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Frage 1: Die Massenfunktion

Priasenzaufgabe: In Doppelsternsystemen bewegen sich zwei Sterne gemill dem 3. Keplerschen
Gesetz um einen gemeinsamen Schwerpunkt. Der Dopplereffekt fiihrt dann zu periodischen Verschie-
bungen der Lage der Spektrallinien wihrend des Umlaufs der Sterne. In vielen Doppelsternsystemen
kann im Spektrum nur die Strahlung einer Komponente des Systems identifiziert werden. Das ist zum
Beispiel dann der Fall, wenn der unsichtbare Begleiter ein Schwarzes Loch oder ein Planet ist. Daher
kann in diesem Fall kann nur die Dopplerbewegung des optischen Sterns bestimmt werden, die eine
Amplitude von K; habe.

Zeigen Sie, daB in diesem Fall die Massenfunktion
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eine untere Grenze fiir die Masse M, des unsichtbaren Begleiters darstellt. Gehen Sie davon aus, daf3
die Objekte sich auf Kreisbahnen bewegen, die eine Inklination von i gegeniiber der Sichtlinie haben,
so daB} die Geschwindigkeitsamplitude durch

2
K = T gini (1.2)
P

gegeben ist.
Frage 2: Die Masse eines Neutronensterns

Das Doppelsternsystem Vela X-1 (4U0900—-40) besteht aus einem sogenannten Neutronenstern und
aus einem normalen Stern. Der Neutronenstern ist stark magnetisiert und rotiert. Material fillt vom
normalen Stern auf die magnetischen Pole des Neutronensterns, wo es sich aufheizt und im Rontgen-
bereich zu strahlen beginnt. Daher sehen wir den Neutronenstern als sogenannten “Réntgenpulsar”.
Die folgende Abbildung gibt die Ergebnisse von Beobachtungen dieses Systems wieder:
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Die obere Abbildung zeigt die Zeitverzogerung in Sekunden von Rontgenpulsen, die von dem System

detektiert wurden, als Funktion der Zeit (angegeben in Tagen) iiber den Umlauf des Neutronensterns

um den Schwerpunkt des Systems. Die Verzogerung kommt dadurch zustande, da3 das Rontgensignal

je nach Position des Neutronensterns auf seinem Orbit ldnger oder kiirzer benotigt, um auf der Erde

detektiert zu werden (die Punkte auf der x-Achse konnen ignoriert werden).

Die untere Abbildung zeigt die aus der Dopplerverschiebung ermittelte Radialgeschwindigkeit des

Sterns. Die Zeit ist in dieser Abbildung als Funktion der Bahnphase gegeben, von Phase 0.0 bis Phase

1.0 14uft der Stern einmal um den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems.

Im Folgenden nehmen wir an, daf} sich beide Objekte auf Kreisbahnen bewegen und dafl wir das

System von der Seite aus betrachten (warum ist das eine gute Annahme?).

a) Bestimmen Sie die Bahnperiode, P, in Tagen.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeitsamplitude des optischen Sterns, Ko, um seinen Schwerpunkt.

c) Berechnen Sie aus diesen Ergebnissen den Radius der Bahn des optischen Sterns, ao.

d) Bestimmen Sie den Radius der Bahn des Neutronensterns.

e) Bestimmen Sie das Massenverhiltnis von Neutronenstern und optischen Stern, Mys/Mo.

f) Bestimmen Sie die Gesamtmasse des Systems in Sonnenmassen und die Einzelmassen von Stern
und Neutronenstern (1 My, =2 x 10°kg; G = 6.7 x 10~ m* kg™' s72).

g) Bestimmen Sie aus der Linge der Bedeckung des Neutronensterns durch den optischen Stern
den Durchmesser des optischen Sterns. Driicken Sie diesen in Einheiten des Sonnenradius aus
(ro = 700000 km).



