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Systeme mit nuklear angetriebenem Massentransfer von einem Riesen

1. Relevanz und Problemstellung

P a) Grundlegendes Modell

P  Primérstern: kompaktes Objekt, S g 2
- Weisser Zwerg,
- Neutronenstern,
- Schwarzes Loch

P Sekunddrstern: Riese, Unterriese,

d.h. Stern mit kompakter Stern
entartetem He- (Masse M,) (Masse M,)
Zentralgebiet und

H- Schalenbrennen

entartetes Zentral-
gebiet (Masse M, )

b) Relevanz: In welcher Form treten solche Systeme auf ¢ Einige Beispiele:

~ langsame Phase von Massentransfer bei sog. “ massearmer Fall B

Doppelsternentwicklung (- Kippenhahn, R., Kohl, K., Weigert,A.: 1967,
ZfA 66,58). N.B. M, braucht hier kein kompakter Stern zu sein.

bei der Entstehung von massearmen He- Weissen Zwergen (Myz%<
0.45 Mo . (= Kippenhahn, Kohl & Weigert, 1967; Refsdal,s., Weigert, A.:
1967, A& A1, 16%; Giannone, P, Refsdal,S., Weigert,A.: 1970, A2 A 4 428;

Refsdal,S., Weigert, A.: 1971, A2 A 13, 36%; Refsdal,S., Roth, M.L.,
Weigert, A.: 1974, Az A 36, 113)

bei Kataklysmischen Doppelsternen: mindestens Objekte (alte
Novae): GK Per, V101% Sgr und V630 Cos.

bei massearmen Réntgendoppelsternen: Systeme mit P2 2¢. aber
nicht alle ! (Ausnahmen: z.B. V1033 Sco = GRO J1655-40, P=2.6d,
Cyq X-2 = V1341 Cyg, P=9.8d , oder Vi64#1 Sgr, P= 2.8d).

bei der Entstehung von ms- Pulsar- Doppelsternen mit kreisfsrmiger

Bahn und P> 20d




c) Ziel: Berechnung der zeitlichen Entwicklung solcher System:,
dh.von My(£), M (&), M,®), M_(1), R (1), L, () A(®),P), ...

d) Literatur: Webbink,R.F., Rappaport,s.A., Savonije, G.J.: 1983,
ApJ 270, 678.
Taam, R.E.: 1983, ApJ 270, 694.
Ritter, H.: 1999, MNRAS 309, 360

2. Modellannahmen

P Q) Der Sekundarstern (Masse M;) sei auf dem 1. Riesenast und
habe ein entortetes He-Zentralgebiet (Masse M,) und
H-Schalenbrennen .

P b)) M, sei soklein, doss das System adiabatisch und thermisch
stabil gegen Massentransfer ist, d.h. dass 3- S o> 0 und

Se' 39,2 > 0.
Fir Sterne auf dem 1. Riesenast: -0.3 £ Y. 4 0, und
-Y3£ 5%,
= . = (M) & .
Aerit (M2)cri£
P ¢) Vereinfachende Annahme : _2(_3“"3 & (aln Rz)
Ot MMpmy Ot /my

=> Vernachlassigung der Bahndrehimpulsverluste
~  Massentransfer nur durch nukleare Entwicklung

P d) Der Sekunddrstern bleibt anndhernd im thermischen Gleichgewicht
~ R2= R2,e 2 SEF}'-_—SQ - |alﬂR2/atl”‘ < I?lnRglatlnuc

(gqut erfiillt, da Tpye > Tkh)

e) Vereinfachende Annahme: Te=0  (muss man nicht machen)

P f) Vereinfachende Annahme: kongervativer Massentransfer

(muss man ebenfalls nicht machen)
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und J= const.

149
3 1+4q

A B8 = M+ Mg = const,
2(g-1) 1+q
e (32(‘1)

~A - S.R,2= g
Da nach Annahme b) q21.5, ~ B =-

- 59-6 _ S8 11Mq
3(W-Mg)

£d

*o ol w3l
(1)

P Mit den Annahmen a)-f) wird schliesslich:

-Mg = 3(W(-M2)M2 (3lnRy
58-11Mg2 \ 9t Jnyc

~ benétigen jetzt noch (9InRg/t)pyc -

(

3. Nukleare Entwicklung von Riesen

P Wesentliche Eigenschaft von Sternen auf dem 1. Riesenast :
R und L héngen in 1. Naherung nicht von M ab, sondern nur von M, !

(= Refsdal,S., Weigert, A.: 1970, A2 A 6, 426).
"

w

-~ 3 L(M¢)- Beziehung , und
R (M)~ Beziehung (-Fi,gur),

die in guter Naherung Potenz-
gesetze in M, sind (- Figur).

N

~A Ansatz:
A
_M_e) (2)

LiMe) = L, (M

und
(3)

b1
R(Mc)= R, (Mc

: < (Mo)

P Verwenden hier einfache Anpassung
an numerische Ergebnisse von Webbink,
Rappaport & Savonije (1983) (- Figur):




Lo =2 10°Lg Parameter der Anpassung von (2) und (3) an

A =28 - numerische Ergebnisse von Webbink, Rappaport &
R,=10" Ro Savonije (1983) fiir Fop. I Riesen mit X=0.70
? = 5 und Z=0.02.

P Im thermischen Gleichgewicht erzeugt ein Riese die Leuchtkraft
L = Lnuc: XQMC 3 (l’)

wobei: X = Massenanteil von Wasserstoff in der Hulle
@ = durch H-Brennen pro Masseeinheit Wasserstoff frei werdende
nukleare Energie (abziiglich Neutrino-Verluste).
Q= 610™®ergg! fiir den CNO-Zyklus.

P Integration der Kernentwicklung: Aus (2) und () folgt eine einfache
DGL mit der Losung:

b 2
MelE) = Mulee) [1—i ]1"‘, (5) MMg| te @
mit 0.15 | 2.90 10°
1-2 .
t = XQMg | Mc(t=0) : ) 0.20 | 3.87 10;
G-M Mo 0.30 | 2.26 10

0.40 | 3.02 10°

P t. : chorakteristische Zeit fir die

Kernentwicklung; formal ist Werte fiir L°=2106Lo,
M(tew) = . A=8,X%=0.7,Q=6 10’8%_
Mit (2) bzw. (3) wird sodann: :
A .
Lith k- [Mc(o)] [ __t__] -2 ,
Mo E (#)
und
0 -
R = [Mcm] [1__t_.] -2 @)
Mo tew

Aus (8) ergibt sich schliesslich

-1
[ (3ln - = Mc - N La (Mc)x = 3 1 ' (9)
nuc Mc XG.MQ MO 1"1 t@—t
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. Analytische Losung der Doppelsternentwicklung
Aus (1) und (9) folgt nun:

. A-1
> -Mg = _Slo  3(W-MgIMg (:c) N

M2 3(o¥-M2)Me _ 1
XQAMg 5Wt-11Mq o}

A-1 SE(-11Mg tiot

(10)
B > —Mg hangt stark von der momentanen Kernmasse M_ ab !

(10) ist eine DGL fiir My(t) bzw. t(Mg). Losung durch Separation der
Variablen

(Bem - $a) ™ = 17 15

Mit Mg (t=0) = Mg(0) wird:

Me® ]2 [wt-M t)] e (1_15_)*'1 (41)
Mg (0) 38t-Mq (0) t

@

b

(4 kann nicht geschlossen nach M,(t) aufgeldst werden, sondern nur
hach £(Mg):

S(-1) 2()-1)
b t(Mp =t {1_ m_] i [ ]75 }

(12)
Eliminieren t aus (10) mit Hilfe von (12) und erhalten:
A1 _50-1) 201
P -Mg= 39L [MQ(O)] (W-Ma)Mg_ [ Mz_] 3¢ [m—ng] S . (43
XQMgp [ Mo S8t- 11Mg M, (0) J¥-Mgq(0)

P - - Mg hingt sehr stark vom Anfangswert der Kemmasse M_(0) ab !

P - M, ist eindeutig bestimmt durch den momentanen Wert von Mg
sowie die Anfangswerte von M,, M, und M

»  Fiir gegebene Parameter L,,A,R;,¢,X und @ folgen mit M_(t)

auch Rg(t) und L, (t). Zusammen mit M, (&) folgen dann auch
M, (&), g, AH), P, ...

~A Vollstindige (implizite) analytische Losung fiir alle Wichtigen
Parameter des Doppelsterns !




» Das Ende des Massentransfers ist erreicht, wenn Mg (te) = M_(t;)
(eigentlich schon etwas friher, wenn My = Ma-M_%£ 0.01

£ 0.01.-.0.05M,
(Taam, 1983)).

» t; kann nicht explizit ausgedriickt werden. Zur Berechnung von
tf und M (L) ist in (12) Mo() = M_(tp) zu setzen dann diese
Gl. in (5) einzusetzen ~A |mpl|Z|te Gleichung fur M.(tg). Mit
der Lisung M, () in (12) A T,

4

Ergebnis dieser Entwicklung ist ein getrenntes System, dessen

Sekunddrstern nun ein He- Weisser Zwerg mit M, =M (t) <0.45M,
ist.

Mit M(t) A Roltg), Alty), Pltp). — 3 Beziehung zwischen M_(t;)

c
und P(tg). Allg. folgt aus (3), Roche-Geometrie und dem 3.
Keplerschen Gesetz

P = 0.369d (B g"2( ')"2( )39/.2

(1%)
Re 5

Beispiel: Mit Ry= 0*' R und Q=5 wird
15
P = 2.98d (Ma) 2 =
‘() " G

8. Vergleich mit Ergebnissen numerischer Rechnungen

Wollen hier analytische Naherung mit Ergebnissen numerischer Rechnunge!
von Webbink, Rappaport & Savonije (1983) vergleichen. Waihlen hierzu
eine Rechnung fir ein Pop.I System mit M,(0) = 1.4Mg, M,(0) = 1M,
M. (0)=0.26 M, sowie die Parameter der Anpassung an deren L(M.)-
e R(Mo)- Bezrehungen dh. L,=210°Lo,2=8, R = 0"R,,

¢=5,und X=0.70, Q = 610“39(99“1 Ergebnis: — anuren

P Analytische Noherung und Ergebnisse von Webbink, Rappaport &
Savonije (1983) stimmen sehr gut Uberein !
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Nuklear angetriebener Massentransfer von einem Sekundarstern auf dem
1. Riesenast ( Analytische Naherung)

P(days) M (Mg), Mz (M)

250 -

0 I I I I | 1 I | I
0 5 10 15 20 25 20 385 40 45 50
TIME (106yr)

Anfangswerte: M,@=14M_, My(0)=1.0M_ M. (0)=0.26M,
Parameter :A=8 L =2105L_, 9=5, R,=10*! Rg,
X =030, Q=6 10'ergg? ; W =M,+M,=const.
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INITIAL CORE MASS =0.26M, Z= 0.02

250 ~ —10 -
3 : ~

Fusal

0 | |5 1 I L I I I |
0 S 10 IS @0 25 .30 35 A0 45 50

TIME (10%yr)

~ Webbink, Roppaport and Sovonije (1983)
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6. Verlauf der Massentransferrate als Funktion der Zeit

Figuren zeigen, dass iber lange Zeit -Mq(t) ~ const. Warum ist das
so? Ist das eine intrinsische Eigenschoft dieser Entwicklung ?

Zur Beantwortung dieser Fragen schreiben wir -M, folgendermassen:

boFlpm Mo (onR) - 9 My 1 (45)
3o-3r2\ Ot Znuc A1 Fo-Xpo to-t

- - Mg enthdlt zwei gegenldufige Faktoren:

a) M2 . Mit t4 4 Mob,qt > My (3530 ¥
32- 3w, ;

B (ha-¥": Mit £ - B tT"S

a)+b) : =Mg wird formal minimal fiir 9=,

» Wenn Qerit <% <Amin<9e > - Mg durchlauft ein Minimum
Wenn  q; <q; <q.<q. .. -My fallt monoton

Wenn Qs Qun <Q; <9 A= My wdchst monoton

7. Anwendungen

7.1 Langperiodische Kataklysmische Doppelsterne (Pz 2d)

> zur Zeit nur 2 Objekte bekannt mit P 2 2d und einem (kiihlen)
Riesen / Unterriesen als Sekunddrstern: GK Per und V4017 Sgr.
Diskutieren im folgenden das besser beobachtete System GK Per.

P GK Per = Nova Per 1901

Literatur: Watson, M.G., King, A.R., Osborne, J.: 1985, MNRAS 212,917.
Crampton, D., Cowley, A.P, Fisher, A.W.: 1986, ApJ 300,788.

» Primare Daten: P-= 1.996803d
K,':. (3""35)"“13-1 }A q:. .':‘.1:52.:3.65t 0.54
Ko (124 %2) km§" . =

(N.B.: K, ist ziemlich unsicher)
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Spektraltyp des Sekunddrsterns : KO ¥ - K21 |
P abgeleitete Daten: aus dem Spektraltyp : Teg = #900-5800 K

Nebenbedingungen: M, < Mgy, = 1.4 Mg
keine Bedeckungen beob.

& 4 Z30°
P S 4 0.8
5004 1: Z ?Oo \\\‘\\ |\\ | i
~ LA \\\:\____..\:7 q= 3.1 B
O.SMQé My £ 1.4 Mg g5 \\‘}i%‘qz 4,19 10.6
M4 1 \ M
0.2Mp % M2 £ 0.4Mo ﬁ-é \\\\ \\\ 1 M_ge
2 P \:§§\ e 0 ""
L Mo OSSN -
. 5 9 0.2
P
L M, g
0 | ! | 0.0
aF 9 S o0 W
Bahnneigung i
P Bestimmung_der gegenwartigen Kernmasse
verwenden : 1) die L (Mc)-Beziehung Lp = L, (Me ’
2) die P-3,-Beziehung mit  Ri_ (v %2)"3
' © © YS9
3) das Stefon-Boltzmann Geselz L2 _ (&)2 (m,g \
L@ R@ Teff,o

~ logMe = 1 [2logM2 _log 2] 4 4logTeme _ logle
OgM‘; A{B[OSMQ 09§0]+ logTea:,@ ogLo}

log%&. und log Teg o aus Beobachtungen (P & Spektraltyp)
©

mt A=8 und Lo=210%Lo folgt

logMe — 1 logM2 _1 log §2 . 1 |og Te2 _0.788
gMo 12 gMQ 1209570"'2091'3”,@
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~ Hauptunsicherheit bei der Bestimmung von M, kommt von Test,2
da  (dlogMc/ologTeg,2 ) = #/a = 112

0.20 : | ]
Mit A=8, Lo=210%L,, Mc e
Me &
900K < Tegr,2 < 5300K | 049 L :
log S2. — _ 1.4 P
3 Se ——0%
0.8 <« g =
folgt ? ;
0.174Mo% M % 0.490M ;
o [ 3
- sehr genaue Eingrenzung von M, , : :
(liegt am grossen Wert von X) R 43 8% 05
M2/Mg
B charakteristische Modellparameter fur GK Per
Nehmen  Teg,2 =5100K, und Mi1/M2 = 3.65
Mg Mc L2 -Mo Ma-Mc t@ | M
Mo Mo Lo Mo/aQ —My ) Mo

0.20 | 0.1367 |1.904 | 1.112 10~1°| 2.09 108 | 9.19 108 | 0.73
0.25 | 0.1801 | 2.209 | 1.583 1070 | 4.42 108 | 8.07 108 | 0.94
0.30 |0.1828 | 2.495 | 2.112 10" | 5.55 108| 7.25 108 | 1.10
0.35 [0.1852 | 2.765 | 2.696 107 | 6.11 108| 6.63 108 | 1.28
0.40 [0.1872 [ 3.022 | 3.331 10™| 6.39 108 | 6.14 108 1.46

» Massentransferrate -Mg = (2%1) 10710 Mo/a
P Lebensdauer At = M2-Mc o einige 108q
_ &M2)
P Entwicklung_: Beispiel mit Mg=0.3Mg, M.=0.183M_, q=3.65
(= Figur )
~ Dauer des Massentransfers ~ 4 108a

EndSystem : MQ,{-‘ = MC,f = 0. 205Mo 5 M1,f= 1.195 M@

3 3 d
Pe = P(0) (M1 (M2(0\" _ 488
f ) ( (Mz,f

M1 »f
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7.2 Massearme Rontgendoppelsterne (P 2 2d)

P zur Zeit 345 Objekte mit P 2 2d, davon jedoch 3 mit unsicherer
Periode und 3 Objekte (V1033 Sco = GRO J4655-40, CygX-2=V13#1 Cyg,
V4641 Sgr), deren Sekundérstern sicher kein Riese ist.

—~ y.a. folgende mogliche Objekte:

Objekt Umlaufszeit kompakter Stern | Spektraltyp (2)
Vi487 Agl 33.5 Schwarzes Loch K-M I
1758- 2644 | 18.45 Schwarzes Loch ¢ | KO [
J1740- 2943 12.70 Schworzes Loch ¢
J1744-28 44 11.8367%d Neutronenstern
V404 Cyg 6. 4714d | Schwarzes Loch | KOMI-¥

Das einzige gut untersuchte Objekt ist V404 Cyg.

> M,= 10£2Mg, My =0.4-09My, Q=16.3£1.5, i=56°t4°

Mit =5, L, =2 1%Ly, X=0.70 und Q= 6 10"8erg g’ folgt aus P:
M = 0.222 Mg (M2 15 . 0.209M¢ - 0.220 My

©
~Myz 1.25 10Mo/a (o)) / ’5( 5Mi=€Ms\"  bej konservativem
_______-——.L—-———Gs—n—"—————ﬂ_ Massentransfer
- verbleibende Dauer der halbgetrennten Phase: Da Mc+~025Mo,
wird
t_, x AMg _ Mo-Mcg . 0.15-065Mo . 1.2 0% - 5.2 10%a
-M -M, 1.25 107Mo/a

7.3 Entstehung von langperiodischen ms- Pulsar- Doppelsternen

D  Hier: Entstehung von Systemen mit P 2 209 und Kreisbohn aus
LMxBs mit P, 2 19.

(= Rappaport, S etal.: 1995, MNRAS 273, 731)
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P Analytische Losung mit NGherung zur Kernmasse - Radius-
Beziehung von Rappaport et al.(1995)

4.5
R(M.) ~ 4950 R, _(Mc/Mo)™” . o5R
1+ 4 (Mc /M)

, 0.45Mg £H.$1.2M
d.h. mit
R(Mc) = 3800R, ( ) 0.15Mg £ M, £ 0.45M,

ergibt (fir Mg i= 1Mg):

4 log B(d) = 1.31 + 0.70 log F; (d), l):g)ns:%revrc:tiver Massen-

P logR(d) =1.45+069 logPd), 2=0,v

1

)
—& l? % 209 - 30% fiir P, % > 14 (— Systeme Nr.1-11in Fig. 3

von Rappaport etal. 1995 )

P N.B. [bereinstimmung zwischen theoretisch erwarteten Massen M,

und den beobachteten Werten Mwp scheint nicht besonders
gut zu sein.

Wahrscheinlicher Grund : direkt beobachtet ist nur die
Massenfunktion

Se) = (Mwo sini)3
(Mwo* Mns)2

~ bendtigt zur genauen Bestimmung von Myp auch My
und i !
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