AKKRETION

oder
WOHER KOMMT DIE ENERGIE ?

Bild: NASA
von Jonas Morgenweg
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: F I. Was ist Akkretion?

* Allgemein:
Akkretion — ,Wachstum durch Anlagerung" (It. ,accretio")

Hier:

Kosmisches Objekt ,sammelt™ Materie

oder schoner:

Massebehaftetes Objekt (Akkretor) wechselwirkt mit Umgebung

Mogliche Objekte:

gewohnliche Sterne, kompakte Objekte (weiBe Zwerge,
Neutronensterne, schwarze Locher)
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: F I. Was ist Akkretion?

Im Hinterkopf:
* Weltraum: dinnes Gas (interstellare Medium, ISM )

* Ursache des Materiestroms (Akkretionsflusses)
— Gravitation (Newton/ART)

Ziel des Vortrags:

— Akkretion ist ,Motor" hochenergetischer Phanomene

Wie sehen Akkretionsprozess aus und wovon sind

sie abhangig?
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Windakkretion

Stoks-
front

* Effekt der ,Gravitationsfokussierung"
* Zusadtzliche Materie durch ,StoBwelle®
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I Was ist Akkretion?

Verelnfacht (Hoyle Lyttleton):
V

Tmm:tes\
Objekt

* Flhrt zu maximalem Akkretionsradius:
2G M

R, = -

(V. = Geschwindigkeit in grofier Entfernung)

* Daraus folgt (Bondi-Hoyle-)Akkretionsrate:

ArG'M’ P |
e

p., = Dichte in grofier Entfernung)

nRprV
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: F I. Was ist Akkretion

— @«
/T\

* (Gas wird beschleunigt und verdichtet
e Gas verhalt sich adiabatisch — heizt sich auf

heil3es Gas strahlt!
(Rontgenbereich)
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: F I. Was ist Akkretion?

Strahlungsprozesse der Akkretion:

* Erhitzung durch Reibungseffekte

— thermische Strahlung

* Starke Magnetfelder

— Synchrotonstrahlung

* Elektromagnetische Felder

— Bremsstrahlung
Prozesse weit entfernt, trotzdem messbar!
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: | II. Abschatzung zur Leuchtkraft

Wie viel Power bringt die Akkretion?

(Masse — Strahlungsenergie)

Korper der Masse m fallt auf Objekt der Masse M
— Verlust an potentieller Energie

GM dr —) A E G M m G = Gravitationskonstante |

) R, = Radius des Objektes
0

° ° A Ea G M
Effizienz  n,, = ;k =
mec c'R,
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: | II. Abschatzung zur Leuchtkraft

Nare =

* abhangig von der Kompaktheit des Objekts

Schwarze Locher haben keine harte Oberflache!

Aber :
GroBteil der Leuchtkraft aus Bereich R =5 bis 10 Rq

(Schwarzschildradius) R = 2GM

s 2
C

Man erhalt fur schwarze Locher:
AE, ~ 102“% =

2
- AE_ ~ 01lmye” -
(typischer Wert)
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: | II. Abschatzung zur Leuchtkraft

Zum Vergleich: Kernfusion

typischer Prozess: 4p - He+ AE

grob genahert:

4mp — my, -

4mp
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: | II. Abschatzung zur Leuchtkraft

Woher stammt die Energie

Objekt L M’ Mo
Stellares schw. Loch 0.1 14
Neutronenstern 0.15 21

WeiBer Zwerg 0* 1.410

Sonne 10° 1.4*10
AGN 0.1 14

— Akkretion Energiequelle kompakter Objekte
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: | II. Abschatzung zur Leuchtkraft

Leuchtkraft (durch Akkretion) eines stellaren Objektes
- GMm

E akk

( Energiegewinn auf Kosten der Gravitation)

- E . = i (Leuchtkraft)

GM
R¢*
Fiir festes M /R hdngt L alsovon m ab

L. = niic’ mit n =

a
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III. Eddington Leuchtkraft

Eddington-Leuchtkraft

— theoretische Obergrenze der Leuchtkraft

®
ol
F F

grav radial

(i) (i)

Nach auBen gerichtete Strahlungsdruck (i)

nach innen gerichtete Gravitationsdruck (ii)
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: | III. Eddington Leuchtkraft

Ad (1)
* Strahlungsdruck = Impulstubertrag (durch Streuung, Absorption)

Anzahl der Photonen bei R pro Sekunde:

L 1
41TR2.hf (E=hf)

Wirkungsquerschnitt der Streuung:
— Thomson-Wirkungsquerschnitt op N 6.7-10 " cm’

Anzahl der Streuungen pro Sekunde:

Lo,
4R’ b f

—>
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: | III. Eddington Leuchtkraft

Ubertragene Impuls pro Streuung:

N Lo, hf Gesamtimpuls
4R hf ¢ Sekunde

o, L
4R

Annahmen:

* Auf Oberflache hauptsachlich ionisierter Wasserstoff H*

* Spharische Symmetrie!
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: | III. Eddington Leuchtkraft
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: | III. Eddington Leuchtkraft

Gravitationsdruck = Strahlungsdruck
F_ =F

gray radial

R i dmtc R’

), i) GMm, o, L

41TGMmpc

Op

=:L,,| (Eddington— Leuchtkraft)

~ 1.26-10° (M/M)-erg-s™
= 1.26:10™ (M/M)-J s~

1
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: | III. Eddington Leuchtkraft

. (sphiirische Symmetrie) 4T( G M mp C
L = nMc < Ly =

Uy

* Geschieht Akkretion nur auf Bruchteil ¢ der Oberflache:

~N

Ly = €Ly,
Bestatigung der intuitiven Vermutung:

Mehr Masse —> groB3ere Leuchtkraft
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: | III. Eddington Leuchtkraft

Maximale (konstante) Akkretionsrate

_ Ly

i 2
ne
praktische Naherung:
: (n = 01) M M
m N — —
0°M| |

— mehr Masse = hohere Akkretionsrate

Geeignet fur nicht spharisch symmetrische Akkretion?
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| III. Eddington Leuchtkraft

Nicht spharische Akkretion:

o Leuchtkraft kann groBer als L., sein: super-Eddington Quelle
(L < L., sub-Eddington Quelle)

—> Strahlungsdruck bremst Akkretionsfluss

v

geringere Akkretionsrate = geringere Leuchtkraft

v

Leuchtkraft kleiner L,

Das System ist selbstregulierend (autoregulativ)
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: | III. Eddington Leuchtkraft

Massenzunahme mit L,

L= Ly,

= M(t) = MO-e( b

mit t,, = 41'1 "G"’; ~ 0450 Myr (e-folding time)
P

Nach einer Zeitvon ¢t ~ 32 Myr — Ausgangsmasse verdoppelt
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:
Spektralbereich?

— Charakterisierung durch Temperatur 7,4

T — ﬂ (k = Boltzmann — Konstante)

rad k

Zur Eingrenzung:

1) 7.,4 mindestens Schwarzer-Korper-Temperatur

P =7 A T4 o = (Stefan— Boltzmann Konstante) |}

1/4

Lakk
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: | III. Eddington Leuchtkraft

E
GMm/
E =~ ‘

" R GMm,
— L=y

zuerwarten (i +ii): 1, < T,, < T,

Neutronenstern: T, ~ 54%x10"K

(Lakk ® Lgdq) T. ~ 2x 10K

lkeV < hf < 50MeV

— (Rontgenstrahlung bis Gammastrahlung)
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) | IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

ISM bietet i.d.R. zu wenig Masse fur
hochenergetische Effekte

— Akkretion in Doppelsternsystemen
( ,,Binaries")

1) Stern schleudert Masse heraus
-~ Windakkretion
ii) Stern Uberschreitet kritisches , Volumen™

- ,Roche lobe Overflow"
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IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

M; kompaktes Objekt
M, normaler Stern

I\\

,stabi

(
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, SO lange M, innerhalb Roche-Volumen

Aquipotentiallinie

L; = Lagrange-Punkt

-G

+ —(w X r)

2

(effektives Gravitationspotential)

M, )_1

r=r| fr—r)




o IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

* Stern bricht aus ,Einhlllenden™ (engl. Lobe) aus:

— Materie flieBt ab Uber Lagrange-Punkt

— kompaktes Objekt erhalt
Masse fur Akkretion

(Dennerl, Dissertation MPE)
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) | IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

* ,Problem™: Masse besitzt Drehimpuls

— kreist um kompaktes Objekt (Drehimpulserhaltung)

— Akkretionsscheibe (energetisch giinstig)

. . Bild: NASA lllustrati
e charakterisiert z.B. durch: | HSaton

geometrische Form, Geschwindigkeitsfeld, Temperatur- und
Dichteverlauf, Viskositat, ...
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Bild: NASA 59
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: | IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

Wie gelangt Materie zum Objekt?

Gesamtsumme der Drehimpulse konstant

ABER Teilchen wechselwirken mit andere Teilchen

(Drehimpulstransport)

Drehimpuls ~ Materie
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Materie rotiert differentiell, innen schneller als auf3en
GM \;
R3

wKepler — (

Vergleich: Abfluss (Badewanne)

Verringerung des Drehimpulses
durch Reibung

Bild: www.oregonbd.org

Aber: Viskositat der Akkretionsscheibe gering
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:
Magnetische Rotationsinstabilitat (MRI)

e Zum Zentrum: Materie immer schneller
— Ionisierung otating

— Magnetfelder e

T=0

. @ 2 fwo ftest masses
* AuBere Masse

beschleunigt, |
innere Masse Sccrenon
abgebremst t>0

e

Iwo test masses

- Drehimpulsubertragung
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| IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

Durch MRI (Reibung, StoBe)
— spiralformig zum Zentrum

Spatestens innerste stabile Kreisbahn
— Schicksalsentscheidung:

Reflektion am , Potentialwal

,Fall ins Loch™ oder

|\\

™ L = 4.33

=
o
-
-
O]
]
O
al
wn
o
=
L2
(O]
e
LL

20 25 30
Radius r/M
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35

20 4= =0 Bild: Astro-Lexikon
Andreas Muller

-




) | IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

* Kritischer Radius:

6 (statisches BH) bis 1 (maximal rotierendes BH)
Gravitationsradien

 ,Ubergang" zu anderer Akkretionslosung (Akkretionsfluss
instabil)

ADAF (advektionsdominierter Akkretionsfluss)

* Keine effiziente Warmeabgabe

— dunnes Gas, geringe Dichte (thermische Energie als
innere Energie, Entropie gespeichert)

Innere Bereich -~ Korona (Rontgenemission)

B Thema: Akkretion B



| IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

Video: www.science.psu.edu
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schlanke Scheibe

L ir P Tl 2 R =1 =T - NIt J U =
::- sirahlungsgelfriebene Ausflusse

high siate

low state B Standardscheibe
T =1

guiescent state

Bild: Ann Esin
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Akkretionsrate




) | IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

Leuchtkraft der Scheibe

Materie kommt aus groBBer Distanz
GM m 1

—> Ldisk — 2R — E akk

andere Halfte in der Nahe des kompakten Objektes
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) | IV. Akkretion im Binarsystem: Akkretionsscheiben

Temperatur ~ r>3/* (= Frank/King/Raine)

Emissivitat verhalt sich wie

Ldr = oT*2mrdr

— heiBBe, innere Rand der Scheibe
(Rontgenbereich)
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. Bild: Chandra

i Extremer Fall von Akkretion

Extremer Ausbruch von Helligkeit
§ (9.3.2001, Rontgenquelle)

Interpretation:

Stern zerrissen durch
Gezeitenkrafte

CHANDRA X-RAY ESO OpPTICAL
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Das war's

Ende

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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