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Kataklysmische Variable

o kaTar o péo(griech.): Uberschwemmung

e (halbgetrennte) Doppelsternsysteme, meistens
bestehend aus Hauptreihenstern (Sekundérkom-
ponente) und Weiflem Zwerg (Primarkompo-

nente)

e Masseniiberfluss von der Sekundarkomponente
auf die Primdrkomponente, hdufig unter Bil-
dung einer Akkretionsscheibe

e plotzliche Helligkeitsausbriiche um 2-20 Magni-
tuden in mehr oder weniger regelméfBigen Ab-

standen



Kataklysmische Variable

e Primédrkomponente: Weifler Zwerg (WD)

— ausgebrannter Kern eines Sterns
— Durchmesser etwa 10000 km (vgl. Erde)

— Masse 0,3 - 1,3 Mg, meist etwa 0,5 M5, ma-
ximal 1,4 Mg, (Stabilitdtsgrenze)

— Dichte viele Groflenordnungen hoher als auf
der Erde

e Sckundédrkomponente: (meist) Hauptreihenstern

— roter Zwerg
— fiillt sein Roche-Volumen aus
— aufgeheizt durch Einstrahlung vom WD

— eiformig verzerrt durch die Schwerkraft des
WD
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aus: Coel Hellier, Cataclysmic Variable Stars, 2001



Kataklysmische Variable

e Massentranster

— am Lagrangepunkt L entweicht ein diinner
Strahl der Hiille des Sekundéarsterns mit na-
hezu Schallgeschwindigkeit (10 kms ™)

— Ly bewegt sich senkrecht dazu mit 100 kms ™!

— Gasstrom schwenkt in einen Orbit um den
Weillen Zwerg

— Bildung eines Akkretionsringes mit einem
Radius, bei dem das Material denselben Dreh-
impuls hat wie bei Ly (Zirkularisationsra-

dius)



Fig. 2.7 A plan view of the trajectory of a gas stream emanating from the sec
ondary (left). The primary nestles deep within its Hoche lohe (outer line). The
stream collides with itself and ultimately forms a ring at the circularisation radins
[dotted line). Note that the trajectory is as seen by someone orbiting with the
hinary (the ‘rotating frame’), thus one should envisage the whole diagram rotating
while the stream traces the trajectory. The figure is drawn for a g af 0.3,

aus: Coel Hellier, Cataclysmic Variable Stars, 2001
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Fig. 2.8 A plan-view schematic of o cataclyemic varisblo showing the mass
transfer stream colliding with the dise at a ‘hright spot’, Sometimes, pare of
the stream overflows the dise and continues to near the white dwarf (dotted line).
The arrows on the disc illusteate the fact that material orbits fister near the dise
eentre, The tickmurks surronnding the fignre indicate the direction fom which
the hinary is viewed &t the orbital phases labelled, pasming it 1o be seen edge-on,
For lower inclinations, imagine the viewpoints lifted oul of the plane of the paper,

aus: Coel Hellier, Cataclysmic Variable Stars, 2001



Kataklysmische Variable

e Massentranster

— Akkretionsring zerflieit zu einer Akkretions-
scheibe

—im Falle eines nicht-magnetischen Weifien
Zwerges reicht die Materie bis an den Primér-
stern und wird auf ihn akkretiert

—im Falle eines magnetischen Weiflen Zwer-
ges reicht die Akkretionsscheibe nicht bis an
den Primarstern, die Materie wird entlang
der Magnetfeldlinien auf die Pole des Wei-
Ben Zwerges akkretiert

— im Falle eines sehr starken Magnetfeldes bil-
det sich gar keine Akkretionsscheibe, die Ak-
kretion erfolgt direkt entlang der Magnet-
feldlinien auf die Pole



Kataklysmische Variable

e Massentransfer

— am Auftreffpunkt des Gasstroms auf die Ak-
kretionsscheibe bildet sich der sog. Heifle
Fleck

— Lichtkurve eines bedeckenden Kataklysmi-
schen Variablen zeigt den Weiflen Zwerg, die
Akkretionsscheibe und den Heiflen Fleck

MNormal Star

aus: http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/cvs/cvs.html
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aus: http://www.ast.cam.ac.uk/HST /press/diskillus.html

aus: http://www.psi.edu/ howell /cvbdpressrelease.html
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Counts/sec

Tig. 2.10: The eclipse in a high-inclination cat-
aclysmic binary. The secondary is partially
eclipsing the disc, is about to eclipse the white
dwarf, and will then eclipse the bright spot.
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Fig. 2.12: The lightcurve of 2 Cha (top) decomposed into the lightcurve of the
white dwarf (solid line), reminiscent of that in NN Ser, and the lightcurve of the
bright spot. (dotted), including the orbital hump and its eclipse, and the lightcurve
of the disc (dashed) showing its broader eclipse. This is shallower, since the red
dwarf is not big enough to completely hide the disc. (Analysis by Janet Wood.")

aus: Coel Hellier, Cataclysmic Variable Stars, 2001
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Entwicklung eines CV

e Herkunft: getrenntes Doppelsternsystem, ein Stern
mit etwas weniger als 1 Mg, der andere mit
mehr, etwa 10 Jahre Umlaufzeit

e der schwerere Stern entwickelt sich schneller,
wird zum Roten Riesen

e cr fiillt sein Roche-Volumen aus und iibertréigt
seine aufleren Schichten an den massendarmeren
Stern

e Zustand ist instabil

13



Entwicklung eines CV

e schwerere Stern ist ndher am Massenzentrum
des DS-Systems, Materie, die auf den Begleiter
transferiert wird, bewegt sich weg vom Massen-
zentrum

e Drchimpuls des iibertragenen Materials wird
erhoht, Abstand der beiden Sterne verringert
sich (Drehimpulserhaltung des Gesamtsystems)

e Grofle des Roche-Volumens verringert sich da-
durch, der schwerere Stern fiillt sein Roche-
Volumen erst recht aus, mehr Materie wird iiber-
tragen

e cs kommt zu einem sog. runaway-Effekt, die
Hiille des Roten Riesen wird innerhalb weniger
Jahre auf den Begleiter iibertragen

14



Entwicklung eines CV

e der Begleiter kann in so kurzer Zeit nicht so
viel Materie aufnehmen, die Materie fiillt beide
Roche-Volumen aus, es bildet sich eine Wolke
um die beiden Sterne

e Common Envelope Phase:
der zukiinftige Priméarstern kreist innerhalb der
Hiille eines Roten Riesen, ihr Abstand schrumpft
von etwa 100 R auf 1 R innerhalb etwa 1000
Jahren, die gemeinsame Hiille wird in Form ei-
nes Planetarischen Nebels ans interstellare Me-

dium (ISM) abgegeben

e cin Kataklysmischer Variabler ist entstanden
(vorausgesetzt, der Abstand ist klein genug fiir
Massentransfer)
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Entwicklung eines CV

e Sckundérstern fiillt sein Roche-Volumen aus, es
kommt zu Masseniibertrag vom massedrmeren
Sekundérstern auf den Primérstern

e massedarmerer Stern ist weiter weg vom Mas-
senzentrum, ibertragenes Material kommt naher
ans Massenzentrum heran und verliert Drehim-
puls

e Abstand der beiden Sterne nimmt zu um Dre-
himpulsverlust zu kompensieren

e Sekundéarstern wird kleiner als sein Roche-Volumen,
Masseniibertrag kommt zum Stillstand

e Wie ist ein stetiger Massentransfer moglich ?

16



Entwicklung eines CV

e Sckundarstern entwickelt sich zum Roten Rie-
sen, durch seine Expansion bleibt er immer in
Kontakt mit seinem Roche-Volumen

e aber: Sekundérsterne meist sehr massearm, zeit-
lich noch weit vom Riesenstadium entfernt

e Drehimpulsverlust des Doppelsternsystems fiihrt
zu kleinerem Orbit und so auch zu kleinerem
Roche-Volumen des Sekundérsterns, ein konti-
nuierlicher Materietibertrag ist moglich

e zwei mogliche Mechanismen: Gravitationswel-
lenabstrahlung und Magnetisches Bremsen

17



Entwicklung eines CV

e Gravitationswellenabstrahlung

— Allgemeine Relativitdatstheorie: Orbit zwei-
er Sterne fiihrt zu Abstrahlung von Gravi-
tationswellen

— Energie fiir die Wellen wird dem Orbit ent-
zogen, Abstand der beiden Sterne schrumpft

— vernachlassigbar fiir die meisten Doppelstern-
systeme, aber bei sehr engen Orbits mit ho-
hen Umlaufgeschwindigkeiten wichtig

— ermoglicht fiir ein System mit 2h Umlauf-
zeit einen kontinuierlichen Massentibertrag
von etwa 1071M, /a
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Entwicklung eines CV

e Magnetisches Bremsen

— Vorraussetzung: Sternwind und stellares Ma-
gnetfeld des Sekundérsterns

— Teilchen des Sternwindes bewegen sich ent-
lang der Magnettfeldlinien, rotieren gebun-
den durch das Magnetfeld mit dem Sekundér-
stern mit und werden letztendlich ins ISM
geschossen

— ein Teil des Drehimpulses des Sekundérsterns
wird dabel mitgenommen

— Rotation des Sekundéarsterns ist durch Ge-
zeitenkréfte an den Orbit des Systems ge-
bunden

— Gesamtsystem verliert Drehimpuls, Abstand
der beiden Sterne schrumpft

— ermoglicht einen kontinuierlichen Massen-
iibertrag von etwa 10™"Mg, /a (stark system-
abhéngig)

19



Entwicklung eines CV

e Entwicklung von Kataklysmischen Variablen an-
hand der unterschiedlichen Orbitalperioden von

iber 300 CVs gut nachvollziehbar

e langperiodischer cutoff:
Sekundérstern muss leichter sein als Primérstern
(1,4M), max. Orbit bei etwa 12h, magneti-
sches Bremsen fithrt zu kleineren Orbitalperi-
oden

e Periodenliicke:
im Bereich 2-3h Orbitalperiode (nahezu) kei-
ne Systeme vorhanden, Wechsel von magneti-
schem Bremsen zu Gravitationsstrahlung

e Periodenminimum:
min. Orbitalperioden bei 78 Minuten, Masse
des Sekundérsterns wird sehr klein (0,06 M),
er entartet, weiterer Massenverlust fiihrt folg-
lich zu Expansion des Sekundérsterns (Kontakt
mit Roche-Volumen bei groferem Abstand)

20
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Fig. 4.2: The evolution of cataclysmic variables proceeds by magnetic braking
(MB) above the gap, and then by gravitational radiation (GR) below the gap
and through the period minimum. The helium systems (AM CVns) evolve on a
similar track at shorter periods. Systems with evolved secondaries are at longer
periods. Arrows show the direction of evolution.

aus: Coel Hellier, Cataclysmic Variable Stars, 2001
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Entwicklung eines CV

e Masse des Sekundarsterns schrumpft weiter, Or-
bitalperiode nimmt zu, Abstrahlung von Gra-
vitationswellen nimmt rapide ab, Massentrans-
ferrate sinkt

e Endprodukt: jupiterdhnliches Objekt umkreist
Weifien Zwerg (nicht beobachtbar)

e AMCVn Sterne:
Orbitalperioden kleiner als Periodenminimum,
Sekundérstern aus Helium, kompakter, engere
Orbits moglich, aber analoge Entwicklung wie
normale CVs
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Novae

e Nova-Ausbruch ist das dramatischste Ereignis
im Leben eines CV

e Helligkeitsanstieg um 8-15 Magnituden in Stun-
den

e anschlieend Helligkeitsabfall iiber mehrere Ta-
ge
e Wiederholfrequenz abhéngig von der Masse des

Weilen Zwerges (10* — 10° Jahre)

e Ursache: nukleare Kettenreaktion an der Ober-
flache des Weilen Zwerges

e hohe Temperatur und hoher Druck fithren zu
schlagartiger Fusion des akkretierten Wasser-
stoffs an der Oberfliche (Wasserstoftbombe mit
30-facher Erdmasse)

23
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Fig, 11.1: The lightcurves of HR, Del (Nova Del 1967) and V1500 Cyg (Nova
Clye 1975), representing the extremes of fast and slow novae. The data are 1-day
averages compiled by the AAVS().

aus: Coel Hellier, Cataclysmic Variable Stars, 2001
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Zwergnovae

e Prototyp UGem 1855 entdeckt

e 3 Unterklassen:
U Gem: mehr oder weniger regulédre quasiperi-
odische Ausbriiche
7, Cam: Ausbriiche gelegentlich unterbrochen
von ,,standstills® bei mittlerer Helligkeit
SU UMa: kurze normale Ausbriiche und lange
Superausbriiche
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Zwergnovae

e Helligkeitsanstieg 2-6 Magnituden in 2-8 Ta-

gen, u.U. Plateau (10 Tage), Helligkeitsabfall 8
Tage, Wochen bis Monate Ruhephase

e [ichtkurve andert sich beim Ausbruch: erst do-
miniert von WD und Heiflen Fleck, dann do-
miniert von Scheibe

e Ausbruch bedeutet also dramatischer
Helligkeitsanstieg der Scheibe

26



Bufa

i Vooe Vol Bes vl o By T g sl T 5l wn

1 P Ay
Tl TBe L] B0 B4D L= KK B Bz Lo L] agn 1008}

LA ELLEEY I L L I L L I T

=
|
i L id Los s by s |55l i ialasyh
ez Lo B M A B2 BE0 80 900 -] ELn 330 (1] 1500
1IE=—'II| |‘Jl“1"rlII|III|Illrl|||||I||||||llr||l| T LI LA LI LI BRI B
wE e
L E
2 -
= E
I-"1!_— -
W5 E =
P T :

b Tl Ted Tad L] am L L .Hﬂ Lo ; [ k) 080 1) 1%
TIME Jday|

Fig. 5.15: Model simulations of outbursts: computed by Susumu Ichikawa and

Yoji Osaki™ The panels show (from the top) the lominosity, the dise radins, the

mass of the disc, and its angular momentum, {Details of such models are beyond

the Fevel of this book, but for an intredaction Lo the equations (nvolved comsult

Acoretion Power wr Astrophysics by Frank, King and Raine.)
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Zwergnovae

e Erklarung: Scheibeninstabilitit (Osaki 1974)

o Massentransferrate M(2) grofier als Transpor-
trate durch die Scheibe: Material hauft sich in
Scheibe an, Temperatur steigt, Scheibe wird in-
stabil

e Wasserstoff beginnt zu ionisieren, Erhohung der
Viskositét, Zunahme des Drehimpulstransports,
Ausdehnung der Scheibe, Scheibe im Ausbruch

e verstiarkte Akkretion auf WD, Scheibe wird ge-
leert, fallt zuriick in Ruhezustand

e ceringe Viskositdat, Material fiir den néchsten
Ausbruch wird angesammelt

28



Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Akkretionsscheiben generieren bis zu 50 Pro-
zent der Leuchtkraft eines Kataklysmischen Va-
riablen, Zwergnovae im Ausbruch werden von
der Akkretionsscheibe dominiert

e Verstdndnis des Gesamtsystems macht eine rea-
listische Beschreibung der Akkretionsscheibe notig

e cine detaillierte dreidimensionale strahlungshy-
drodynamische Behandlung sprengt allerdings
die momentanen Computerleistungen

e deshalb Beschriankung auf geometrisch diinne
Scheiben (H < R) und getrennte Betrachtung
von Radial- und Vertikalstruktur

29



Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Zicl: synthetisches Spektrum einer Akkretions-
scheibe, um durch Vergleich mit einem beo-
bachteten Spektrum Eigenschaften der Scheibe
bestimmen zu konnen

e Reduktion des dreidimensionalen Problems auf
ein System eindimensionaler Probleme

e Unterteilung der Akkretionsscheibe in einen Satz
konzentrischer, voneinander unabhangiger Rin-

ge
e Berechnung der Spektren der Einzelringe, an-

schlieBend Aufintegration der Einzelspektren zum
Gesamtspektrum der Akkretionsscheibe

30



Seitenansicht
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Scheibenringe
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Vertikalstruktur eines Scheibenringes ist bestimmt
durch
— Energiegleichgewicht
— hydrostatisches Gleichgewicht

— Ratengleichungen der atomaren Besetzungs-
zahlen

— Ladungs- und Teilchenzahlerhaltung
— Strahlungstransportgleichung
e konsistente Losung in einem iterativen Schema,
vorgegeben werden chemische Zusammenset-
zung, Atomdaten, Massenakkretionsrate, Mas-

se und Radius des Zentralobjektes, Viskositatspa-
rameter, Radius des Scheibenringes

33



Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Energiegleichgewicht:
Emech — Erad =+ Ekonv
e hydrostatisches Gleichgewicht:
dP G M,
dz  R3
e Ratengleichungen:

on;
({;:; = RZZPU — anpji

i#J JF

<P

e Ladungserhaltung:
Element Ion NLTE LTE
S0 30 SUI D SE¥ES 35
=1 i=1 =1 =1
e Strahlungstransport:

ol,(v,u,z
M (aZM ) - _XV(Vaz) IV(V7M72)+77V(V7 Z)
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Beispielmodell: AM CVn

e Primirkomponente 1,1 My, Sekundarkomponen-
te 0,09 Mg

e Radius R, des Primérsterns 4600 km
e Massentransferrate etwa 3 - 1077 My, /a

e Teilchenzahlverhiltnis von Wasserstoft zu Heli-
um 107°, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff so-
lar

e siimtliche Abbildungen stammen aus T'. Nagel,
Vertikalschichtungen und synthetische Spektren
von Akkretionsscheiben, Dissertation, 2003
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Einfluss verschiedener Radien
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Optischer Bereich eines Modellspektrums fiir
AM CVn. Der Innenradius der Akkretionsschei-
be betragt 1,4 R,, der Aulenradius betrégt 11 R,
(Tog = 23500 K, rot), 13R, (Teg = 21000 K,
griin) und 15 R, (Teg = 19000 K, blau), die In-
klination 10°, die Massenakkretionsrate

3107 Mgy /a.
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normierter Fluss

Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Einfluss verschiedener Radien
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Ausschnitte aus dem optischen Modellspektrum
fiir AM CVn. Der Innenradius der Akkretions-
scheibe betriagt 1,4 R,, der Aulenradius be-
triagt 11 Ry (rot), 13 Ry (griin) und 15 R, (blau),
die Inklination 10°, die Massenakkretionsrate
3107 Mgy /a.
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Einfluss verschiedener Radien

— Zunahme des absoluten Flusses mit grofler
werdendem Auflenradius aufgrund der grofie-
ren strahlenden Flache

— Kerne der Hel-Linien werden mit zuneh-
mendem Radius der Scheibe tiefer, da die
hinzukommenden Bereiche der Akkretions-
scheibe kiihl genug sind, um starke Hel-
Linien zeigen zu kénnen. Zusatzlich nimmt
die Flache dieser Bereiche einen Grofteil der
Gesamtfléche ein.
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Kinfluss verschiedener Inklinationswinkel

TTrrrrrrrrrrrrrrrrorT TTr T I T T I rrrrrrT
3 R = 14 R,, Rya = 15R, |
375 7\N\ Inklination: 79° 60° 36° 10° N

log FA[erg/sterad/s/ﬂ]

Verschiedene Modellspektren von AM CVn fiir
vier verschiedene Inklinationswinkel (10°, 36°,
60° und 79°). Der Innenradius liegt jeweils bei
1,4R,, der Auflenradius bei 15 R, und die Ak-
kretionsrate bei 3 - 1079 M, /a.
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normierter Fluss

Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Kinfluss verschiedener Inklinationswinkel
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Ausschnitte aus dem optischen Modellspektrum
fiir AM CVn. Die Inklinationswinkel betragen
10°, 36° und 60°, der Innenradius liegt jeweils
bei 1,4R,, der Aulenradius bei 15 R, und die
Akkretionsrate bei 3 - 107" Mg, /a.
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Kinfluss verschiedener Inklinationswinkel

— Der absolute Fluss wird mit zunehmender
Inklination aufgrund der kleiner werdenden
projizierten Fldche der Akkretionsscheibe ge-
ringer.

— Bei geringer Inklination sind die Linien schmal,
bei hoher Inklination werden sie breit und
flach. Ursache ist die Zunahme der Rotations-
verbreiterung bei gréffer werdender Inklina-
tion auf Grund des grofer werdenden Radi-
alanteils der Keplerbewegung.
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Vertikalschichtung fiir drei Scheibenringe mit
den Abstdnden 1,4R, (rot), 7R, (griin) und
15 R, (blau)
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Radialer Verlauf der Scheibenhche, der Flachen-
dichte > und der Effektivtemperatur
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Scheibenhohe
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

e Radialer Schnitt durch eine Akkretionsscheibe
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Ausdehnung der Scheibe von 1,4 R, bis 15 R,,
Akkretionsrate betrigt 3-10™ M, /a. Die Schei-
benhohe ist um einen Faktor zehn gestreckt.
Eingezeichnet sind auflerdem Isolinien fiir die
Temperaturen 30000 K, 60000 K, 100000 K,
150000 K und 200000 K.
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Modellierung einer
Akkretionsscheibe

Vergleich Modell - Beobachtung
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Vergleich eines beobachteten Spektrums von
AM CVn mit einem Modellspektrum. Der In-
nenradius des Modells betrdagt 1,4 R,, der Au-
Benradius 13R,, die Inklination 36° und die
Akkretionsrate 3 - 1079 M, /a.
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Schlusswort

e Akkretionsscheiben sind ein wichtiger, oftmals
dominierender Bestandteil von Kataklysmischen
Variablen

e Berechnung des synthetischen Spektrums ei-
ner Akkretionsscheibe erlaubt durch Vergleich
mit beobachtetem Spektrum die Bestimmung
wichtiger, die Akkretionsscheibe beschreiben-
der Parameter wie

— Ausdehnung

— Inklination

— Massenakkretionsrate
— Temperaturschichtung
— Viskositit

— chemische Zusammensetzung
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