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Frage 1: Akkretion in Rontgendoppelsternen und Aktiven Galaxien-
kernen

Sowohl in Rontgendoppelsternen als auch in aktiven Galaxienkernen sind die hohen beobachteten
Leuchtkrifte auf Materieakkretion auf ein zentrales massereiches Objekt zuriickzufiihren. In Rontgen-
doppelsternen handelt es sich hierbei entweder um einen Weissen Zwerg, einen Neutronenstern oder
ein Schwarzes Loch (mit einigen wenigen Sonnenmassen M,,). Im Falle von aktiven Galaxienkernen
ist das Zentralobjekt ein supermassives Schwarzes Loch mit M > 10% M,,.

a) Zeigen Sie mithilfe des Energieerghaltungssatzes, dass fiir die freiwerdende Energie Ecjeased el
der Akkretion eines Massenelements m aus dem Unendlichen auf eine Kreisbahn mit Radius r
um ein kompaktes Objekt der Masse M gilt: E = GMm/2r. Es kann angenommen werden, dass
sich das Massenelement im Unendlichen in Ruhe befand. (Fiir die Herleitung ist ein Ansatz nach
Newtonscher Mechanik ausreichend.)

b) Bestimmen Sie mithilfe des Ergebnisses der vorigen Teilaufgabe die freiwerdende Energie, wenn
eine Masse von 1 kg aus dem Unendlichen auf die Oberfliache eines Neutronensterns triftt (Mys =
1.44 M; rns = 10km). Driicken Sie diese Energie in Einheiten von Megatonnen TNT aus, wobei
I MT = 3 x 10" J eine typische Grossenordnung einer Atombombenexplosion ist. (G = 6.67 X
100" Nm?kg2, 1 M, = 2 x 10°0kg).

c) Leuchtkraft ist definiert als die Leistung die ein astronomisches Objekt pro Zeiteinheit freisetzt.

1. iiberzeugen Sie sich, dass diese Definition dquivalent ist zu L = dE/dt. Nutzen Sie diese
Gleichung, um eine Formel zur Berechnung der totalen Leuchtkraft eines Objektes, das mit der
Massenakkretionsrate m akkretiert. Dabei ist riz = dm/dt die Menge der akkretierten Masse (dm)
pro Zeiteinheit (df). Die totale Leuchtkraft ist die freigesetzte Energie bei Akkretion auf den
Schwarzschildradius, rs = 2GM/c?). Hingt diese Leuchtkraft von der Masse des akkretierenden
Objektes ab?

2. Schitzen Sie die Massenakkretionsrate eines Schwarzen Loches im Zentrum eines aktiven
Galaxienkerns mit einer Leuchtkraft von 10'? L, ab. (Geeignete Einheiten sind Sonnenmassen
pro Jahr: Ly = 4 X 10 W, ¢ = 300000 km s~!, 1 year=365.25 days, 1 day=86400 seconds)



Frage 2: Superluminal Motion

In der Vorlesung wurde gezeigt, dass scheinbare Uberlichtgeschwindigkeiten in den Jets aktiver
Galaxien beobachtet werden konnen, wenn sich ein Jet mit hoher Geschwindigkeit v (nahe der
Lichtgeschwindigkeit c) in einem kleinen Winkel @ zur Sichtlinie auf den Beobachter zubewegt. Fiir
die gemessene scheinbare Geschwindigkeit gilt:

Bsin @

Bapp = (1 —Bcos®) (2.1)

wobei 8 = v/c und Bapp = Vapp/C.

a) Zeigen Sie, dass es einen kritischen Winkel cos @ = 3 gibt, unter dem die scheinbare Uberlichtge-
schwindigkeit einen maximalen Wert annimmt.

b) Driicken Sie den kritischen Winkel iiber den Lorentzfaktor y = 1/ /1 — 32 aus.

max

¢) Ab welcher minimalen Geschwindigkeit S, kann die scheinbare Geschwindigkeit ,Bapp

werden als 1 (d.h., vy, > ¢)?

grosser

d) Kann man von der gemessenen scheinbaren Geschwindigkeit 8,,, = 10c direkt auf die wahre
Geschwindigkeit eines Jets schliessen?



