5.1

Vorlesung WS 2004 /05: Entwicklung von kompakten Doppelsternen

5. Antriebsmechanismen fur den Massentransfer

e Nukleare Entwicklung

— von Hauptreihensternen

— von Riesen

e Drehimpulsverluste durch Emission von Gravitationswellen

e Drehimpulsverluste durch magnetische Bremsung

— Grundvorstellung
— magnetische Bremsung nach Verbunt & Zwaan (1981)
— magnetische Bremsung nach Mestel & Spruit (1987)

— neuere Entwicklungen
e Anwendungen

— nuklear angetriebener Massentransfer

— Massentransfer, angetrieben durch die Emission von Gravitations-
wellen

— Massentransfer, angetrieben durch magnetische Bremsung




5.2

Antriebsmechanismen fiur den Massentransfer

P  Wenn Systeme stabil gegen Massentransfer sind :
~ nach kleinem Massenverlust ist Rg,r >Rg
~» fur die Aufrechterhaltung von Massentransfer muss doher

entweder (&) >0  oder (_&3.) sein
Meo=0 M9=0

(QRz) > 0 : dafiir kommt hauptsachlich nukleare Entwicklung infrage
M2 0

(aRzn) <0 : dafir kommt nur Verlust von Bahndrehimpuls infrage
Mg=0

1. Nukleare Entwicklung: zentrales Wasserstoffbrennen (Hauptreihe)

P relevante Zeitskala : T~ 10%%a (f'_)(..':-_.)-1 nukleare Zeitskola

s Me/\Le
mit, Masse-Leuchtiraft- Beziehung + L = (n_)" ,M20.3M
0]

~ T, =~ 10V (n_e)'a

P aus numerischen Rechnungen fir Sterne mit M £ 1My folgt
(M.) = 0.3..0.5T;!  oder x~ 23 Th
ot /v

alnR

(-~ Bsp. M= 10My , 09My , 0.7M, )

~ (), = (2-3)10%q (&)‘3 ~ typisch 10" 'a |
sl iy ~ sehr lange Zeitskala

olnRe
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Verdnderung des Sternradius' durch nukleare Entwicklung von der
ZAMS zum Ende des zentralen Wasserstoffbrennens

(nach Rechnungen von I.Mazzitelli (1986, 198%))

0.6

M=3Mo,Y=0.28,Z=0.02 y

log L(t=0) _ 9 01
. 1
= 10% (M \(L@Y"_ 293 108
Tn_10 O(Mo)(l_e) 2 3 0 a
OlnR)  _ 0.53T;' am Anfang
(% )M ~1.23T:' am Ende
=076 T;' im Mittel
109 L(t 0 _ _0.09
0
T =10Pa(M_ (LY 1.23 10°
n . (Mo)( Lo) ¢
(3_%103_ = 0.39T;" am Anfang
M_ 0.56 T;' bis X.=10-3

log L(t=°) =-0.19

Tp=10 o(MQ)(LLf:) = 1.3910%

(alnR) =0.36T;! bis Xc=~0.2
ot /y

logit‘ﬂ= _0.H

©

T = 10" M\ 10
T,=10 a(_%)(_‘_?) =3.6110%a

OnRY _ 0.30T>! bis X.~0.20
(at )M i e
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2. Nukleare Entwicklung von (massearmen) Riesen

P Riese: Stern mit M5 2.3Mg, mit
entartetem He-Zentralgebiet
(0.45Mo £ Mc £ 0.45Mg) und
konvektiver Hulle. Energie-
erzeugung durch Wasserstoff-
brennen in einer diinnen
Schalenquelle um den Kern.

P Riesen sind charakterisiert durch
eine Kernmassen- Leuchtkroft -

Beziehung_(Refsdal & Weigert 1969)
von der Form

A
= L = EI_ .‘a_l' = 1
L (Me) = L, (M‘;) v o 0 (1
und durch eine 'Kernmasse — Radius-Beziehung’ von der Form
S 2
- = R, (Mc) (M = (AnR) 2)
R=RMeM= R, (5) (Me) > Se = (srime ‘
Lo, %, R,, 0 und S _: miissen durch numerische Rechnungen bestimmt
werden.

» Durch nukleares Brennen (4H — He) vergrossert sich die Kernmasse
mit der Rate M. Dabei wird die Leuchtkraft

L=Lpy= XQMC . X = rel. Massenanteil on H, (3)
e Q= 6 10'%ergg?: spezifische
gt- Energieerzeugung durch H-Brennen

Aus (1) und (3) folgt

L= LM M = xa die
oder
- 1-2
Lo _dt = M, "dMc = _1_d(M."").
T ¢ dMe= 1-d(M™")

Daraus folgt :




1_ 1
P M =M (o){ _t_} . mit t = X8Me (o)
® (a-1Lo \Mg

L) =L Mc(o) {1__} -
9
R() = R Mw) {1__}7

Aus (6) folgt unmittelbor:

. A-1
> (alnn =?Mc= QLo ﬁi) R 1
at nuc Mc Xa MQ MQ 1-1 tw"'t

P Ergebnisse numerischer Rechnungen

Als Beispiel: Kernmasse - Leuchtkraft- Beziehung und

5.5

(%)
(5)

(6)

©)

Kernmasse- Radius - Beziehung fir Pop.I Sterne
aus Webbink, Rappaport & Savonije (1983, ApJ 270, 678).

— L(Mo) und R(Mc) sind in guter Ndherung Potenzgesetze

in M., (= Abb. unten links).

F1 | 6 8
_ . Anpassunq: L = 210 L_ (Mc
X=07,2=002 passung & (Me)

(8)
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»  Drehimpulsverlust - Mechanismen:

P Hier nur solche Mechanismen, die auch chne Massentransfer zu
Drehimpulsverlusten ous dem System fiihren. Also keine CAML '

3. Emission von Gravitationswellen

(bereits 1962 von R.P. Kraft, J. Mathews und J.L.Greenstein :
Astrophys. J. 136, 312 ,als méglicherweise wichtig fiir Kataklysmische

Variable vorgeschlagen )

Ausqangspunkt : Energieverlust eines Doppelsterns durch Emission
von Gravitationswellen (Quadrupolstrahlung)

E - _326 M?Mg(M1+M2)A_5 : Einsteins Quadrupolformel fir
das Zweikgrperproblem (2 Punkt-
massen auf einer Kreisbahn)

» Reduktion der Gesamtenergie E,,, » Verlust von Bahndrehimpuls Jg

Byt = - GMsMg A A MgMg A2

A ; 2H+M2 ; E‘t . ™ _i. ___G""M2_
pot Energle kin. Energie ° 2 A
= G(M1+ My) A3
E, . — 1 GMMg A )
WY A J = Etot _ Eae
jg =1J A . W w
2 A
-3 = 2@‘*
- _ 326 (M1M2 )2 4 5
5cS M1‘|'M2
3 3%
= -3—3"‘5/3 MZME (MtMg) 0
C

Zeitskala des Drehimpulsverlusts : T =_3 5¢5 (M1+Mz) 3 “8/3
GR™ 35 326%H Mmg
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> Tgr= 7.87 10?c1 (ﬁ%)% (MW,Q ) (_,:1_2_)'1 P (h)SIB

> fir typische Werte von My,Mg undP : T = 107-10%a
~ sehr lange Zeitskala

4, Magnetische Bremsung_

Grundvorstellung :

» Eigenschaften der Sekundarsterne

— massearme HR-Steme , M& 1M, ~ geringes Teg
- tiefe dussere Konvektionszone

— rotieren gebunden - sehr schnell

3 12 2 -4 . Y

V, =w Ry = [EMa0+ada@]", [86M2 1™ _ 140 kms’ (M2\2 Rz
" [ Re 81 Rg . (Me) (R@),
= 140 km s =1 fir Mg&1M

— Konvektion + Rotation ~» Dynamo — Magnetfeld

— Konvektion + Magnetfeld - Korona — Massenverlust durch
Sternwind (analog zum Sonnenwind)

— Stemnwind korotiert mit dem Magnetfeld bis zum Alfven-
Radius R, (= Magnetosphérenradius) - Verlust von
Rotationsdrehimpuls ; hoher spezifischer Drehimpulsverlust,

wenn RA >> RQ £ .
}Wiﬂd > (%) }rot

~ viel Drehimpulsverlust mit wenig Massenverlust

- Verlust von Rotationsdrehimpuls : —~ Bei Einzelsternen>
Bremsung _der Rotation ( wird beobachtet -» weiter unten)

=$> in engen Doppelsternen (halbgetrennte Systeme z.B.) :
Gezeitenwechselwirkung (Spin-Bahn-Kopplung ) ersetzt den
verlorenen Rotationsdrehimpuls laufend aus dem Bohndrehimpuls

> Nettoeffekt : js = jm <0
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P Theorie_der magnetischen Bremsung_, die die Berechnung von
I (MR,w,... ) (ausgehend von first principles)) erloubt ,
gibt es bls heute hicht!

4.4 Magnetische Bremsung nach Verbunt & Zwaon (1981)

semi-empirische Bestimmung von Jyot, abgeleitet aus der

beobachteten Bremsung der Rototion von Einzelsternen.
(- Verbunt,F., Zwaan,C.: 1981, A2A 100,L7).

P Die Beobachtungen

Altersabhingigkeit der mittleren Rotationsgeschwindigkeit von
isolierten G-Sternen (& Skumanich, A.: 1972, Astrophys.3.1#, 565 ;
Smith, A.: 1979, PublL. Astron.Soc. Pacific 91,737 ; Soderblom,D.R.:
1983, Astrophys. 3.Suppl. Ser. 51, 1)

Erwartungswert von v :
VRSini = % v sini 10 [ N
Vo) = (smt) ‘n‘ - 8 [ T
o les [ :
> =f, 10 cms t@®° > 6 i
>IZ -
mit =& |
>
fvz=033 , Skumanich (1972)  -~3 |
fyz= 178 , Smith (1979) T | Skumanich
fyz = 0.90 , Soderblom(4983) g 2 | (1972)
. = Soderblom
P Bestimmung von J_, '_é (1983)
4
_ 22 >1 L l L1 !
Jrot = B0y, = Ig RT MLy 0305 10 2 3 5 10
- rgﬁRMVR Alter (109a)
A .
e = Ft/2 , > F=10""cms’ -fyz , wenn 1 in sec.
2 =12
| Jrotm= Frg MRt figr isolierte
,2 -3/p 1 4 3 Sterne vom
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P Anwendung auf Kataklysmische-und massearme Rontgen-
Doppelsterne (Verbunt und Zwaan, 1981)

erfordert folgende Annahmen:

- gebundene Rotation , wyt=wpg > js=jmt

- Vg = Ft"2 gjlt mit gleichem F V Sterne mit spatem

Spektraltyp (G-M) und fir vp = 1M0kms™" (N.B.die
Beobachtungen reichen nur bis v-gini =~ 10kms™1!)

unter diesen Voraussetzungen ist dann

7 _ 2 =29 -2 2 v 3
Jg=J,=-510 sem {12 MgRyw®  §, m 1

» Zeitskala fir magnetische Bremsung

Tup = — o = 210 ents'he Re _q
Iz G 1M (59
~ 10%%n's (2 Ry G
G rggé M2 (1+q)ﬂ3

i il
~ 788100 vaz‘ (%—:)(n—;); (& U:]TB

~ 1 ouf der unteren HR
~ Twp= 10%a , d-h. viel kirzer dls Tgg oder T,

4 jvz enthélt einen mehr oder weniger freien Parameter fvz (1)

P | Ist méglicherweise alles falsch — Andronov, Pinsonneault
& Sills (2003, ApJ 582, 358)

4.2 Magnetische Bremsung nach Mestel g Spruit (198%)

B theoretische AbschGtzung von L.Mestel und H.C.Spruit (198%,
Monthly Notices Roy.Astron.Soc. 226,5%) enthdlt noch freie
Parameter, (die an Beobachtungen angepasst werden miissen).
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Grundvorstellung:

» Sternwind (Massenverlust) nur entlang der offenen Feldlinien.
Korotation des Plasmas mit dem Mognetfeld bis zur Alfven—
flache . Plasma innerhalb geschlossener Feldlinien bleibt gefangen.

A Drehimpulsverlust hangt ab
von der Zah! der offenen Feld- \jn
linien, der Magnetfeldstarke B, | ind _ _»
und. der Dichte an der Basis
der Korona S,

» Ansatz:
2
1) B, = (B), (%Tr;t)

p: freier Parameter, p=1 /I s,
2.) isothermer, korotierender -

3 l -

Wind entlang der offenen gefangenes Plosma ﬂl-dfgfen

Feldlinien bis Sp

n: freier Parameter, n == 2/p

P Ergebnis: Nur implizite Bestimmung des Drehimpulsstroms dber S,
nach Lésung der Windgleichung maglich.

P Néherungslosung : (Kolb, 1990)

. 36 3 3/2 Y
se - — - - M RJ
Fur n=1 und p=1: JMS‘-“- 9.16 10 [cg9] (1+q)f2(q) ('ﬁ%) (Ro)

~ Zeitskala fir magnetische Bremsung_

2/3
=T =_3 o 311108 _9 Rz q>1.25
Fue™ s - e (1+q)s (Re ’
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5. Anwendungen: Typische Massentransferraten

Welchen Beitrag zum Massentransfer leistet ein Antriebsmechanis-
mus, der durch die Zeitskala t, . charokterisiert ist ¢

> -M, = 1 Mg
2 —_—
Seff- rRﬂ tAntr.

Fur Systeme, die stabil gegen Massentransfer sind, ist Setr Sr2> 0,

typischerweise 3, - Seg = 0(1), s0 dass fiir eine

> Abschiitzung: - M2 ~ Mo
o _tAntr;

——

5.1 Beitrag durch nukleare Entwicklung von Houptreihensternen

Fur Sterne mit M £ 1Mg :

- ( ot ~ (2--3)T = (2--3) 10 @ (&'3
nuc

Antr. = \dIn R nuc Mo
. -10 A
A~ (- ~ (L. A\M2 (1 1)10 Mo ﬁ@
( M2)rnuc (2 37 Thue -(2 3) a (M

5.2 Beitrag durch die Emission von Gravitotionswellen

| J. | ( ot \ _ 5c5 (MpMe)'B (3
Anr. 2\dlnJd/gr 64.G5/3 M Mg
A (-My), = &4 6%3 MMz (y8/3

5cS (Mq"'Mg) ,3‘ 0 _1/ -8/3
-8
~ 2.5 10 -'%3(%2;)(%’5) (ﬁ:’%z) 3 P(h)

Fur Sekunddrsterne ouf der unteren HR (M £ 1Mg) ist

N w - [884g] " ey K

~A  konnen ) aus (-Mg)er eliminieren:
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. -11 ..‘l/
~A (=M ~ 7.6 10 Mg (M1 MM\ /3
(~Molgp = 7 T (Mo)( 1'4@1

b \-M@) ist praktisch unobhangig von Mg, d.h. von P, wenn Mg
auf der unteren HR! Ausserdem : (-Fig)gr ~ My.

5.3 Beitrag durch magnetische Bremsung

=_1 (Lt__
Antr. 2 \olnJ /Mg

Wollen auch hier annehmen, dass der Sekunddrstern auf der unteren
HR, d.h. dass My £ 1My und (R2/Ro) = (M2/Mg)¥ ist .

a) Magnetische Bremsung nach Verbunt & Zwaan (1981)

(-Fp),, = 24 10" Mo £ () (2 (B2 (1+q1

~ 2.4 10 _ef ( )( /6(1+q)‘fa
~A (—-lilg) 2 4’}10'" ( )( ) (1-|-q)l3 P%:;‘,

B wichtig: (-Mg)y, ~ M? - magnetische Bremsung nach Verbunt 2
Zwaan (1984) wird zunehmend ineffektiv, je grosser My !
Ausserdem: (-Mglyy ~ P® - starke Zunakme mit P.

b) Magnetische Bremsung nach Mestel & Spruit (198%)

(M), o = 6.4 10° _q ( _2_) (R_a Y3 (13

Re 9
~ 6.4 10 L"_Q (';141) (T'I'?é /9(1+52:

-~ (4'42)" ~ 9.7 10""0( ) (1+q)’3 P

B wichtiq: auch hier ist (-Mg) ~ M. Dagegen geringere Abhingigk.
von l‘-’lg von P : (-MQ) ~ PQ.
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5.4 Beitrag durch nukleare Entwicklung von Riesen

—My),.. = Mg (ANR) o~ _§ Mg . § M
( 2 mue 2( Bt )nuc A-1 tw"t 1"1 t@
~SLe Mg (Mg(o))1-1
XG Mg\ Mg

Mit ¢=5 A=8, L,=2105Lo, Q= 610 erg g’ und X=0.70 wird

il = 14 47" ) 1014”10 1) )
_—————

Ersetzen M, durch P mit Hilfe der R-M. - Beziehung und dem
3. Keplerschen Gesetz. Mit

RMMJ) = R, (m S

Mo
wird 1 3 2
Me _ [2GMo ]39 M2\3¢ P3S
Mo [813‘2 Roa (Me)
Mit R.=10*'R_und ¢ =5 wird
it " o EM wir % "
=N - B M
( Ma)nuc ~ 6.7 10 _aQ (ﬁgc:) Fz(d)

—
—r—

P wichtig: (-Mg)puc nohezu ~ P, = P(t=0).

5.5 Magnetische Bremsung bei Riesen

P Problem: Wir wissen nicht, ob die Resultate von Verbunt &
Zwaan (1981) oder Mestel & Spruit (1987) auf Riesen
tbertragbar sind !

Fur den Fall dass ...

a) Magnetische Bremsung nach Verbunt & Zwaan (1981)

_N - ~8 -2 9 2 -1 ¢ ’1,
(Mg) = 2.4 40 %Q_fvz (‘rcizf)("% (_%) 1+<(1:' 3

Ersetzen Ry durch R(M;) und M, durch P(M2,M.).
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A (-My),, ~ 1210 !‘hf ( )( #5/3 (1+g)’a P(d)3
0]

P Wann dominiert nukleare Entwicklung Gber magnetische Bremsung *

("""2(%rit))nuc = ("Mﬁ(Pcri*))vz
definiert kritische Umloufszeit F,’:,;l(M,,Mg,rgz,f,z)

Absch&tzung_: Setzen M.' = M2 =1 MQ ) rgzz =0.2 : sz =1

e ( erit )vz ??2

: nukleare Entwicklung dominiert, d.h. (-Mg),.> (-Mg)y; .
P< Pc,,-t . magnetische Bremsung domnmert d.h. (-Mg)pye < (-M2)y ;.

b) Magnetische Bremsung nach Mestel & Spruit (1987)

(-Mgdys = 6. 410"Me _%) ara¥s Ry (Ro)ﬂla

Ersetzen wieder R, durch R(Mc) und M, durch P(Mz,Mc)

A (M), = B110° _Q(nz)"’“*;)’a P@’

P Wann dominiert nukleare Entwicklung iiber magnetische Bremsung ?
Definieren wieder kritische Umlaufszeit R.;,(My,My) Gber
(=M (Perit)) nuc = (- ﬁQ(F(’:rit))Ms

und setzen fir eine Abschatzung Mq=Mj= 1Mg:

A (E:rit )Ms ~ L,.dl,.

B P>Pi: nukleare Entwicklung dominiert, d.h. (-Mg)pye> (-M2)ys.
P< Fyit: magnetische Bremsung dominiert,d.h. (-Mg)pue < (-M3) pe -






