransferrate fallt (zuerst) exponentiell mit der
Zeitskala Ty, =~ 51075ITMg| = 0%a & Tyyx 108a ab !
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