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Zusammenfassung
Nagel, Thorsten

Synthetische Spektren und Vertikalstrukturen von
Akkretionsscheiben

Akkretionsscheiben beobachtet man in so unterschiedii€tgekten wie proto-
planetaren Systemen, Kernen aktiver Galaxien, katakkysmein Variablen oder Ront-
gendoppelsternen. Sie generieren hierbei mitunter eimeft&il der Leuchtkraft des
Gesamtsystems, weshalb eine realistische physikaliselsehBeibung der Akkre-
tionsscheibe zunehmend an Bedeutung gewinnt, um die imesgeb werdenden
Beobachtungsdaten analysieren zu konnen. Ziel diesegitdidt es, ein Modell zu
entwickeln, das die Berechnung synthetischer Spektrenveniikalstrukturen von
Akkretionsscheiben unter moglichst exakter Bertickijeng der in der Akkretions-
scheibe ablaufenden physikalischen Prozesse erlaubt.

Eine detaillierte strahlungshydrodynamische BehandldexgAkkretionsscheibe
in allen drei Raumrichtungen gelingt auf Grund des numke&acAufwandes der-
zeit allerdings noch nicht. Im Falle einer geometrischritm-Scheibe (Shakura &
Sunyaev, 1973), bei der die Scheibendicke sehr viel klestels der -durchmesser,
lassen sich jedoch Radial- und Vertikalstruktur entkoppeinter der Annahme von
Axialsymmetrie und durch die Unterteilung der Scheibe inZentrische Ringe ver-
einfacht sich so die Bestimmung der Vertikalstruktur dehtlDie in jedem Schei-
benring dissipativ erzeugte Energie wird abgestrahltfoergiefluss kann als Effek-
tivtemperatur ausgedriickt werden. Erste Versuche, dékigm der Scheibenringe
durch Schwarze Korper beziehungsweise durch Sternatraospmodelle gleicher
Effektivtemperatur (Mayo, Wickramasinghe & Whelan, 1980)beschreiben, stell-
ten sich als unzureichend heraus, da sie charakteristiEigemnschaften einer Ak-
kretionsscheibe, wie zum Beispiel die vertikale Tiefertigigkeit der Schwerebe-
schleunigung oder die viskose Energieerzeugung, nickicksichtigten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programmpaks#d 4 (Accretion Disccode),
bestehend aus den ProgrammesiX-LTE, AcDc-NLTE und AcDc-MAKEDISK,
zur detaillierten Berechnung der Vertikalstruktur und &gektrums einer Akkreti-
onsscheibe entwickelt. Mit Hilfe des Programms[Zc-LTE wird fur jeden Schei-
benring zunachst ein Modell im lokalen thermodynamiscBégichgewicht (LTE)
berechnet, anschlieRend micAC-NLTE das entsprechende Modell im Non-LTE
(NLTE). Die Gleichungen des radiativen und hydrostatisckdeichgewichts so-
wie die Ratengleichungen fur die Besetzungszahlen denaren Niveaus werden
hierbei konsistent mit der Strahlungstransportgleichumer der Voraussetzung von
Teilchenzahl- und Ladungserhaltung gelost. Die Bestradpider Akkretionsscheibe



durch das Zentralobjekt kann berticksichtigt werden. AlisBend werden die Spek-
tren der einzelnen Scheibenringe mitBc-MAKEDISK zu einem kompletten Schei-
benspektrum fur verschiedene Inklinationswinkel au§ntat und die Spektrallinien

entsprechend der Radialkomponente der Keplerrotatiopldogerbreitert.

In ersten Anwendungen des entwickelten Programmpaketegeteniger um die
detaillierte Analyse von Objekten als vielmehr darum, Bnfeag mit dem Programm
zu sammeln sowie den Einfluss verschiedener Parameter wierSgeometrie, Vis-
kositat und Einstrahlung auf die Vertikalstruktur und @&eektrum zu untersuchen.
Hierbei wurden bereits gute Ergebnisse erzielt.

Eines der untersuchten Objekte ist AM CVn, der Prototyp relifiasse von Dop-
pelsternsystemen mit zwei wechselwirkenden Weil3en Zweungd einer nahezu nur
aus Helium bestehenden Akkretionsscheibe um den PriemardEs wird gezeigt,
dass sich die radiale Ausdehnung der Akkretionsscheibéicleauf das Spektrum
auswirkt. Ein gro3erer AuR3enradius fuhrt auf Grund défigrren und zugleich kiihle-
ren strahlenden Flache zu einer Zunahme der Starke vddraji@ien des neutralen
Heliums im Vergleich zu denen des ionisierten Heliums. Adah Inklination hat
groRRen Einfluss auf das Spektrum. Je groRRer der Inklingionkel ist, also je fla-
cher der Blick auf die Scheibe, desto starker werden di&tggénien auf Grund der
groRBer werdenden Radialkomponente der Keplergeschgkiaidrotationsverbreitert.
EineAnderung der Reynoldszahl, die die Viskositat paramiettisum zwanzig Pro-
zent hat keine erkennbaren Auswirkungen auf das Spektrurterldler Annahme
einer Akkretionsrate von-30~° Sonnenmassen pro Jahr wird der Innenradius der
Akkretionsscheibe von AM CVn z&+6 500 Kilometern, der Aul3enradius 260 000
Kilometern bestimmt, fur die Inklination ergibt sich 3@iese Ergebnisse stimmen
gut mit denjenigen von Nasser, Solheim & Semionoff (20ddgréin.

Als weiteres Objekt wird 4U 1626-67 betrachtet. Hierbeidelhes sich um einen
ultrakompakten Rontgendoppelstern, bestehend aus éNefien Zwerg und einem
Neutronenstern, dessen Akkretionsscheibe keine AnzeiaheWasserstoff oder He-
lium zeigt, sondern aus Metallen besteht. Die vorgesteMedelle sind hierbei die
ersten detaillierten Rechnungen, die fur derartige wass# und heliumarme Schei-
ben gemacht worden sind. Untersucht wird insbesondere idéugs der Einstrah-
lung vom Zentralobjekt auf die Vertikalstruktur und das Bpem der Akkretions-
scheibe. Es zeigt sich, dass Einstrahlung zu einer deetlifemperaturerhthung in
den aufReren Schichten fuhrt, auRerdem schlagen zdtdréilosorptions- in Emis-
sionslinien um. Aus dem Vergleich eines HST UV-Spektrums Muodellspektren
ergibt sich, dass nur ein Modell mit Einstrahlung das bebtee Spektrum, insbe-
sondere die Emissionslinien vonvQund Civ, wiedergeben kann.



i
Summary

Nagel, Thorsten

Synthetic Spectra and Vertical Structures of Accretion Diks

Accretion disks are components of objects as diverse asglestetary systems, ac-
tive galactic nuclei, cataclysmic variables or X-ray biear Often, a high fraction of
the luminosity of these systems is generated by the acodistritself. To understand
these objects and interpret the observational data ofasargly high quality a reali-
stic physical model of the accretion disk is therefore ngeags The aim of this thesis
is the development of a model for the calculation of synthsfiectra and vertical
structures of accretion disks. The physical processesidigk should be considered
as accurate as possible.

A full three-dimensional detailed radiation hydrodynartrigatment is presently
still impossible due the enormous numerical costs. In tise cha geometrically thin
a-disk (Shakura & Sunyaev, 1973), where the disk thicknesealler than the disk
diameter, the radial and vertical structures can be deeduflnder the assumption
of axial symmetry and by deviding the disk into concentnigys the determination of
the vertical structure becomes a one-dimensional probiéra.dissipated energy in
each disk ring is radiated away at the disk surface, the grfeng can be expressed
as effective temperature. First attempts to describe thle ing spectra by black
bodies or by stellar atmosphere models of the same effeivperature (Mayo,
Wickramasinghe & Whelan, 1980) were inadequate, sinceaftyisoach did not take
into account particular characteristics of an accretiek,duch as the vertical depth-
dependency of gravity or the viscous energy production.

In the context of this work the program package®c (Accretion Disccode),
consisting of the programs@c-LTE, AcDc-NLTE and AcDc-MAKEDISK, has
been developed for the detailed calculation of the versitaktures and the spectra of
accretion disks. The progranc®c-LTE computes a model in local thermodynamic
equilibrium (LTE) for each disk ring, followed by the consttion of the appropriate
model in Non-LTE (NLTE) with AcCDc-NLTE. The equations of radiative and hy-
drostatic equilibrium as well as the rate equations for theutation numbers of the
atomic levels are solved consistently with the radiati@msfer equation under the
constraint of particle number and charge conservatioadiation of the accretion
disk by the central object can also be considered. SubstdguénDc-MAKEDISK
integrates the spectra of the individual disk rings to a deteqdisk spectrum for dif-
ferent inclination angles, and the spectral lines are Dampiploadened according to
the radial component of the Kepler rotation.

First applications of the developed program package to ggi@rience with the



program and to examine the influence of different paramstesk as system geome-
try, viscosity, and irradiation, on the vertical structaral the spectrum showed good
results.

One of the objects examined here is AM CVn, the prototype offaascof bina-
ry systems with two interacting White Dwarfs and an accretisk, almost entirely
composed of helium, around the primary star. It could be shthat the radial ex-
tension of the accretion disk strongly affects the spectiDae to the larger and at
the same time cooler radiating surface, a larger outer sddmds to an increase of
the spectral line strengths of neutral helium compareddsdtof ionized helium. The
inclination also has a considerable influence on the spactfihe larger the inclina-
tion angle, the stronger the spectral lines are broadenedathe increasing radial
component of the Kepler velocity. A change of the Reynoldwber, which parame-
terizes the viscosity, by 20 per cent does not have a signifeféect on the spectrum.
Assuming a mass accretion rate of 3 solar masses per year, the inner and outer
radii of the disk were found to be6 500 km and~60 000 km, respectively, while
the inclination is close to be 36This is in good agreement with results by Nasser,
Solheim & Semionoff (2001).

Another object analyzed is 4U 1626-67, an ultracompactykiaary, consisting
of a white dwarf and a neutron star. Its accretion disk doésmaw signs of hydrogen
or helium, but consists of metals. The models shown hereesept the very first
detailed calculations of hydrogen and helium deficientetomn disks performed so
far. In particular, the influence of the irradiation of thentral object on the vertical
structure and the spectrum of the accretion disk is examimetliation leads to a
strong rise in temperature in the outermost layers. Additily, numerous absorption
lines turn into emission. From comparison of a HST UV speuntwith model spectra
it follows that only a model with irradiation can reprodube bbserved spectrum, in
particular the emission lines of @and Civ.
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Erforschung der Physik von Akkretionsscheiben hat in dergangenen Jah-
ren stark an Bedeutung gewonnen. Eine Reihe astrophysikali Phanomene wird
direkt oder indirekt von Akkretionsscheiben verursacketi§ verbesserte Beobach-
tungstechniken erlauben eine immer detailliertere Unerang dieser Phanomene,
dies erfordert jedoch gleichzeitig realistischere Moeleler in Akkretionsscheiben
ablaufenden Physik, damit nicht die Analyse beobachtetéeban unzureichenden
theoretischen Modellen scheitert.

Akkretionsscheiben begegnet man zum Beispiel bei der Bddwon Planetensys-
temen (siehe Abbildung 1.1). Kollabiert eine interstedl@as- und Staubwolke auf
Grund ihrer eigenen Gravitation, so bilden sich in den ehtshden Fragmenten Ster-
ne, die von einer flachen, rotierenden Akkretionsscheibgalran sind. Aus dieser
Scheibe entwickeln sich dann auf bislang nicht endgukigtandene Weise Plane-
ten. In vielen im Entstehen begriffenen Sternsystemeritasikh inzwischen solche
Scheiben durch direkte Beobachtungen nachweisen.

Man trifft Akkretionsscheiben auch in verschiedenen Ddgteensystemen, zum
Beispiel in Kataklysmischen Variablen (CV, siehe Abbilduh?2) oder Rontgendop-
pelsternen an. Umkreisen sich in einem engen Doppelst&emayein Weiler Zwerg
und ein Hauptreihenstern, und ist der Hauptreihenstergines Entwicklung so weit
fortgeschritten, dass er sein Roche-Volumen ausfullflisBt Materie aus der Hulle
des Hauptreihensterns auf den WeiBen Zwerg. Auf Grund dehniBwpulserhaltung
der Uberstromenden Materie bildet sich bei nicht zu elgyetemen dabei eine Schei-
be um das akkretierende Objekt, in diesem Fall den WeiRend(sehe zum Bei-
spiel Warner 1995).

SchlieBlich findet man Akkretionsscheiben ganz anderefRi&nskalen in Kernen
aktiver Galaxien (AGN, siehe Abbildung 1.3). Ein supermassSchwarzes Loch im
Zentrum einer Galaxis ist hierbei von einer Akkretionssise@mgeben, Uber welche



2 Kapitel 1: Einleitung

Abbildung 1.1: HST-Aufnahmen von zwei protoplanetaren elobn um junge Sterne im
Orionnebel (Quelleht t p: / / www. seds. or g/ hst).

Normal Star

White

Dwarf
II

Abbildung 1.2: Zeichnung eines Kataklysmischen Variablen (Quelle:
http:// heasarc. gsfc. nasa. gov/ docs/ obj ect s/ cvs)

standig Materie in das Schwarze Loch stromt. In der N&@sekteignishorizonts des
Schwarzen Lochs werden dabei relativistische Plasmaje¢sigt. Das beobachtbare
Emissionsspektrum reicht vom Radio- bis in den Gammawéligyenbereich.

Akkretionsscheiben stellen bei all diesen Objekten immeere wichtigen Be-
standteil des jeweiligen Systems dar, mitunter entstehGedRteil des beobachteten
Lichts und damit des Spektrums in der Akkretionsscheiba. fysikalisch reali-
stisches Modell der Akkretionsscheibe ist fur die Analysel das Verstandnis des
Gesamtsystems deshalb unabdingbar.



Kapitel 1.2: Modellierung von Akkretionsscheiben 3

Abbildung 1.3: Zeichnung einer Akkretionsscheibe um einvarzes Loch eines AGN. (Quel-
le:http://spaceflightnow. conl news/ n0009/ 18xr ayhol es/)

1.2 Modellierung von Akkretionsscheiben

Im Falle einer geometrisch dinnenAkkretionscheibe (die Scheibendicke ist sehr
viel kleiner als der -durchmesser) lassen sich Radial- uverdiRalstruktur vonein-
ander entkoppeln und getrennt betrachten. Unter der Anaalom Axialsymmetrie
und einer vertikal gemittelten, homogenen Struktur I&gdt die Radialstruktur be-
stimmen. Zur Berechnung der Vertikalstruktur unterteitmdie Akkretionsscheibe
im einfachsten Modell in konzentrische Ringe, wobei jedergRvie ein Schwarzer
Korper strahlt. Die abgestrahlte Energie entspricht ddéeim Scheibenring dissipa-
tiv erzeugten Energie, der Energiefluss kann als Effektiperatur ausgedriickt wer-
den. Eine erste Verbesserung im Falle von Akkretionsseimeith Kataklysmischen



4 Kapitel 1: Einleitung

Variablen beziehungsweise aktiven galaktischen Kernem legizielt werden, wenn
man die Scheibenringe durch SternatmospharenmodellehgleEffektiviempera-
tur ersetzt. Die Verwendung fertiger Modellatmosphareeist Modelle von Kurucz
(1979), begann mit Kiplinger (1979), auch Mayo, Wickramasie & Whelan (1980)
und La Dous (1989) fuhrten fir Kataklysmische VariablecRaungen durch. Auf
dem Gebiet der AGN sind hierbei unter anderem Kolykhalov &y&ev (1984) und
Sun & Malkan (1989) zu nennen. Eine sorgfaltige Untersaghim Falle von Katak-
lysmischen Variablen ergab jedoch, dass weder die Verwendon Schwarzkorpern
noch von Sternatmospharen das Spektrum einer Akkretibeise angemessen wie-
dergibt (Wade, 1988). Es wurde weiterhin versucht, optiiaime und vertikal homo-
gene Scheibenmodelle zu rechnen. Die optisch dinne Négermoglicht hierbei
die Verwendung analytischer Ausdriicke fur den Fluss|{avils, 1980), jedoch sind
Akkretionsscheiben nicht generell optisch diinn. Meyer &ydr-Hofmeister (1982)
sowie Cannizzo & Wheeler (1984) und Cannizzo & Cameron (1B88chneten den
Strahlungstransport mit Hilfe der Diffusionsnaherungye dabei das Strahlungsfeld
detailliert behandeln zu mussen. Die Diffusionsnahgiighallerdings nur in grof3en
optischen Tiefen giltig. Um synthetische Spektren zuwggea, die mit beobachteten
verglichen werden konnen, ist es jedoch notwendig, getdaeptischen Tiefen um
7 ~ 1 moglichst realistisch zu behandeln, denn dort entstehiSgeektrum. Hier ist
aber weder die Diffusionsnaherung noch die oft gemachteaAme des lokalen ther-
modynamischen Gleichgewichts (local thermodynamicalliggiwm, LTE) erfullt.
Erst die selbstkonsistente Losung der Gleichungen f@ngitikalstruktur und den
Strahlungstransport mit Methoden, wie sie inzwischen imTdeorie der Sternatmo-
spharen Anwendung finden, erlaubt die realistische Benaut) synthetischer Spek-
tren von Akkretionsscheibenmodellen. Fortschritte isdiRichtung wurden von ver-
schiedenen Autoren gemacht, jedoch immer mit diverseniMa@hungen, so zum
Beispiel Kriz & Hubeny (1986), Shaviv & Wehrse (1986, 1988)iam et al. (1988)
und speziell im Falle von AGN-Scheiben Laor & Netzer (198)ss, Fabian & Mi-
neshige (1992), Stoerzer, Hauschildt & Allard (1994), #ts& Coleman (1994) und
Blaes & Agol (1996). Die bislang besten Modelle auf dem Getbée AGN sind dieje-
nigen von Stoerzer, Hauschildt & Allard (1994), Doerrerlef8996) und Hubeny &
Hubeny (1997), auch in Arbeiten Giber Kataklysmische \@edinden Modelle von
Hubeny Verwendung (Diaz, Wade & Hubeny, 1996; Nasser, $oll&eSemionoff,
2001).

Ziel dieser Arbeit ist daher im ersten Schritt die Entwialdueines Programm-
pakets zur detaillierten Berechnung der Vertikalstrulsiowie des Spektrums einer
Akkretionsscheibe. Fur jeden Scheibenring wird hierzerguein Modell im lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht, dann im Non-LTE (NLTE)dzhnet, indem die
Gleichungen fur radiatives und hydrostatisches Gleiohgjg sowie die Ratenglei-
chungen fir die Besetzungszahlen der atomaren Niveausigeam mit der Strah-
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lungstransportgleichung unter der Vorraussetzung ddchiizahl- und Ladungs-
erhaltung gelost werden. Hierbei kann auch die Bestrahller Akkretionschei-
be durch das Zentralobjekt beriicksichtigt werden. Anegnd werden die einzel-
nen Ringspektren unter Beachtung der Rotationsverbugigezu einem kompletten
Scheibenspektrum fir verschiedene Inklinationswinkdindegriert. Dieses Vorge-
hen ist vergleichbar mit dem von Hubeny & Hubeny (1997) eciteiten Programm
TLUSDISK, allerdings unterscheidet sich der in dieser Arrgemachte nummeri-
sche Ansatz zur Losung der Strukturgleichungen von seinem

Der zweite Schritt besteht in beispielhaften Anwendunges ehtwickelten Pro-
grammpakets auf reale Systeme. Es soll dabei nicht um eitzdllidete Analyse
der Objekte gehen, sondern vielmehr darum, Erfahrung mit RBl®grammen zu
sammeln. Durch den Vergleich von synthetischen mit bediessi Spektren einer
Akkretionsscheibe konnen physikalische GroRen wie Akknsrate, Ausdehnung,
Inklination und chemische Zusammensetzung bestimmt weifdazu wird in erster
Linie die Akkretionsscheibe eines Kataklysmischen Vdgatbetrachtet, genauer die
Akkretionsscheibe des Systems AM CVn. AufRerdem wird dieebeheines ultra-
kompakten Rontgendoppelsterns untersucht, der einexntéeckten Objektklasse
angehort, deren Akkretionsscheiben sich durch das @aolisge Fehlen von Wasser-
stoff und Helium auszeichnen.
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1.3 Standard-Akkretionsscheibenmodell

Die Materie in einer Akkretionsscheibe rotiert bei jedemstsimd vom Zentralob-
jekt naherungsweise mit der entsprechenden Keplergésdigkeit um dieses, sich
weiter innen befindendes Material also schneller als seleglmiter aul3en. Jegliche
Form von Viskositat in der Scheibenmaterie versucht niewdterschiedlich schnell
rotierenden Gebiete aneinander zu binden. Die innereriddergverden folglich ge-
bremst, die au3eren beschleunigt. Rechnungen zeigesxiddarch Drehimpuls nach
aufRen und gleichzeitig Materie nach innen transportied wi

Bis heute ist die physikalische Natur der Viskositat nieblistandig verstanden:
die klassische molekulare Viskositat ist zu schwach, us\d&halten der Materie
in einer Akkretionsscheibe zu erklaren. 1973 forderteakdina und Sunyaev unter
der Annahme, Viskositat sei eine Folge von Turbulenz, diéssurbulenten Zellen
kleiner als die Scheibenhoté sein und das Material mit Schallgeschwindigkeit
transportiert werden sollte. Sie beschrieben die kinesoladi Viskositat in der Form

v =acH, (1.1

wobeia ein Mal fur die Effizienz des Mechanismus des Drehimpuisiarts in der
Akkretionsscheibe darstellt. Dieser ParametéR) sollte dabei kleiner als eins und
eine Funktion des Scheibenradiisein.

Diese Annahme liegt dem Standardmodell der Akkretionsbelnezu Grunde. Be-
dingung fur die Anwendbarkeit desAnsatzes des Standardmodells ist, dass es sich
um eine geometrisch dinne Akkretionsscheibe handelte/idin sei ihre Masse
vernachlassigbar verglichen mit derjenigen des Zertjekts. Eine Eigenschaft der
a-Scheiben ist ihre leicht konkave For (x R%/®). GroRenordnungsmaRig ist die
Keplergeschwindigkeit~1000 km/s) sehr viel grofer als die Schallgeschwindigkeit
im Gas (~10km/s), diese wiederum sehr viel groR3er als die Geschighked, mit
der sich Materie radial nach innen bewegt)(3 km/s). Beobachtungen legen nahe,
dassa im Falle einer kalten Scheib&'(~ 5000 K) einer sich in Ruhe befindenden
Zwergnova etwa 0,03 ist, im Falle eines Ausbruchs etwa &, D} (Hellier, 2002).

Aus dem Standardmodell ergeben sich die beiden wichtigstendgleichungen
der Theorie der stationaren, geometrisch dinnen Aldmeticheiben. Fiihrt man die
Oberflachendicht® ein als

H/2
=2 /pdz, (1.2)

0

wobei p die Massendichte; die geometrische Hohe unfd/2 die maximale Hohe
der Scheibe Uber der Mittelebene bezeichnen, so lasfisiatie Abhangigkeit der
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Oberflachendicht® vom Radiusk

v(R) = % (1 - (%)1/Q> . (1.3)

schreiben. Dabei ist/ die Massenakkretionsrat®, der Radius des Zentralobjektes.
FOr die Energi&), die durch viskose Scherung in der Scheibe erzeugt wisgdf l1a
sich

do\?
Q(R) = vy (RE> (1.4)

schreiben. Mit der Keplerschen Winkelgeschwindigkeit

| GM,
QK = R3S ’ (15)

wobei G die Gravitationskonstante ist urd, die Masse des Zentralobjektes, folgt
mit Gleichung 1.4 und Gleichung 1.3

- 1/2
Q(R) = % <1 - <%) ) . (1.6)

Die erzeugte Energie ist also unabhangig von der VisabgitNimmt man an, dass
diese Energie an der Oberflache der Scheibe abgestrahltgemall dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz

Q(R) = o T (1.7)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstantenso ergibt sich fir die Effektivtemperatiitg
fur jeden Scheibenring im Abstarid

3GM, M RV
- (255 (o ()N
Auch die Effektivtemperatur ist somit unabhangig von dé&skdsitat. Eine Akkre-
tionsscheibe wird also im Rahmen des Standardmodells diiecMassel/, und
den Radiusk, des Zentralobjektes, sowie die Massenakkretionsvatend die kine-

matische Viskositar charakterisiert. Aus diesen Grof3en lasst sich dann disilea
Verlauf der Effektivtemperatuf,s und der Flachendichfg bestimmen.
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Realistisch betrachtet, sind Akkretionsscheiben konmglseidimensionale Ob-
jekte. lhre detaillierte strahlungshydrodynamische 3bwfation ist auch auf heuti-
gen Computern auf Grund des enormen numerischen Aufwanctgsmoglich. Um
dennoch ihre Spektren mit Hilfe von Modellrechnungen qiiaiit analysieren zu
kdnnen, ist es erforderlich, nach Wegen zur Vereinfachmunguchen, ohne den An-
spruch der realistischen Abbildung der in Akkretionssbkaeiablaufenden Physik
aufgeben zu mussen.

Entkoppelt man die Berechnung der Vertikalstruktur vonRkmechnung der Radi-
alstruktur, so reduziert sich das Problem auf eine Dimengtine weitere mathema-
tische Vereinfachung der Rechnungen wird durch die AnnalomeAxialsymmetrie
erzielt. Unterteilt man zur Berechnung der Vertikalsturkdie axialsymmetrische,
keplersch rotierende Akkretionsscheibe in konzentrisebgikal planparallele Rin-
ge, die nicht in Wechselwirkung miteinander stehen, so ha aas urspriinglich
dreidimensionale Problem auf einen Satz eindimensioRat#leme reduziert (siehe
Abbildung 1.4).

Die Berechnung der vertikalen Struktur der einzelnen Suheinge erfordert die
Losung der Strahlungstransportgleichung zusammen mitGleichungen, die die
Energiebilanz, das hydrostatische Gleichgewicht, dimaten Besetzungszahlen so-
wie die Teilchenzahlerhaltung bestimmen.
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Seitenansicht
Zentral—
objekt
Scheibenringe
Aufsicht

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der in einzelmgRunterteilten Akkretionsscheibe
in Seitenansicht (oben) und Aufsicht (unten).
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Grundlegenden Grof3en des Strahlungsfeldes

Das Strahlungsfeld lasst sich bei Vernachlassigung dierBation durch die spe-
zifische Intensitaf, vollstandig beschreiben. Die spezifische Intensitgsisthe Ab-
bildung 2.1) definiert als die Energié”, die wahrend des Zeitraumesim Frequenz-
intervall zwischen undv+dv durch das Flachenelemefw in den Raumwinkediw
um den Richtungsvektat transportiert wird:

Iy

+ Oberfliche

6 mit P = cos®

Mittelebene
ij H

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der spezifischemsitat in der Akkretionsscheibe.

6B
 dAdvdwdt’

Im Folgenden soll nur der zeitlich konstante Fall betraolverden. Durch Integration

Iu(ﬁvyafat) (21)

13
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von I,, Uber alle Richtungefi ergibt sich das nullte Moment des Strahlungsfeldes

1

T (7) = E%L(ﬁ, v, 7) dw. 2.2)
4

Mit Kugelkoordinaterf und¢ folgt

or /2

1
Ju (%) = 4—/ / I,(0,6,v,%)sin 6 do do (2.3)
7
0 —m/2
und mity := cos 6
1 27 1
- —//IV 1y 6y, 7) dp . (2.4)
4
0 -1
In eindimensionaler planparalleler Geometrie/jshur eine Funktion void und z:
1
1
§/IV oV, 2) (2.5)
—1

Analog lassen sich das erste Moméhtund das zweite Momerit,, des Strahlungs-
feldes berechnen:

L (p v, z)pdp (2.6)

|~

L(p, v, 2)p” dp . (2.7)

/
J

N =

Jy,(z) wird als die mittlere Intensitat bezeichnet ufi (z) als der Eddingtonfluss.
Dieser ist mit dem Strahlungsflugs und dem astrophysikalischen Flugs Uiber die
Beziehung

F, = nF, = 47H, (2.8)

verbunden. Frequenzintegration der Momente liefert dié¥8n.J, H und K. Mit
diesen lassen sich dann sogenannte Eddingtonfakfaraend fi einfihren:

o= = (2.9)
o= 2 (2.10)
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wobei Hy und Jp die entsprechenden GrofRen am oberen Rand eines Schedsenri
sind. Eine oft benutzte Vereinfachung ist die EddingtaahBrung

und fu = —. (2.11)

1
szg \/g
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KAPITEL 3

Opazitat und Emissivitat

Zur Berechnung der Vertikalstruktur der Scheibenringe des Strahlungstrans-
ports werden die Absorptions- und Emissionskoeffizientar aeteiligten chemi-
schen Elemente bendtigt. Sie sind ein Mal3 fur die Schwéglund Verstarkung der
Strahlung durch Absorptions- und Emissionsvorgange mAdt&retionsscheibe und
setzen sich zusammen aus Beitragen von gebunden-gebugdbanden-frei- und
frei-frei-Ubergangen sowie der Streuung an freien Elektronen.

Fir jedes lori gilt fur den Absorptionskoeffizienten

li —h(v—v;;
Xv = Zzah_}l‘] ’I’Lh —nl &e h(l/ VU)/kT)

i=1 j>i 9ij
+ DY otk (V) (i — njze )
i=1 j>i (3.1)
+neopy,(1,v)(1 — e /) (Z ni Y n?ﬂ,i)
i—1 i—1
“+ NeOe

und fiir den Emissionskoeffizienten

2h1? o
nu/ c2 - Zznlj Ul1—>l] ) h( ij) /KT

=1 j>i
+ Z Z n;‘iali—»l_i_l?k (V)e—h,u/kT

i=1 j>i o
+ NeOkk (l l/ —hv/ET <Z P + Z nl+1 Z)
+ neoed, .

Hierbei bezeichnen;; undn;; die Besetzungszahlen der Nivedusdj des lond,
gii und g;; die dazugehorigen statistischen Gewiclatg,.;; die Linienabsorptions-

17
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querschnitteg;; ;41,5 die Photoionisationsquerschnitte vom Niveaides long in
das Niveauk des long + 1. Hierbei wird beriicksichtigt, dass ein bestimmtes Ni-
veau auch in angeregte Niveaus des nachsthdheren losgrorverden kannoy
beschreibt die frei-frei Absorptionsquerschnittg,den Elektronenstreuquerschnitt
undn, die Elektronendichte. Das Plancksche Wirkungsquantumiisk, die Boltz-
mannkonstante mit und die Temperatur mif’ bezeichnetn}; beschreibt die LTE-
Besetzungszahlen, wie sie aus der Saha-Gleichung folgen:

¢l+1.1
Ny = Mi1,kNePli——— (3.3)

a1

¢ sind hierbei die Saha-Faktoren, die definiert sind als

U; i
¢; = iclT_?’/QeE'on/kT (3.4)
J
mit den Zustandssummen ,_
Uj =Y gije Pi/kT (3.5)
und der Konstanten
B2 3/2
=0,5- 3.6
“ ’ (Qﬂ—mek) ( )

Somit istn}; die LTE-Besetzungszahl beziglich des Niveaus der naohsten lo-
nisationsstufe, in das der lonisationsprozkss— [ + 1, fuhrt. Zu beachten ist,
dass stimulierte Emission als negative Absorption behawitel und das Strahlungs-
feld explizit in die Berechnung des Emissionskoeffizierdggmgeht. Die Gesamtopa-
zitat und -emissivitat ergeben sich schlief3lich durcim8ation der Absorptions- und
Emissionskoeffizienten aller lonen und aller Elemente.

Es werden nun noch eine Reihe von gemittelten Opazitaténiekt, die in den
folgenden Kapiteln verwendet werden. Hierbeisdstdie Opazitat onne Thomson-
Streuanteil und3, das Plancksche Strahlungsfeld

2hv3 1

By, = 2 ehw/KT _ {°

(3.7)
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KRB =

(kv /p) Iy dv

~l=
—

(kv /p) By dv

T= W=
0\8 0\8 <

(Xu/p) H,dv.

19

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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KAPITEL 4

Strahlungstransport

4.1 Strahlungstransportgleichung

Um das Strahlungsfeld, das die atomaren Besetzungszaltteestimmt, zu berech-
nen, ist die Losung der Strahlungstransportgleichungiantlig. Sie beschreibt die
Anderung der spezifischen Intensifateines Strahls durch Absorption und Emission
entlang seines Wegedurch die Akkretionsscheibe (siehe Abbildung 4.1).

Oberfliche Iy

A

,,,,,,, / Es gilt:

M =cosO
¥

dz

dz=pds.

0

Mittelebene

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Strahluagsportes durch die Schichten der
Akkretionsscheibe.

Die Strahlungstransportgleichung lautet in der gezeiGteometrie

0L, (v, p, z)
0z

w ist hierbei der Kosinus des Polarwinkels (siehe Abbildurig.ie Randbedingun-
gen der Strahlungstransportgleichung lauten fur derrent®and (Mittelebene) aus

= —x.w,2) L,(v,u,2) + n(v,2). (4.2)

21
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Symmetriegriinden
L,(I/,/J,,O) = V(Va _Mao) (42)
und fiir den oberen Rand

L(v,—p, Z) = LXw,p), p > 0. (4.3)

I®Y(v, u) bezeichnet hierbei die Intensitat der von auen einfdéarStrahlung. Das
erste und zweite Moment der Strahlungstransportgleicleuggben sich durch Win-
kelintegration tibey:

dH, Xv
—2 =22, -5, 4.4
el A (4.4)
und UK
Pv _ Xy (4.5)
dm P
Hierbei istS, die Quellfunktion, definiert als
5, = M (4.6)
Xv

Als Tiefenvariable kommt auerdem die Saulenmasse) zum Einsatz, deren Zu-
sammenhang mit der geometrischen Tiefgegeben ist durch

o0

m(z) = /pdz. (4.7)

z

Die Berechnung des Strahlungsfeldes durch Losung denl8trgstransportgleichung
ist nicht trivial, da die Quellfunktion auf Grund der in ihnthaltenen Streuterme
wiederum direkt vom Strahlungsfeld abhangt. Die Strapgstiransportgleichung wird
deshalb zunachst formal geldst unter der Voraussetalassg die Quellfunktion be-
kannt ist (siehe zum Beispiel Mihalas 1978). Im Folgenderdwiie Abhangigkeit
einer GroRe vom Winkel der Ubersichtlichkeit halber nur noch mittels eines Inde-
xes gekennzeichnet. Schreibt man die Transportgleichighg a

al,,
= II/L - Pv 4.
lu’dTV e S ( 8)
mit der optischen Tiefe
dr, = xvdz (4.9)

und fuhrt den integrierenden Faktor

e Tv/1 (4.10)
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ein, schreibt sich Gleichung 4.8 als
d 1
—T/H\ — _ -7/l
ar, (I vu€ ) o Sve (4.11)
und ergibt nach Ausfiihrung der Integration

T2
1
Lyu(r1) = Lyu(rp)e 2mm)/i 4 —/S,,(T)e*“*m/ﬂ dr . (4.12)
"

Fur die Strahlung nach auf3en gilt mijt= 7, und s = Tmax

Tmax

Tmax— Ty

It (r,) = 1 / Su(r)e™ 7 dr + I (tmaxe ™ 7 (4.13)
0]

v

Tv

und flr die Strahlung nach innen mit = 7, undm = 0
Tou(m) = 5 |/S r)e” W dr + I,(T = 0)e T (4.14)
W

Ohne Einstrahlung am auf3eren Raﬁg(f = 0) = 0) und mitTmax = oo ergibt sich
durch Winkelintegration vot,,, (7,)) fir das nullte Momend, (r,)) damit

1

[ ) (4.15)

-1

1 00
(Ja s
0

Tv

- / du / S, (r)e=(v=)/—n d-) .
n
—1 0

Vertauscht man die Integrationen Uilgrunddr und substituier% durchw, so kann
Gleichung 4.15 umgeschrieben werden in

oo oo

7w(‘r )
J () = ;(/dTS /dwT (4.16)
1
e~ w(Tv—T)
/dTS /dw )

JV(TV) =

N =

N =
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Mit Hilfe der Exponential-Integral&’,, mit

d d
14 14
E,(z) = /e*zt—tn = x"il/eft—tn (4.17)

1 x

lasst sich das Strahlungsfeld(r,) schlief3lich schreiben als
1 o0
T(m) = 5 [ SUDE (77 ) ar. (4.18)
0

Dies ist die Schwarzschildgleichung des Strahlungsfelei@srt man einen sogenann-
ten A-Operator ein mit

ALf0) = 5 [ FOE -7 de. (4.19)
0

so schreibt sich letztendlich die formale Losung fur daal8ungsfelds,, (7,,)
Ju(1) = Ar [Su(7)]. (4.20)

Man erkenntan Gleichung 4.20, dass im Allgemeinen das lBmgkfeldJ, (r,,) nicht
lokal ist, sondern von den Quellfunktionen in allen Tiefembhangt. Um zu einer
Matrixdarstellung ded-Operators zu kommen, ist es notwendig, die Transportglei-
chung

J = A[S] (4.21)

zu diskretisieren:

D
Ja =Y AaaSa, (4.22)
d’'=1
wobeid die Tiefe mitD als Maximalwert parametrisieren soll. Nimmt man an, dass
fur die Quellfunktion

Sqa=0,d#1i (4.23)
gilt und fur diei-te Tiefe
S; =1, (4.24)
so lasst sich Gleichung 4.22 in Matrixform schreiben als
Ji Ain A - Aip 0 Ay
J2 Agr Ago -+ Agp : Ag;
. _ . . . . 1 _ .

Jp Apit Ap2 -+ App 0 Ap;
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Man erhalt also dig-te Spalte derA-Matrix durch Losen der Transportgleichung
mit der Einheits-Pulsfunktion als Quellfunktion. Die eigite Tiefenkopplung ded-
Operators macht ihn allerdings fir die praktische Anwergdin stark gekoppelten
Problemen unbrauchbar. Cannon (1973) separierte desbalh-@Operator in einen
exakten Term\ und einen genaherten Terkt in der Form

A=A+ (A= A%, (4.25)

Der OperatorA* sollte hierbei ein geeignet gewahlter, genaheftédperator sein,
der zum Beispiel nur noch lokale Terme enthalt (Diagonatafor). Es hat sich ge-
zeigt, dass der optimale diagonal&-Operator die Diagonale dér-Matrix selbst ist
(Olson, Auer & Buchler, 1986). Im Rahmen eines Iteratiohsseas ergibt sich damit
fur das Strahlungsfeld in derten Iteration

Jr = A*ST 4+ (A — AF)SPL. (4.26)

Diese Methode ist bekannt als die beschleunigteeration (ALI, Accelerated Lamb-
da Iteration, Werner & Husfeld 1985). Der genahéert®peratorA* wird also auf die
aktuelle Quellfunktions™ angewandt. Zusatzlich tritt ein Korrekturterm auf, der al
lerdings nur auf die bereits bekannte Quellfunkti§ii-! der vorherigen Iteration
angewandt wird. Die Formulierung des Korrekturterms gtieaindie exakte Losung
des Strahlungstransportproblems. Im Falle der Konverg#éindann namlich

Spo= 807 (4.27)

also
J, =AS,. (4.28)

Die Umsetzung der formalen Losung der Strahlungstratgi@ichung erfolgt ent-
weder mit Hilfe des sogenannten Feautrier-Schemas (keadi®64) oder alternativ
Uber das Short-Characteristics-Verfahren (Olson & Kan&987). Beide Verfahren
wurden in der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Softvism@ementiert.

4.2 Feautrier-Verfahren

Die QuellfunktionS wird bis auf Streuterme als bekannt vorausgesetzt. Nun wir
die Strahlungstransportgleichung, die bisher als Diffei@gleichung erster Ordnung
vorliegt, in eine Differenzialgleichung zweiter Ordnungugeformt (Mihalas, 1978).
Hierzu werden die Feautriervariablerundv eingefiihrt, die wie folgt definiert sind:

Upp(10) = %(Iu("‘ﬂ)“'b(_ﬂ)) = %(Iju"‘[u_u) (4.29)
V() = %(Iu(‘hu) —I(-p) = %(I[L _Il/_p,)' (4.30)
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I+ ist hierbei die Intensitat in positiver z-Richtung (Statg nach aulieny, , die

v
Intensitat in negativer z-Richtung (Strahlung nach inn&ne Strahlungstransport-
gleichung lautet fr Strahlung nach innen und auf3en

ey <%L<iu>) — 5 - L(tp). (4.31)

Die Addition beider Transportgleichungen ergibt mit Hitfer Feautriervariablen
d
/J'Evuu =5, — Upps (432)

die Subtraktion beider Transportgleichungen

d

N%“w = —Uypu. (4.33)

Setzt man diese beiden Gleichungen ineinander ein, dagit erhn die neue Trans-
portgleichung in Form einer Differenzialgleichung zwei@rdnung

2 d°
H ﬁuvu = Uyp — Sy, (434)

wobei S, auch den Thomsonstreuterm enthalt,

_ n, + neUefuup,dM
Xv .

Sy

(4.35)

Um die Differenzialgleichung 4.34 losen zu konnen, werdandbedingungen
benotigt. Wenn keine Einstrahlung von auf3en erfolgen ddil

I, (Tmin) = 0, (4.36)

v

lautet die auliere Randbedingung
4,

MdT v

v

= Uyypy (Tmin) 5 (437)

Tmin

im Falle von aulerer Einstrahlung dagegen

d

M%UVM = uuu('rmin) - I; (4.38)

Tmin
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Am inneren Rand# = m,.x) gilt aus Symmetriegriinden die Spiegelrandbedingung

d
—— Upp
MdT !

v

- 0. (4.39)

Tmax

Die Differenzialgleichung 4.34 wird diskretisiert als Rifenzengleichung darge-
stellt und mit Hilfe des GaulRschen Eliminationsverfahrgei®st. Durch Winkelin-
tegration der nun bekannten Feautriervariablgp werden schlielich die mittlere
Intensitat/, bestimmt

1
J, = /uw dup (4.40)
0
sowie die Momentdd, mit
1
H, = /uwudp (4.41)
0
und K, mit
1
K, = /uw w2 du . (4.42)

0

Das Feautrier-Verfahren liefert also eine konsistentsund der Strahlungstransport-
gleichung, die die Thomsonstreuung enthalt.

4.3 Short-Characteristics-Verfahren

Beim Short-Characteristics-Verfahren wird der Strahktransport entlang sogenann-
ter kurzer Charakteristiken von Tiefenpunkt zu Tiefenpugetost (Olson & Kunasz,
1987). Der jeweils benachbarte Tiefenpunkt dient als ienkeziehungsweise aul3e-
rer Rand der formalen Losung fir den aktuellen Tiefenpysikhe Abbildung 4.2).
Die zu berechnende Intensitétr) lasst sich dann formal als Summe aus Einstrah-
lung am Rand und vom Rand bis zum Aufpunkaufintegrierter Quellfunktior$
schreiben:

Ti4+1

dt
I () = (s p)e” o [ arsges o 0imt]
I

Ti

(4.43)
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Tiefengitter
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der kurzen Charisitiken.

beziehungsweise

7 dt
I ) = T (revpie =0 [ arse oo g
i—1

Ti—

Die Quellfunktion wird hierbei linear oder parabolisch salien den benachbarten
Tiefenpunkten interpoliert, zum Beispiel in der Form

S(t) = a+ bt +ct?, (4.45)

so dass sich fur den Integralterm in den Gleichungen 4.434u#4, abgekirzt als
ATIZ, schreiben lasst

AIijE = Oé;tSi—l + @;iSi + ’YiiSHl- (4.46)

Die Elemente deA-Matrix konnen wie oben beschrieben berechnet werden. Fi
die Diagonale deA-Matrix ergibt sich

Aii(v) = /1
0

Die GroRenl,” und I;" sind normierte Intensitaten, wie sie die formale Losumg i
Short-Characteristics-Verfahren liefert. Im Falle eiliregar interpolierten Quellfunk-
tion, wie sie in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickeltertBafepaket angewendet
wird, gilt

(I7 + I;N)dp. (4.47)

|~

I7 = By =(Arii—1+e 27 /A, (4.48)
I¥ = BF = (An—1+e27)/Ax, (4.49)
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mit )
AT, = ;(Ti+1 —T). (4.50)
Fur die Diagonale dek-Matrix ergibt sich folglich
L[ [l—eBro/n 1 -an/u
Aii(v) = |1 - 5 /u( A + AT >du . (4.51)
0

Da die Thomsonstreuung in der Quellfunktion bekannt seissnist es notwendig,
das Short-Characteristics-Verfahren mehrmals zu iemieum zu einer konsistenten
Losung zu kommen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass hielféirbis vier Iterationen
ausreichen.

4.4 Einstrahlung vom Zentralobjekt

Um die Bestrahlung der Akkretionsscheibe durch das Zestijekt zu beriicksich-
tigen, ist es notwendig, die auRere Randbedingung dehnl8trgstransportgleichung
in der angegebenen Form zu modifizieren (siehe Gleichung Hi8rbei wird das
Spektrum eines Schwarzen Korpers entsprechend einembetstn, frei wahlbaren
Effektivtemperatur eingestrahlt. Der Einstrahlwinjge¢rgibt sich aus den geometri-
schen Verhaltnissen des Modelles (siehe Abbildung 4r3kaan jedoch auch fest
vorgegeben werden. Da die Scheibenhdhe wiederum von dstr&hlung abhangt,
musste diese Ruckkopplung eigentlich iterativ behanadeiden. Dieser Schritt bleibt
zukinftigen Arbeiten vorbehalten.

R, ﬂ

R

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Einstrahlkomg Zentralobjekt mit Radiug..
auf eine Akkretionsscheibe. Der Einstrahlwinkel fur eii8cheibenring im Abstang& ist dabei
mit 8 bezeichnet, die Hohe der Akkretionsscheibe bei diesentafidsmit H.
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KAPITEL 5

Strukturgleichungen

5.1 Statistische Gleichungen

Um die atomaren Besetzungszahlen zu bestimmen, werddlic@nProzesse be-
trachtet, die zur Be- und Entvolkerung eines atomaren aNigebeitragen. Das sind
durch Strahlung und StdRe verursachte An- und Abregungeiedonisation und

Rekombination. Fur jedes Niveau jedes lons wird eine Raggchung aufgestellt,

die die zeitlicheAnderung der Besetzungsdichig des Niveaus als Summe aller

Be- und Entvolkerungsprozesse beschreibt:

6n7;
8t = mZPH — anpji- (51)
7] J#i
Im stationaren und insbesondere im statischen Fall, gilt
8’111‘
=0. 5.2
ot (6-2)

Die Ratenkoeffiziente#?;; enthalten sowohl Strahlungs- als auch Sto3komponenter
so dass sich die Ratengleichung auch schreiben lasst als

ni | Y _(Rij + Cij) +Z< z> (Rij + Cji)

Jj>1 J<t (53)
_an (_z> (Rji + Cij) an(Rﬁ"‘Cji) =0
>t j<t
Die radiativen Aufwarts- und Abwartsraten lauten
o0
Ry = 4 / 75V) 5 g (5.4)
hv

0

31
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beziehungsweise

00
A * ” 2h3

= () o [ (B ) v s
/ 0

Hierbei bezeichnean;;(v) die Photonenwirkungsquerschnitte uind/n;)* das Ver-
héltnis der LTE-Besetzungszahlen. Fir die Elektronm3ften lasst sich

n;Cij = nine/oij(u)f(u)udu (5.6)
V0o
und
n; *
nj

schreiben, wobet;; () der Elektronen-StoRquerschniig, die Geschwindigkeit be-
zuglich der Schwellenenergie des Prozesses fmidv die Gleichgewichtsvertei-
lung nach Maxwell ist.

Die atomaren Besetzungszahlenwerden durch das so entstehende System der
statistischen Gleichungen oder Ratengleichungen aoliitj’ bestimmt. Das Glei-
chungssystem 5.3 ist allerdings nicht linear, da die aldndBesetzungszahlen;
Uber die Strahlungsfeldternyg (5.4 und 5.5) eingehen. Die Losung des Gleichungs-
systems erfolgt durch ein sogenann®esconditioningVerfahren (Rybicki & Hum-
mer, 1992). Ziel ist es, die statistischen Gleichungenriadrer Form zu schreiben.
Dazu verwendet man bei der formalen Losung des Strahlarggiorts statt des-
Operators de-Operator, der nur auf die Emissivitat wirkt:

Iy = Wy 4 (= ) (5.8)

¥ |alikt sich aus\ bestimmen, A
U= — (5.9)

Ky

wobeik, aus dem vorhergehenden Iterationsschritt benutzt wirdt 8&n die Stol3-
und Strahlungsraten in Gleichung 5.3 ein, ergeben sich aufddes Strahlungsfeld-
terms quadratische Terme der zu bestimmenden Besetzimgszda die aktuelle
Emissivitat nach Gleichung 3.2 die aktuellen Besetzualglen enthalt. Ersetzt man

in Gleichung 5.3z; undn; durch die Besetzungszahlen der vorherigen Iteration und
beldsst im Strahlungsfeldterm die aktuellen Besetzuatgen, erhalt man ein in den
aktuellen Besetzungszahlen lineares Gleichungssystem.
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5.2 Energiegleichgewicht

Eine weitere Grundgleichung der Vertikalstruktur ist dieiGhung des Energiegleich-
gewichts:
Emech = FErad + Ekony - (5.10)

Die viskos erzeugte EnergiBmech ist im Standardmodell der Akkretionsscheiben
gleich der abgestrahlten Enerdigg, der konvektive Energietertfixon, Wird im wei-
teren vernachlassigt, da bei den in den untersuchten Akksscheiben herrschen-
den Temperaturen konvektiver Energietransport keineeRspielt. Nimmt man an,
dass radiale Scherung der Scheibe durch die Keplerbewetieiqquelle der mecha-
nischen Energie ist, lasst sich die in der Scheibe dig$gpkenergie schreiben als

dw \ 9 _GM,
Emech = VE <RE) = ZVE R3 . (5.11)
Fur die in jeder Tiefen dissipierte Energie ergibt sich dann
9 G M,
Emech(m) = 1 R3 w(m) p, (5.12)

wobeiw(m) eine tiefenabhangige Formulierung der kinematischekodigat ist, fur
die mit dem Dampfungsexponentégelten soll

¢
w(m) = aw( +1) <—) mit ¢>0. (5.13)

Die Grofew ist die tiefengemittelte kinematische Viskositat, die dmematischen
Viskositatr des Standardmodells aus Gleichung 1.1 entspricht. Fodigelten

Mo

1

w = A /w(m)dm. (5.14)
0

Aus dieser Bedingung lasst sich der Normierungsfaktoestimmen. Nach Lynden-
Bell & Pringle (1974) kann die tiefengemittelte kinemakiscViskositat auch ge-

schrieben werden als

~ Ru, JGM,R
W= = (5.15)

Hierbei istvy die Keplergeschwindigkeifze die effektive Reynoldszahl, ein tiefen-
unabhangiger Modellparameter zur Charakterisierung\ifskositat. Die Verwen-
dung der Reynoldszahl zur Bestimmung der tiefengemittédieematischen Visko-
sitat hat den Vorteil, keine weiteren Annahmen machen masan, wohingegen bei
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Verwendung detv-Formulierung zusatzlich die Schallgeschwindigkeit dielSchei-
benhdhe angegeben werden missen. Diese sind nicht ebeannt, folglich miisste
die tiefengemittelte kinematische Viskositat ebenfaéisiert werden.M ist die to-
tale Saulenmasse, fiir die entsprechend dem Standardmittde

My = %z, (5.16)
so dass mit Gleichung 1.3 folgt
M, Re
My = ———=(1 — vV Ri/R). 5.17
0= GM*R( VI /R) (5.17)

Die Implementierung der Viskositat im ProgrammpaketDx ist flexibel gehalten.
So gibt es einerseits die Moglichkeit, mit konstantefetigemittelter Viskositat zu
rechnen, andererseits kann man aber auch die tiefenalgedFgrmulierung der Vis-
kositat verwenden beziehungsweise eine Kombinatioreo&itge. Hierzu wurde ein
frei wahlbarer Teilungspunkt eingefiihrt. Er gibt dashétnis von Saulenmasse
zu totaler Saulenmasdd, an, ab dem von konstanter auf tiefenabhangige Viskositat
umgeschaltet wird. Ein Teilungspunkt von 0,01 bedeutet,alass fir die inneren
99 Prozent der Saulenmasse konstante Viskositat angeeorwird, und erst wenn
der Anteil der aktuellen Saulenmasse an der totalen Séndsse kleiner als 1 Pro-
zent ist, die tiefenabhangige Formulierung der Vislaisi€rwendet wird. Ein wei-
terer frei wahlbarer Parameter bei der tiefenabhangigskositat ist der Exponent
(. Er bestimmt, wie stark sich die Viskositat von innen naaBen andert und soll-
te einen nicht zu grof3en positiven Wert haben, beispietsnien Bereich von 0,001
bis 0,01 liegen. Grofl3e Werte wige = 0,2 fuhren zu einer starken Abkuhlung der
vertikal auReren Bereiche der Akkretionsscheibe. Diedds Grund der Einfiihrung
einer tiefenabhangigen Viskositat. Friihe Arbeiten Vertikalstruktur von Akkreti-
onsscheiben zeigen einen unbegrenzten Temperaturabstiegrschwindender op-
tischer Tiefe in den oberen Schichten einer AkkretionsbehéShaviv & Wehrse,
1986; Adam et al., 1988), dem mit einer abnehmenden Viskosittgegengewirkt
werden kann. Allerdings wird durch Beriicksichtigung vdnienkihlung ebenfalls
eine Temperaturkatastrophe vermieden. Ob dadurch eiflemaéiehangige Viskositat
Uberflussig wird, ist noch nicht geklart, deutet sichrabalieser Arbeit an. Numeri-
sche Simulationen von Stone et al. (1996) weisen sogar alldglichkeit einer zur
Oberflache hin ansteigenden Viskositat hin. Dies wirdigsdr Arbeit jedoch nicht
betrachtet.

Die Gleichung fur die abgestrahlte Energie lautet

oo

FErag = 47 /(n(y,z) —x(v,2)J(v,2))dv. (5.18)
0
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Die Gleichung des Energiegleichgewichts lasst sich mifieHles ersten Momentes
der Transportgleichung

dH, v
- X? (S — J,) (5.19)
auch schreiben als Al o aM

Dies bedeutet, dass im Gegensatz zu (radiativen) Stersptracen in Akkretions-
scheiben der totale vertikale Fluss keine Erhaltungsgiét

Die Losung des Energiegleichgewichts erfolgt mit Hilfees verallgemeinerten
Unsold-Lucy-Verfahrens (Lucy, 1964; Dreizler, 2003)eBes liefert einen Wert fur
die Korrektur der Temperatur, ublbereinstimmung von Soll- und Ist-Fluss zu erzie-
len. Indem man die Quellfunktiof, in einen thermischen und einen nicht-thermi-
schen Anteil separiert,

XvSy = HEB + %y, (5.21)

erhalt man ausgehend vom ersten Moment der Strahlungptretigleichung 4.4 nach
Integration Uiber die Frequenz

Mmoo (5.22)
dm Kp
Hierbei hat -
n—l/l( — )y dv (5.23)
1= 7 P Xv = Ww)Jv .

0

eine gegeniber 3.8 leicht modifizierte Form. Die Gra3e&kann zum Beispiel als
neoe gewahlt werden. Das frequenzintegrierte zweite MomentSishlungstrans-

portgleichung lautet
Ak kn oy (5.24)
dm Kp
Schreibt man die frequenzintegrierten Momentengleickamgpch einmal fur die ak-
tuellen WerteJ’, H' und K’ und bildet dann die Differenz der Gleichungen fur die

aktuellen und die alten Werte, so erhalt man

AH
e N N (5.25)
dm Kp
dAK LN a (5.26)

dm Kp
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Integriert man Gleichung 5.26, ergibt sich

AK = AK(0) + /% AH dm. (5.27)
P
0

Mit Hilfe der Eddingtonfaktorerfx und fg (siehe Gleichung 2.9 und 2.10) lasst sich
in Gleichung 5.27K durch.J ersetzen:

m

_ &(OAH©O) 1 [k ,
AT = S fK/np AHdm' . (5.28)

0

Lost man Gleichung 5.25 nackB auf und setzt Gleichung 5.28 ein, folgt

ap = -8 m [ AO2HO) i/R—HAHdm’ . (529
dm  kp frfu f ) rp
Mit der Stefan-Boltzmann-Beziehung
AB = 22 s ar (5.30)
™

schreibt sich Gleichung 5.29 schlief3lich

T dAH
AT = @ - dm
. (5.31)
L M+i/”_“AHdm’
Kp Jfu Jx J kP
beziehungsweise
T dH' dH
AT = —— | ——+—
40T | dm ~ dm
. (5.32)
P (ROBHO) L fr gy ,)]
Kp frfH fx A kp
Nach Gleichung 5.20 gilt fur das radiative Gleichgewicht
H' M,

dm 167 R®
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zusammen mit Gleichung 4.4 in 5.32 eingesetzt folgt furldismperaturkorrektur

T 9 G M, KJ
AT = 07 | Tor P wim) + 0= B
i (5.34)
AH 1
L K (J(OAHQO) L[y |
Kp Je fr fr 2 kp

Bei der Implementierung dieser Gleichung wurden Dampétedgoren eingefihrt,
um unter andereryberkorrekturen zu vermeiden. So lasst sich die maximale K
rektur der Temperatur beschranken, ein Wert von einemeRtdzat sich dabei als
sinnvoll erwiesen. Bereits nach wenigen dutzend Iteratiosinkt meist die Tempe-
raturkorrektur auf unter ein Prozent. Zu gro3e Korrektuténnen zu einem Auf-
schaukeln der Korrekturterme fiihren, dies verhindertubimstanden eine Konver-
genz der Temperaturkorrektur. Zusatzlich ist es mogldib einzelnen Terme mit
tiefenabhangigen Dampfungsfaktokénundds zu versehen, die definiert sind als

diy = e R und do =1 — G_TR, (535)

hierbei ist7r die Rosselandsche optische Tiefe, siehe Gleichungen h@T7 22.
Die Gleichung fur die Temperaturkorrektur lautet dann

T 9 GM, R
AT = Tor ! P
1075 | 16n R w(del(HPJ )
(5.36)
AH 1
Ly B [ KOAHQ) 1R |
Kp foH fK A kp

Nach derzeitigem Kenntnisstand lassen sich keine geearalissagen dariiber ma-
chen, wann es sinnvoll ist, die einzelnen Temperaturterihelem Faktoreni; und

ds zu dampfen und wann nicht. Die meisten der in den spatesmité&ln gezeigten
Modelle wurde ohne diese beiden Dampfungsfaktoren beetchediglich die ma-
ximale Korrektur war auf ein Prozent beschrankt. Einigedelte jedoch lieRen sich
nur mit Hilfe der Dampfungsfaktoredy undds zur Konvergenz bringen, ohne dass
eine Systematik erkennbar ware.

5.3 Hydrostatisches Gleichgewicht

Unter der Annahme, dass die radiale Komponente der Gravitdes Zentralobjekts
gleich der Zentrifugalkraft der Keplerrotation der Scleeibt, ergibt sich als Glei-
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chung des vertikalen hydrostatischen Gleichgewichts

P G M,

dz R3
wobei P den Gesamtdruck, also die Summe aus Gas- und Strahlungdsrzeich-
net. Die Eigengravitation der Scheibe kann hier vernadidh werden, da die Masse
der Scheibe sehr viel kleiner als die Masse des Zentraltdgégt. Im Gegensatz zu
planparallelen Sternatmospharenmodellen besteht ite Bal Akkretionsscheiben
eine Abhangigkeit der Schwerkraft von der geometrischiefeT

Die Gleichung des hydrostatischen Gleichgewichts ldskt mit der Saulemasse

m als Tiefenskala auch schreiben als

zp, (5.37)

dpP G M,
Separiert man den Gesamtdruekn den Gasdrucly mit
Py = NkT, (5.39)
(V ist die Gesamtteilchendichte) und den Strahlungsdfakit
4 (o]
P = ?” / K, dv, (5.40)
0
so ergibt sich fur das hydrostatische Gleichgewicht
dPy GM, x|
am RS z = = (xv/p)Hydv. (5.41)
0
Fur die auRere Randbedingung gilt
NTy =y |G, AT [Xaw g g (5.42)
R3 c p1
0

mit dem variablen Eddingtonfaktofiy. Die Berechnung des GasdruckgEg fihrt
schlie3lich zur Bestimmung der GesamtteilchendicNteHierzu wird Gleichung
5.41 mit Gleichung 5.42 als auRerer Randbedingung irdegiDie zur Integration
notwendige Diskretisierung von 5.41 lasst sich schredisn

N
47
NgkTy — Ng_1kTg—1 + ? Z wn(fdann - fd—l,an—l,n) = g(md - md—l)
n=1

- (5.43)
(Mihalas, 1978) mit den zugehorigen Integrationsgevenlat,, .
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5.4 Teilchenzahl- und Ladungserhaltung

Die Gesamtteilchenzall¥ setzt sich zusammen aus der Summe der Besetzungsza
len der NLTE- und LTE-Niveaus aller lonen aller Elemente und der Elektronen-

dichtene:
Element lon NLTE LTE
N=> > (Z il + Zn;ﬂ> + Te. (5.44)
=1

rz=1 =1 =1

Die Teilchenzahlerhaltung dient als AbschlussgleichuegSlystems der statistischen
Gleichungen. Fur die Ladungserhaltung ergibt sich mitl.delungg(i) des lons

Element lon NLTE LTE
ne= . > qli) <Z Nei + Zn;“> . (5.45)
rz=1 =1 =1 =1
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KAPITEL 6

L dsung des Gleichungssystems

Die Losung des Gleichungssystems, bestehend aus detusgatransportglei-
chung, den statistischen Gleichungen, den Gleichungehytfrsstatischen Gleich-
gewichts und der Energiebilanz sowie der Ladungserhakuiodgt in einem iterati-
ven Schema (siehe Abbildung 6.1) mit Hilfe des neu entwiekeProgramms gD c-
NLTE. Zuerst wird der Strahlungstransport formal entwedé&dem Feautrier- oder
mit dem Short-Characteristics-Verfahren gelost, danrd wiit Hilfe des Unsold-
Lucy-Verfahrens die TemperaturkorrekiN#” bestimmt. Die Losung der statistischen
Gleichungen mit Hilfe des Strahlungsfeldes (4.26) lieféetAnderungen der Beset-
zungszahlem\n;. Aus dem hydrostatischen Gleichgewicht ergeben sichAdige-
rungen der GesamtteilchendiclieV und der Elektronendicht&ne.

Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die relativemderungen kleiner als das
vorgegebene Konvergenzkriterium, zum Bes@él < 1074, sind, wobeir die Zu-
standsgroRem;, ne, T') sind. Zusatzlich kann der astrophy3|kallsche Fluss auf-Ko
vergenz Uberprift werden. Dies ist besonders in Fallgretch, in denen zwar die
Temperatur und die Teilchendichten konvergieren, nialdgh die Besetzungszahlen
aulerst schwach bevolkerter Niveaus.

41
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|

formale Losung des

Strahlungstransports
Energiegleichgewicht — AT
statistische Gleichungen — An,

hydrostatisches Gleichgewicht —— AN An,

Konvergenz nein
erreicht ?

ja

Ende

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Losungakeshs der beschleunigten Lambda-
Iteration (ALI).
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Startmodelle

Wie im Falle der Theorie der Sternatmospharen ist es atioh ldedellieren syn-
thetischer Spektren von Akkretionsscheiben notwendigeisten Schritt Modelle
unter der Annahme lokalen thermodynamischen Gleichgds/{tfE) und gleichzei-
tiger Verwendung frequenzgemittelter Opazitaten zu dfaren. Diese so genannten
grauen LTE-Modelle dienen dann im zweiten Schritt als Btadelle fur detaillierte
NLTE-Rechnungen. Nur dadurch kdnnen grof3e numerischabiigaten zu Beginn
der NLTE-Rechnungen umgangen werden. Die Berechnung deiMddelle erfolgt
wie im Falle von NLTE durch das Losen der Strahlungstrartgeichung und der
Strukturgleichungen. Auf die Abweichungen der Struktaighungen im Vergleich
zum NLTE wird im Folgenden naher eingegangen, ebenso aufdlsungsschema.

7.1 Lokales thermodynamisches Gleichgewicht

Anstelle der NLTE-Ratengleichungen zur Bestimmung demat@n Besetzungszah-
len konnen im Falle von LTE fur die Anregung innerhalb eit@nisationsstufe die
Boltzmann-Gleichung
i _ 9i —(Ei—E;)/kT (7.1)
nj 9j

und fur die lonisation die Saha-Gleichung

3
g 2 (M)z 9up ,—(Bup—Eiow) /KT (7.2)
Nlow e

ne h? Jlow

beziehungsweise ihre Kombination zur Saha-Boltzmanne@lmg verwendet wer-
den.n sind wieder die Besetzungszahlen der Niveaus, wagund njo die Be-
setzungszahlen zweier Niveaus in benachbarten lonisstioien sindg die stati-
stischen Gewichtelr die Anregungs- beziehungsweise lonisationsenergigrdie
Elektronenmasse urtddas Plancksche Wirkungsquantum.
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Ein weiterer Unterschied zum NLTE ist, dass im Falle von Li& @uellfunktion
gleich der Planckfunktion ist, also

S, = B,. (7.3)

7.2 Temperaturstruktur

Um einen analytischen Ausdruck fur die vertikale Tempasituktur eines Schei-
benrings zu bekommen, kombiniert man, Hubeny (1990) falgdie erste Momen-
tengleichung der spezifischen Intensitat und die Gleigtles Energiegleichgewichts

Zu

B(m) = 0 T(m) + 15z G wim) (7.4)
kp(m)
Im Falle von LTE gilt
s=B=211, (7.5)
s
eingesetzt in 7.4 und nadf* aufgelost ergibt sich
i = TRm)I(m) + gz T w(m) (7.6)
o kp(m)
Mit Hilfe der Eddingtonfaktoren
K(m)
= — 7.7
Ji(m) o) (7.7)
H(0)
= 7.8
fn 70 (7.8)
sowie der optischen Tiefe beziglich der flussgemitteltpaziat,
TH(m) = / kp(m') dm/ (7.9)
0
der HilfsgroRRe
To(m) = / kg (m')0(m’) dm’ (7.10)
0
die sich mit Hilfe von .
1 ! !
= 7.11
bm) = i [ wn')dm (7.11)
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bestimmen lasst, und der Definitionsgleichung der Effeétnhperatur
4 4m
T = - H(0) (7.12)

beziehungsweise entsprechend dem Standardmodell mith@leg 1.8

. 1/4
3G M, M R\ ?
Ter = < 8roR3 <1 B <f) )) (7.13)

ergibt sich schlieflich fur die Temperaturstruktur

B £T§ﬂ< K3 <ﬁ<(o)+m_m)+ w > (7.14)

kBfk \ fH kg Mow

wobei die Tiefenabhangigkeit der einzelnen GroRenlteersichtlichkeit halber un-
terschlagen wurde. Diese Gleichung lasst sich durchulBinifig von

T4

KJ
= 7.15
v 3re /i ( )
und
fu
umformen in
3 YH 1w
T4 = 14 — ALt — . 7.17
1 Lot (’YJ (TH T + \/§) + 3o w) (7.17)

Gleichung 7.17 bestimmt die vertikale Temperaturschichter Akkretionsscheibe
unter der Annahme lokalen thermodynamischen Gleichgasiétilerdings lasst sie

sich nicht direkt l6sen, da die GroRem 4, v, 79 UNd kg nicht von vornherein

bekannt sind. Es ist deshalb notwendig, zu Beginn einigeel#&gen zu machen.
Mit der Eddington-Naherung

f =3 (7.18)
und )
fu = 7 (7.19)

sowie Gleichsetzen vosy; und kg (Mihalas, 1978) ergibt sich

Y= = 1. (7.20)
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Des Weiteren soll gelteny = 7r mit der Rosselandschen optischen Tiefe

T

R(r) = — /Rdrl (7.22)
und -
1 s 1 0B,

0

Aullerdem sekg = ekg Mite = kMo /ot Twot ISt die totale Rosselandsche opti-
sche Tiefe in der Mittelebene der Scheibe udg die totale Saulenmasse. Unter der
Annahme, dass sich die gemittelten Opazitaten und dieogitk nur sehr langsam
mit der Tiefe andern, lasst sich schlief3lich noch die &ahg

1
To ~ 573 /oot (7.23)

machen. Die Gleichung der vertikalen Temperaturstrukiudfe graue LTE-Nahe-
rung lautet

3 ), L 1 w(m)
T*(m) = 4Tjﬂ <’7’R(m) <1 e > + 7 + Ey— > ) (7.24)

Im Falle von nicht-grauem LTE gibt es eine alternative Me#aaur Bestimmung
der Temperaturschichtung, die nach ihren Entwicklern beteaUnsold-Lucy-Me-
thode (Lucy, 1964). Aus den frequenzintegrierten Momegiegiochungen des Strah-
lungstransportes ergibt sich analog zum oben dargest&llit€ E-Fall fur die Tempe-
raturkorrektur in jeder Tiefe

3 w , 1 dAH
AT = 2T M AHdm' | — — 222 7.25
07 \ P\ 5T / FREHEA | = Tdm (7.25)

7.3 Hydrostatisches Gleichgewicht

Fur das hydrostatische Gleichgewicht gilt die bereits &apkel 5.3 beschriebene For-
mulierung auch im Falle von LTE, allerdings wird eine abgedelte Form verwen-
det. Differenzialgleichungen zweiter Ordnung als ZweigtRandwertprobleme ha-
ben sich als stabil und einfach zu implementieren bewdea(trier, 1964). Diffe-
renziert man deshalb die Gleichung 5.38 des hydrostatis@ieichgewichts noch
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einmal nachm, dann ergibt sich unter Verwendung von

1
L (7.26
dm P
und der Definition der Schallgeschwindigkeit
cz = r (7.27)
p
eine Differenzialgleichung zweiter Ordnung
d2p c§ G M,
I P s (7.28)

Sie beschreibt den totalen Druck als Summe aus Gasdrucktratdgsdruck. Ih-
re Losung erfolgt wie gewohnt durch Diskretisierung. Dimére Randbedingung
P(M,) ergibt sich aus der Taylorentwicklung vét{(m)

P(m) = P(My) + (m — Mo)P’(My) + 3 (m — Mo)?P"(M)  (7.29)

und der Forderund® (M,) = 0. Fur die auBere Randbedingung ergibt sich nach
Hubeny (1990)

2
p(1) = M1 7.30
@) Hy (=) ( )

mit

f(z) = gefcz k(z) (7.31)

und -

2 e

k(z) = ﬁz/e dt. (7.32)

Hy und H; sind dabei die Druckskalenhthen beziiglich Gasdruck urehtsings-
druck, die folgendermaf3en definiert sind:

2¢2
_ g
Hy = \|zirems il (7.33)

o GM
H = “Thrg—. 7.34
r c off FH R3 ( )
Hierbei bezeichnet, die Schallgeschwindigkeit beziiglich des Gasdrucksjrest
durch

2 =22, (7.35)
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7.4 Losungsschema

Die Berechnung der Vertikalstruktur einer Akkretionssbleeunter der Bedingung
des LTE erfordert analog zum NLTE die Losung des Strahltragsports und der
LTE-Strukturgleichungen in iterativer Form, wobei die geaNaherung der Tempe-
raturgleichung nur in der ersten Iteration benutzt wirderfiir wurde das Programm
AcDc-LTE entwickelt. Vorgegeben werden missen Madteund RadiusRk, des
Zentralobjektes, die Akkretionsrafel, die Reynoldszahke sowie der radiale Ab-
standR des zu berechnenden Scheibenringes. Hieraus lassen s&h die Effek-
tivtemperaturl,g, die totale Saulenmassd, sowie die vertikal gemittelte Visko-
sitatw berechnen. Zuerst wird dann ein Tiefengitter erstellt, @ialie Tiefenpunkte
auf einer logarithmischen Skala der Saulenmassendichtiglistant verteilt sind, le-
diglich die innersten Punkte sind deutlich dichter gewalnin zu grofl3e Gradienten
und damit numerische Ungenauigkeiten zu vermeiden. Davadslie geometrische
Tiefenskalaz(m) abgeleitet, und so die Dichte und der Gasdruck berechneh Na
der Losung der Temperaturgleichung kdnnen die Teilclutren und atomaren Be-
setzungszahlen bestimmt werden.

Losen von Gleichung 7.28 liefert den totalen Druck; zusammit der Tempera-
tur werden wieder die Besetzungszahlen bestimmt. Die hgsier Strahlungstrans-
portgleichung liefert die fur die TemperaturkorrektuchaJnsold-Lucy notigen fre-
guenzgemittelten Grof3en des Strahlungsfeldes. Es wiadge iteriert, bis die Werte
der Temperaturkorrektur hinreichend klein sind und Kogeer erzielt wurde. Fur
eine Genauigkeit voh0—* sind hierzu typischerweise dreiig bis fiinfzig Iteratan
notwendig.



KAPITEL 8

Berechnung synthetischer Spektren

Die Berechnung des synthetischen Spektrums einer Akkrstaheibe vollzieht
sich in mehreren Schritten (siehe Abbildung 8.4). Es wenthdrei drei unterschied-
liche Programme des entwickelten Softwarepaketes veretend

Zuerst erzeugt man mit Hilfe des ProgrammeDiC-LTE Startmodelle der ein-
zelnen Scheibenringe. Die Abstande der Scheibenrindtes@o gewahlt sein, dass
sich ein kontinuierlicher Verlauf der Effektiviemperatareinstellt. Im Innenbereich
liegen die Ringe also dichter, im Auf3enbereich wenigertdiefieinander. Insgesamt
sind fiir eine Akkretionsscheibe etwa zwanzig bis vierzigge notwendig, je nach
Ausdehnung der Scheibe und je nach Anspruch an die Gendtuigeemodellier-
ten Spektrums. Die Saulenmasse am oberen Rand kann débgaahhlt werden,
standardmanig ist sie alafe m = —4 eingestellt. Falls Spektrallinien bis an den obe-
ren Rand der Scheibe hin optisch dick sind, empfiehlt es sieh,oberen Rand zu
kleinerenlog m-Werten zu verschieben. Au3erdem missen die benotigiemdea-
ten sowie ein entsprechendes Frequenzgitter zur Verfiigaestellt werden. Beides
geschieht wie in Werner, Rauch & Dreizler (1998) beschmebe

Im nachsten Schritt werden mit Hilfe des ProgramneD&-NLTE die NLTE-
Modelle der Scheibenringe berechnet. Gegebenenfallsdeibgi auch Einstrahlung
vom Zentralobjekt berticksichtigt, indem fir das einsteade Objekt ein Schwar-
zer Korper mit bestimmter Temperatur gewahlt wird. Wadibe kdnnen nun so-
wohl Kontinuumsmodelle als auch Linienmodelle berechrexden. Oftmals erweist
es sich aus Stabilitatsgrinden als notig, mit einem Kanimsmodell zu beginnen
und dieses dann als Startmodell fur die Berechnung eingsriinodells zu verwen-
den. Die letzte formale Losung der Strahlungstranspeitglng erfolgt mit dem auf
Akkretionsscheiben erweiterten Programm LINE1 (siehen#&kgrRauch & Dreiz-
ler (1998)). Hierbei werden die zur detaillierten Linieafilrechnung notwendigen
Stark-Verbreiterungstabellen (Barnard, Cooper & Shah@§9; Griem, 1974; Lem-
ke, 1997; Schoning & Butler, 1989) verwendet.

Im letzten Schritt werden mit &Dc-MAKEDISK die Spektren der konvergierten
NLTE-Modelle zu einem Gesamtspektrum der Akkretionsdmiéir neun verschie-
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Scheibenringe

Azimutwinkel @

Zentralobjekt

AuBenradius R, Innenradius R;

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der SystemgeteriatAufsicht.

dene Inklinationswinkel zusammengefiigt. Das Gesamtgpekder Scheibe ergibt
sich als das Integral Uber die Einzelspektren unter Besightigung des Inklinations-

winkelsi:
Ra 27

I(v) = cos(i) I(v,¢,r)rdodr. (8.1)
/]

R;j und R, sind Innen- und AulRenradius der Akkretionsscheibder Inklinations-
winkel und¢ der Azimutwinkel (siehe Abbildungen 8.1 und 8.2).

Gleichzeitig werden die Spektrallinien entsprechend dgpderverschiebung auf
Grund der Keplerrotation der Scheibe verbreitert. Fur Depplereffekt gilt allge-

mein
1/:1/1/1_1)/0, (8.2)
1+v/c

die Frequenz  wird also bei einer Bewegung mit der Geschwindigketin zur
Frequenz’ verschoben. Die Geschwindigkeif ist fur die hier betrachteten Ak-
kretionsscheiben die Komponente der Keplerrotatioentlang der Sichtlinie unter
Bericksichtigung des Inklinationswinkelgsiehe Abbildung 8.3):

v; = vy sin(i). (8.3)

Man erhalt so schlief3lich synthetische Spektren der Aidmescheibe fur die ver-
schiedenen Inklinationswinkel.
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Inklinations—
winkel i

Beobachter //

Akkretionsscheibe

Zentralobjekt

Abbildung 8.2: Schematische Darstellung der SystemgeteriatSeitenansicht.

Aufsicht Seitenansicht

Beobachter

< <

Inklination i

Abbildung 8.3: Schematische Darstellung zur BerechnumgCdschwindigkeitskomponente
zum Beobachter unter Berticksichtigung der Inklination.
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Atomdaten Frequenzgitter R, .M, JM,Re,R

A

AcDc-LTE

konsistente Losung von
Strahlungstransport und Strukturgleichungen

]
Startmodell Atomdaten Frequenzgitter

| 1l |

AcDc-NLTE

konsistente Losung von
Strahlungstransport und Strukturgleichungen

] ‘W ]

Modell Spektrum Vertikalstruktur
Atomdaten Frequenzgitter
\
‘ formale Losung mit LINE1

]

AcDc—MakeDisc

Rotationsverbreiterung
Aufintegration aller Ringspektren

]

Gesamtspektrum der
Akkretionsscheibe

Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Berechnumg\estikalstruktur und Spektrum
einer Akkretionsscheibe mit dem ProgrammpakeD&.
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Atommodelle

Die Berechnung von Akkretionsscheibenmodellen erfordierBereitstellung ei-
ner Reihe von Daten uber die verwendeten Atome. Dies geiscin Form einer Da-
tei, die vom Programm eingelesen wird. Sie enthalt fuegelbn die zu bericksich-
tigenden LTE- und NLTE-Niveaus sowie deren lonisationsgiea und statistischen
Gewichte. Die Grenze zwischen LTE und NLTE ist dabei frehibar. Die Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte und Stof3raten ist in Wert@8%) und Werner, He-
ber & Hunger (1991) ausfuhrlich beschrieben. Die Hauptgodur die verwende-
ten Atomdaten sind das Opacity Project (Seaton et al., 1@8d)die Linienlisten
von Kurucz (1991). Die Lyman-, Balmer und Paschen-Serie Mondie Lyman-
Serie von Heund die Lyman-, Balmer, Paschen- und Bracket-Serie van, ldmige
Lyman- und Balmerlinien der Metalle sowie Resonanzlinienden starkverbreitert
gerechnet, die tibrigen Linienprofile mit thermischer Diepgerbreiterung. Fir die
Stark-Verbreiterung von Wasserstofflinien kommen die WeBbreiterungstabellen
nach Lemke (1997) zum Einsatz. Fur die Stark-Verbreitguam Hel werden sowohl
BCS-Tabellen (Barnard, Cooper & Shamey, 1969) als auchn@Tiabellen (Griem,
1974), fur Hal die VCS-Tabellen nach Schoning & Butler (1989) verwentela-
belle 9.1 sind firr jedes lon die berticksichtigten Niveand Linienibergange aufge-
listet.
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Tabelle 9.1Ubersicht der verwendeten Niveaus und Linieniibergange

lon | Niveaus| Ubergange]| lon Niveaus| Ubergange
Hi 16 29 || Neli 5 0
Hil 1 - || Nelv 10 1
Hel 44 31| Nev 13 4
Hell 32 59 || Nevi 9 3
Heiil 1 - || Nevii 1 0
Cu 30 15 || Mgl 19 0
cm 85 127 || Mg1v 14 2
Civ 41 74 || MgV 21 2
Cv 1 0 || Mgvi 8 1
N 11 22 0 || Mgvi 1 0
N1 102 68 || Sil 12 4
N1v 210 54 || Silv 23 44
N v 42 56 || Siv 1 0
N VI 1 0

(O)]] 43 36

om 54 37

Olv 69 5

Ov 21 1

Ovi 45 50

Oovil 1 0




Teil 1l

Resultate
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Nach der Entwicklung des ProgrammpaketesD& wird in den folgenden Ka-
piteln die Anwendung auf reale Systeme demonstriert. Imtéifitinkt steht hier-
bei AM CVn, ein System, das bereits von Nasser, Solheim & 8eoff (2001) mit
Hilfe von TLUSDISC (Hubeny et al., 2001) untersucht wurde diesem Teil der
Arbeit soll es deshalb weniger um eine detaillierte Analyse AM CVn, sondern
vielmehr um einen Test des Programmpakete®4 gehen. Es gilt also heraus-
zufinden, in wieweit die Ergebnisse von Nasser reprodumiertden konnen und
welche Schwierigkeiten bei der Berechnung von Akkretioheghenmodellen unter
Umstanden auftreten. Ein weiteres Objekt, das als Téditait, ist der Rontgendop-
pelstern 4U 1626-67. Hierzu werden erste detaillierte Medgner wasserstoff- und
heliumarmen Akkretionsscheibe vorgestellt. BesondenggeAmerk gilt dabei dem
Einfluss der Einstrahlung vom Zentralobjekt auf die VelSkaiktur und das Spek-

trum.
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AM CVn — Ein kataklysmischer Variabler

10.1 AMCVn-Systeme

AM CVn Sterne, auch Helium-Kataklysmische genannt, bildiere Untergruppe der
Kataklysmischen Variablen und werden als Endprodukt inEemwicklung enger
Doppelsternsysteme betrachtet (El-Khoury & Wickramals@)g2000). Der Proto-
typ AM CVn (HZ 29) wurde zuerst von Malmquist (1936) und Humas: Zwicky
(1947) beobachtet und von Greenstein & Matthews (1957) &s\@ilRer Zwerg
klassifiziert. Andere wiederum sahen in ihm ein quasi-ate Objekt (Burbidge,
Burbidge & Hoyle, 1967) oder einen heil3en Stern (Wampleg,7J9Nach der Ent-
deckung der periodischen Variabilitat der Lichtkurve vetwa 17 Minuten (Smak,
1967) schlugen Warner & Robinson (1972) als Modell fur AMIC¥in enges Dop-
pelsternsystem mit Massentransfer vor. Zur Zeit sind eladige Systeme bekannt
(Nasser, Solheim & Semionoff, 2001), sie sind in Tabelld Hufgelistet.

Nach heutigem Wissen handelt es sich hierbei um wechsandd\Weille Zwerge-
Doppelsternsysteme (interacting binary white dwarfs, B\Wbestehend aus einem
entarteten C-O-Weil3en Zwerg als Primarstern und eindran¢arteten Sekundarstern
aulerst geringer Masse, weitgehend bestehend aus H&emSekundarstern fullt
sein Roche-Volumen aus und verliert via Roche-Lobe-Temdhasse an den Primar-
stern, um welchen sich eine heliumreiche Akkretionssahbilalet.

Ein weiteres Charakteristikum der AM CVn Sterne ist ihre toioetrische Varia-
bilitat im Bereich von 1000 Sekunden bis 3000 Sekundens®lairzperiodischen
Variationen werden als Superhump-Phanomen gedeutetsaeht durch eine praze-
dierende exzentrische Scheibe im Gezeiteninstabititadie!l (Whitehurst, 1988; Hi-
rose & Osaki, 1990; Tsugawa & Osaki, 1997). Ein fur die Estisng von Gezeiten-
instabilitat notiges extremes Massenverhalinigon Sekundarstern zu Primarstern
mit ¢ < 0,25 st in allen AM CVn Systemen erfillt. Die aus den Superhusmalen
abgeleiteten Orbitalperioden liegen weit unterhalb demBenminimums der Katak-
lysmischen Variablen von 78 Minuten (Hellier, 2002). Hetisterne sind bei gleicher
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Masse kompakter als wasserstoffreiche Sterne. Dies fiilginem Binarsystem zu
geringeren Abstanden und somit geringeren Umlaufzeiten.

Die Entstehung von AM CVn-Systemen ist noch nicht zweifeis§eklart. Zur
Zeit werden zwei Szenarien diskutiert (Nelemans, Steegl&@ot, 2001): Das er-
ste Modell geht von einem engen System zweier Weil3er Zweargelzer leichtere
der beiden fullt sein Roche-Volumen aus, es kommt zum N&dibertrag auf den
schwereren WeilRen Zwerg, jedoch ohne sofortige Bildungreikkretionsscheibe.
Erst wenn nach etwa zehn Millionen Jahren die Masse des 8aksterns kleiner als
0,05 Sonnenmassen ist und der Abstand der beiden Weil3eg@aggenommen hat,
kann sich eine Akkretionsscheibe um den Primarstern hil@as zweite Szenario
beginnt mit einem massearmen, nicht-entarteten, heliamtenden Stern und einem
Weil3en Zwerg als Begleiter. Sind die beiden Komponentengesiug beieinander,
fuhrt der Verlust von Drehimpuls durch Abstrahlung von @taionswellen zu Mas-
senibertrag auf den Weil3en Zwerg via Roche-Lobe-Tramadeh bevor das Helium
im Kern verbraucht ist. Ist das Massenverhaltnis von Sdétstern zu Primarstern
kleiner als etwa 1,2, verlauft der Masseniibertrag s{dbilukov & Fedorova, 1989).
Sinkt die Masse des Heliumsterns unter etwa 0,2 Sonnenmasdeppt die Helium-
fusion im Kern, und der Stern wird teil-entartet. In dieseradéll bildet sich immer
eine Akkretionsscheibe, denn der Abstand der beiden Koeten ist zu Beginn des
Massentransfers relativ grof3.

Generell hat die Abstrahlung von Gravitationswellen méfigeen Einfluss auf
die Entwicklung der AM CVn Systeme (Hils & Bender, 2000). $ielten deshalb
auch als Quellen der von LISA (Laser Interferometer Spacteeim) detektierba-
ren Gravitationswellen, da ihre Frequenzen im Bereich viatH2 liegen sollten und
erwartet wird, dass sie das hochste Signal-zu-Rausdhalais aller zur Zeit bekann-
ten Quellen haben (Hils & Bender, 2000).

10.2 Der Prototyp - AMCVn

10.2.1 Systemparameter

AM CVn setzt sich zusammen aus einer Primarkomponente jhi¥l} und einer
Sekundarkomponente mit etwa 0)XIQ,. Der RadiusR, des Primarsterns betragt
4600 km, die Massentransferrate etiva 0~ M, /a (Nasser, Solheim & Semionoff,
2001; Solheim et al., 1998). Fur die Modellrechnungen wwich minimaler Innenra-
dius der Akkretionsscheibe von 14 sowie ein maximaler Auenradius vonR5
(dies entspricht etwa dem Gezeitenradius) angenommede heéérte wurden aber
variiert, um Abhangigkeiten der Vertikalstruktur odeisdgpektrums von der Schei-
bengrol3e herauszuarbeiten. Des Weiteren wurde der &tidimswinkel der Akkre-
tionsscheibe von° (face on) bisY0° (edge on) variiert, um Auswirkungen auf das
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Name Mi/Mg | M2/Mg || M1/Mg | Ma/Mg || Orbital-
periode/s
KUV 01584-939 — — — — || —
CP Eri 0,78 0,260 1,51 0,049 1701
RX J0806.3+1527 — — — — | 321
AMCVn 0,49 0,044 1,06 0,114 1028
GP Com 0,80 0,016 1,00 0,021 | 2790
CE315 0,38 0,011 0,55 0,012 | 3906
V803 Cen 0,37 0,028 0,70 0,054 | 1611
CRBoo 0,67 0,030 1,31 0,062 || 1471
HP Lib 0,71 0,040 1,51 0,099 | 1103
RXJ1914.4+2456 — — — — || 570
KL Dra 0,38 0,030 0,73 0,060 | 1502

Tabelle 10.1Ubersicht aller bekannten AM CVn Objekte. Die Massen deteerbeiden Mas-
senspalten sind aus der Superhumpperiode unter Annahree entarteten Sekundarsterns
abgeleitet, die Massen der zweiten Massenspalten aus gerfunpperiode unter Annahme
eines teil-entarteten Sekundarsterns (Solheim, 2003).

Spektrum zu untersuchen. Das TeilchenzahlverhaltnisMasserstoff zu Helium in
der Scheibe wurde z10~—® angenommen, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Si-
lizium wurden solar gewahilt.

Insgesamt wurden 38 Scheibenringe berechnet. Alle Regfemavurden auf dem
PC-Cluster des Astronomischen Institutes Tubingen (Alldrchgefuhrt. Dort stehen
zahlreiche Computer mit 1,6 bis 2,6 GHz Taktfrequenz zufiamg. Die Rechen-
zeit fur ein Modell variiert dabei von Scheibenring zu Sblearing mitunter deutlich
zwischen Stunden und Tagen. Dies liegt im wesentlichen awvé&genzproblemen,
verursacht durch lonisationsfronten, oder an nummeristingabilitaten auf Grund
von extrem kleinen Besetzungszahlen einzelner atomaveiahs.

10.2.2 Einfluss verschiedener Radien

Die Berechnung des Gesamtspektrums der Akkretionssckeibigte fiir verschie-
dene radiale Ausdehnungen der Scheibe, um herauszufinéthem Einfluss die
Grol3e der Akkretionsscheibe auf das Spektrum hat. Denhamel wurde von 1,4 bis
2R, der AuRenradius von 11 bis Bg variiert. Des Weiteren wurden Spektren vom
heiRen Innenbereich der Scheibe (1,4 b, »und vom kiihleren Aul3enbereich (5
bis 15R,) berechnet.

Abbildung 10.1 zeigt das optische Spektrum von drei Aklkregscheibenmodellen,
bei denen der AuRenradius Rl (T = 23500 K), 13R, (Teg = 21 000K) und
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Abbildung 10.1: Optischer Bereich eines Modellspektruiits®M CVn. Der Innenradius der
Akkretionsscheibe betradt, 4 R., der AuRRenradius betradtl R, (Teqg = 23 500K, rot),
13 Ry« (Ter = 21000 K, grun) und15R.(Tex = 19000 K, blau), die Inklination10°, die
Massenakkretionsrate- 10~° Mg /a.

15R, (Tegx = 19000 K) betragt. Der Innenrand liegt jeweils bei R4, die Akkre-
tionsrate betrags - 1072 M /a und die Inklination10°. Deutlich zu sehen ist die
Zunahme des absoluten Flusses mit groRer werdendem AaddasirDies ist auf die
bei groRerem Radius groRere strahlende Flache zuniidhzen.

Abbildung 10.2 zeigt AusschnittsvergroRerungen der Megektren fur die Lini-
en Hel 2p'P — 5d'D und Hel 2p3P — 4d>D (links) und fiir die Linien Hel 3 — 4
und Hei 2p®P — 4s3S (rechts), der Fluss wurde hierbei auf das Kontinuum normier
Die Kerne der He-Linien werden mit zunehmendem Radius der Scheibe tiefes D
ist damit zu erklaren, dass die mit groRer werdendem Argdiurs hinzukommen-
den Bereiche der Akkretionsscheibe kihl genug sind, unkestidel-Linien zeigen
zu konnen. Zusatzlich nimmt die Flache dieser BereichereGrof3teil der Gesamt-
flache ein. InUbereinstimmung damit ist das Verhalten deriHeinie bei 4686A.
Normiert auf das Kontinuum wird sie mit groRer werdendenB@oradius schwacher,
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Abbildung 10.2: Ausschnitte aus dem optischen Modellgpektfur AM CVn. Der Innenra-
dius der Akkretionsscheibe betréigtd R, der AuBenradius betragt R, (rot), 13 R.. (gruin)
und 15 R.. (blau), die Inklination10°, die Massenakkretionsrase 10~ Mg, /a.

da die hinzukommenden Bereiche der Scheibe auf Grund ibrergen Effektivtem-
peratur kaum mehr einen Beitrag zur Linienabsorptiondeist

In Abbildung 10.3 sind drei Modellspektren fur konstanker3enradius von 1R,
jedoch fur drei verschiedene Innenradien vonR,, 4T = 76 200 K), 1,8R, (Tor =
71500 K) und 2,0R, (Teg = 68 300 K) zu sehen. Mit kleiner werdender Flache, al-
so weiter auf3en beginnender Akkretionsscheibe, nimmtloklate Fluss analog zu
Abbildung 10.1 ab. Die Flussabnahme ist allerdings relggiting, da die Flache ei-
nes Kreisringes von 1R, bis 2,0R, nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtflache
betragt und deshalb zum Gesamtfluss wenig beitragt.

Abbildung 10.4 zeigt die bereits aus Abbildung 10.2 bekanri&usschnitte der
Modellspektren, diesmal fur konstanten Aul3enradius V@R, und variablen In-
nenradius vorl, 4 Ry, 1,8 R, und 2,0 R,. Die Hel-Linien werden tiefer mit wei-
ter aul3en beginnender Akkretionsscheibe, die heiRen @&eliedenen Ha domi-
niert, werden abgeschnitten, wie sich am Verhalten dar Heie in Abbildung 10.4
(rechts) zeigt.

Abbildung 10.5 vergleicht ein Modellspektrum des Innerlfiehrs der Akkretions-
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Abbildung 10.3: Optischer Bereich eines Modellspektrurins AM CVn. Der AuBenradius
der Akkretionsscheibe betrags R., der Innenradius betradt 4 R, (Tes = 76 200 K, rot),
1,8 Ry (Tegr = 71500 K, griin) und2, 0 R (Teg = 68 300 K, blau), die Inklinationl0°, die
Massenakkretionsrate- 10~° Mg /a.

scheibe (1,4 bis R,) mit einem Modellspektrum des AuRenbereichs (5 biR1p
Der UV-Bereich des Spektrums wird vom inneren Teil der Akikmesscheibe do-
miniert, wohingegen der optische und IR-Bereich des Speaidrdurch den aulieren
Teil der Scheibe bestimmt ist. Deutlich zu erkennen ist dienihanz von He im
Aul3enbereich.

10.2.3 Einfluss verschiedener Inklinationswinkel

Alle Scheibenspektren wurden fur neun verschiedenerakbnswinkel berechnet,
sie betragen 10 23, 36°, 48, 60°, 7(°, 78, 85° und 89. Ziel ist es herauszufin-
den, in wieweit die Stellung der Akkretionsscheibe im Ratrmeer beobachtbaren
Einfluss auf das Spektrum hat, ein Vergleich eines syntitedis Spektrums mit ei-
nem beobachteten also Information tiber die Inklinatiefefin kann.



Kapitel 10.2: Der Prototyp - AMCVn 65

1'15 7\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\ \\\\\\\\\7 1.15 JHHHHHHHHHHHW \HHHHHHHHHHHL
L [a) [a) ] L %) ]
110 |- © ) . 110 ) hl .
) @ - [0} ]
r ] r o ]
r * * ] r T t ]
1.05 [ a a - 1.05 | a -
PR N 1 i e N 1
100 % T . 1.00 - T T —
@ b \ \ b 0 F \ \ 1
%] = %] - 4
3 F g 3 F ]
w 0.95 - ] w 0.95 - ]
R 1 8 :
@ F ] 5] L ]
€090 [ . 090 [ .
S F 1 5] F 1
i= = - c - 4
0.85 [ - 0.85 [ -
0.80 [ - 0.80 [ -
075 Fp —14R,, 2.0R, B 075 = R, =14R,, ,2,0R, B
[ Rux =15R, ] [ Rnx=15R, ]
4350 4400 4450 4500 4550 4650 4700 4750
AA] AA]

Abbildung 10.4: Ausschnitte aus dem optischen Modellgpektfur AM CVn. Der Aul3enra-
dius der Akkretionsscheibe betréigi R., der Innenradius betradgt 4 R. (rot), 1, 8 R, (gruin)
und2, 0 R, (blau), die Inklination10°, die Massenakkretionsrage 10~° M, /a.

Die Abbildungen 10.6 und 10.7 zeigen einen Vergleich von Bispgektren fur
vier verschiedene Inklinationswinkel. Der InnenradiusAliekretionsscheibe betragt
dabei jeweils 1,&R,, der AuRenradius 1B, und die Akkretionsrat8 - 10~2 M, /a.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der absolute Fluss mithroeeder Inklination
geringer wird. Dies liegt an der kleiner werdenden projige Flache der Akkreti-
onsscheibe. Allerdings ist dieser Effekt nur bei bekanBtafernung eines Objektes
nutzbar. Des Weiteren sieht man, dass bei geringer Inidindie Linien schmal sind,
bei hoher Inklination aber zu sehr breiten, flachen Liniemd&a. Dies liegt an der
Zunahme der Rotationsverbreiterung bei groRer werddnénation auf Grund des
groRBer werdenden Radialanteils der Keplerbewegung.Ashiian Abbildung 10.7 ist
zu erkennen, dass der Kontinuumsverlauf mit zunehmen#énation flacher wird.
Dies liegt daran, dass auf Grund des flacher werdenden Blitlels die Strahlung
aus immer geringeren Tiefen stammt. Dort herrschen kéflemperaturen als in den
tieferen Schichten (siehe Abbildung 10.9). Das kann beirngiéech mit beobachteten
Spektren als weiteres Bestimmungsmerkmal der Inklinatienen.

In Abbildung 10.8 sind wieder die bereits bekannten Ausitghder Modellspek-
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Abbildung 10.5: Vergleich der Modellspektren fur AM CVnsaadem Innenbereich (1,4 bis 5
R., rot) und dem Auf3enbereich (5 bis B5, blau) der Akkretionsscheibe.

tren der kompletten Akkretionsscheibe zu sehen, der lakibnswinkel betragt dabei
10°, 36° und 60. Man kann sehr gut erkennen, dass die bei kleinem Inklinatiin-
kel schmalen Linien bei groRem Inklinationswinkel auf Gduter starken Rotations-
verbreiterung zu sehr breiten Linien werden .

10.2.4 \Vertikalschichtungen

Bezuglich der Vertikalschichtung der Scheibenringe siodallem der Temperatur-
und Dichteverlauf sowie der Verlauf der Rosselandschersaptn Tiefer interes-
sant. Sie sind in Abbildung 10.9 fur jeweils drei Scheilvege mit den Abstanden
1,4R,, 7R, und 15R, dargestellt. Fur die x-Achse wird dabei die Saulenmakse a
Tiefenskala verwendet. Anhand der oberen Graphik ist gaehen, dass weiter innen
liegende Scheibenringe deutlich heil3er sind als weiter ¥emtralobjekt entfernte.
Die Temperatur in der Mittelebene ist beim innersten Ringinags zweimal so hoch
als beim aul3ersten Ring, ebenso verhalt es sich mit derfl@tfgentemperatur. Ge-
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Abbildung 10.6: Verschiedene Modellspektren von AM CVn ¥ier verschiedene Inklinati-
onswinkel (10, 36°, 60° und 79). Der Innenradius liegt jeweils bei 1R4,, der AuBenradius
bei 15R., und die Akkretionsrate bei- 1072 Mg /a.

nerell steigt die Temperatur von der Oberflache hin zurétiene kontinuierlich
an. Die Dichte (mittlere Graphik) ist beim innersten, hsi8a Ring am hochsten,
beim auliersten Ring ist sie etwa eine Grolienordnungggari8ie nimmt beim inner-
sten Ring kontinuierlich von der Oberflache zur Mittelebdiin zu, der mittlere und
aulerste Ring zeigen jedoch zusatzlich einmal beziedweige zweimal eine kurze
Phase fallender Dichte, einen Bereich so genannter Diolgesion. Alle drei Schei-
benringe sind bis in eine Tiefe venl auf der logarithmischen Skala der Saulenmasse
optisch dinn{ < 1), erstin Tiefen groRer aly 5 werden sie optisch dick-(> 100).

Der innerste Ring erreicht dabei eine optische Tiefe wea 328, der aulRerste Ring
vont = 960. Die Zunahme der optischen Tiefe verlauft stets kontirigie.

Abbildung 10.10 zeigt den radialen Verlauf der EffektiviggnatuT ., der Flachen-
dichte> und der Scheibenhohé fur eine Akkretionsscheibe von 14, bis 15R.,
mit einer Akkretionsrate vos - 10~? My, /y. Die jeweils berechneten Scheibenrin-
ge sind mit einem Kreis gekennzeichnet. Gut zu erkennererstuaerst steile Abfall
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Abbildung 10.7: Verschiedene Modellspektren von AM CVn ¥ier verschiedene Inklinati-
onswinkel (10, 36°, 60° und 79), normiert auf den Fluss bei 5931,A4 Der Innenradius
liegt jeweils bei 1,&R ., der AuRRenradius bei 1%, und die Akkretionsrate b&i- 107° Mg /a.

der Effektivtemperatur (untere Graphik) gemaf Gleich@r®y Mit zunehmendem
Abstand vom Zentralobjekt wird der Verlauf jedoch flachee Bffektivtemperatur

andert sich nur noch wenig. Des Weiteren erkennt man, dagdathendichte (mitt-

lere Graphik) ein Maximum durchlauft. Dieses Verhaltasst'sich bereits an der
Gleichung 5.17 zur Beschreibung der Flachendichte edwnNicht Uberraschend
ist die Steigerung der Scheibenhdhe mit zunehmendem RadiuGrund der mit

groBer werdendem Abstand geringer werdenden Vertikgtiiorante der Gravitation
(obere Graphik).

Abbildung 10.11 zeigt die Temperaturverteilung in einemiaken Schnitt durch
die Akkretionsscheibe. Gut zu erkennen ist der Temperataltasowohl vertikal von
der Mittelebene nach oben als auch radial nach au3en. Zan@@niung sind Isoli-
nien fur die Temperaturen 30 000K, 60000K, 100000K, 15000@&d 200 000K
eingezeichnet.
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Abbildung 10.8: Ausschnitte aus dem optischen Modellspektfir AM CVn. Die Inklinati-
onswinkel betragen £036° und 60, der Innenradius liegt jeweils bei 14, der AuBenradius
bei 15R., und die Akkretionsrate bei- 1072 Mg /a.

10.2.5 Einfluss der Viskoait

Exemplarisch an einem Scheibenring wird die Abhangige#t Spektrums von der
Formulierung der Viskositat aufgezeigt. Hierzu wird deh8ibenring mit vertikal
konstanter Viskositat berechnet sowie mit vertikal zunereln Rand fallender Vis-
kositat. Zusatzlich werden verschiedene Werte fur digrivldszahl gewahlt. Abbil-
dung 10.12 zeigt den vertikalen Verlauf von Temperaturhiaind Rosselandscher
optischer Tiefe fur einen Scheibenring im Abstandi,4In blau dargestellt ist ein
Modell mit vertikal konstanter Viskositat, rot und gruardestellt Modelle mit ver-
tikal von der Mittelebene aus leicht abnehmender Vislabshierbei ist beim roten
Modell die Viskositat fur das innerste eine Prozent deisSéaskala konstant, beim
grinen Modell dagegen fur die inneren 99 Prozent der Mesksda (siehe Abbildung
10.13 oben). Es ist deutlich zu erkennen, dass alle drei Modahezu deckungs-
gleich sind, lediglich im auReren Bereich gibt es bei denperatur und der opti-
schen Tiefe leichte Abweichungen. Auch die dazugehorgeektren (siehe Abbil-
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dung 10.14 unten) zeigen kaum Unterschiede. Der absoluts les Modells mit
konstanter Viskositat ist auf Grund der leicht hdheremperaturen etwas grofer als
bei den Modellen mit tiefenabhangiger Viskositat.

Abbildung 10.14 zeigt den vertikalen Verlauf von TemperaRichte und Rosse-
landscher optischer Tiefe von vier Modellen mit leicht ¢iedbhangiger Viskositat
[siehe dazu Abbildung 10.15, oben] fir vier verschiedergri®ldszahlen (5000,
12000, 15000 und 18000, die entsprechendeferte lauten 0,58, 0,26, 0,21 und
0,17). Die Vertikalstrukturen der Modelle, deren Reynaltd zwanzig Prozent groRer
beziehungsweise kleiner als 15000 ist, sind beinahe dgdgleich. Lediglich das
Modell, dessen Reynoldszahl mit 5000 nur ein Drittel degptinsglichen Wertes be-
tragt, zeigt in den Au3enbereichen eine hdohere, in deeribareichen eine niedrigere
Temperatur. Die Dichte ist generell etwas kleiner als beidiei anderen Modellen,
auch die totale Saulenmassendichte ist kleiner. Die $peldiler vier Modelle sind
nahezu identisch, wie sich anhand von Abbildung 10.15 @)rzeigt.

Eine Temperaturkatastrophe fur konstante Viskositateuwicht beobachtet, wohl
aber ein starker Anstieg mit anschliefendem Abfall der Temedoir in den oberen
Bereichen der Akkretionsscheibe im Falle einer Scheibeeinem Wasserstoff. Dies
ist in Abbildung 10.16 dargestellt, rot das Modell mit kaarster Viskositat, blau das
Modell mit vertikal um 25 Prozent abnehmender Viskositat.

Eine starke Abhangigkeit von der vertikalen Formulierateg Viskositat im Fal-
le der hier betrachteten metallhaltigen Akkretionssoheibodelle besteht also nicht.
Auch Anderungen der Reynoldszahl um zwanzig Prozent habenrkeik@nnbaren
Einfluss auf die Vertikalstruktur und das Spektrum. Allegh hat eine nach aul3en
abfallende Viskositat eine kiihlende Wirkung, weshalbR&rametet bei der For-
mulierung der tiefenabhangigen Viskositat nicht zu ggef/ahlt werden sollte. Fr
die hier gezeigten Modelle wurde= 0,001 gesetzt, die Viskositat nimmt folglich
nur sehr leicht nach auf3en hin ab. Auf das Konvergenzverhalier die nummeri-
sche Stabilitat konnte kein Einfluss festgestellt werdafange( nicht zu grof3 ist.
Werte von¢ = 0,01 — 0,1 haben bei metallhaltigen Modellen zu Konvergenzpro-
blemen gefiuhrt, nicht jedoch bei reinen Wasserstoffriedel

10.2.6 LTE und NLTE

In Abbildung 10.17 wird ein LTE-Modell mit einem NLTE-Modeterglichen, um

die Abweichung der Akkretionsscheibe vom lokalen thermmaatgischen Gleichge-
wicht und damit die Notwendigkeit detaillierter NLTE-Mdtkeaufzuzeigen. Hierzu
wird exemplarisch an einem Scheibenring im Abstand voRl,der Spektralbereich
um die Hell-Linie bei 46864 untersucht. Deutlich ist zu erkennen, dass die Spektral-
linien des LTE-Modells zu schmal sind. Der Linienkern denHEinie ist im NLTE-
Modell tiefer als im LTE-Modell. AuRerdem sind die Emissitinien von Qv (A
46581&,4660;\) des NLTE-Modells im LTE-Modell in Absorption. Die Nahergdes
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LTE ist unter den in der Akkretionsscheibe herrschendernrigeohgen offensichtlich
nicht mehr erfullt, realistische Modelle miissen im NLT&gchnet werden.

10.2.7 Vergleich von Modellspektren und beobachtetentfmek

Ziel der Berechnung synthetischer Spektren von Akkretoheiben ist es, aus dem
Vergleich mit beobachteten Spektren Systemparameteradiale Ausdehnung der
Scheibe, Akkretionsrate, Inklination und chemische Zusamsetzung bestimmen
zu konnen. In dieser Arbeit wird hierzu ein von Thomas Raatht m-Teleskop des
SAO (Russland) aufgenommenes und zur Verfiigung gestéjtektrum verwendet.

Abbildung 10.18 zeigt das beobachtete Spektrum von AM C\fglighen mit drei
Modellspektren mit verschiedenen Auf3enradienk1113R, und 15R,) bei kon-
stantem Innenradius (1R4,). Die Inklination betragt dabei jeweils 3&ind die Ak-
kretionsrate3 - 10~% M, /a. Der maximale Scheibenradius wird mit RS offenbar
etwas Uberschatzt, mit B, dagegen etwas unterschatzt, weshalb die Wahl aRf,13
als maximaler Akkretionsscheibenradius fallt.

Abbildung 10.19 zeigt das beobachtete Spektrum von AM C\émghchen mit
drei Modellspektren mit verschiedenen Innenradien R1,41,8R.. und 2,0R,) bei
konstantem AuRenradius (Bg). Die Inklination betragt dabei jeweils 3@ind die
Akkretionsrate3 - 1072 M, /a. Die Linientiefe des Modells ist bei groBerem Innen-
radius geringflgig groRer als in der Bobachtung. Furmémmalen Scheibenradius
erscheint somit 1R, als der beste Wert.

Abbildung 10.20 zeigt das beobachtete Spektrum von AM C¥rghchen mit vier
Modellspektren mit verschiedenen InklinationswinkelB8%(236°, 48> und 60). Der
Innenradius betragt dabei jeweils R4, der AuRenradius 1B, und die Akkretions-
rate3 - 10~° My, /a. Das Modell mit 23 zeigt zu schmale Linien, wohingegen die
Modelle mit 48 und 60 zu breite Linien aufweisen. Die bedibereinstimmung der
Linienbreite von Modell und Beobachtung ergibt sich fime Inklinationswinkel
von 36°.

In Abbildung 10.21 sind das beobachtete Spektrum sowie dagtdam besten
Ubereinstimmende Modellspektrum von AM CVn zu sehen. DigrAtionsscheibe
erstreckt sich somit von 1], bis 13R,, ihr Inklinationswinkel betragt 36und die
Akkretionsrate3 - 10~2 M, /a. Das angenommene Teilchenzahlverhaltnis Helium zu
Wasserstoff vori0° : 1 erweist sich als realistisch, denn weder Modell noch Beob-
achtung zeigen Spektrallinien des Wasserstoffs. Dieseligse stimmen gut mit
denjenigen von Nasser, Solheim & Semionoff (2001) uiberein

Um Aussagen uber Haufigkeiten von Metallen machen zu &bnist es notig, ein
UV-Spektrum zum Vergleich heranzuziehen. Die BestimmuergMietallhaufigkeiten
ist insofern interessant, da sie unter Umstanden einerktifteidung der verschiede-
nen Entwicklungsszenarien von AM CVn-Objekten erlaubtstBbt das System aus
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einem WeiRen Zwerg und einem Heliumstern, so sollten Prieddés Heliumbren-
nens nachweisbar sein. Modellrechnungen zeigen allesddags die beiden Sterne
sehr schnell in Kontakt miteinander kommen und so das Hélrermen unterdriickt
wird (Nelemans, Steeghs & Groot, 2001). Doch wenn der Hedterm konvektiv
wird, sollten dennoch Metalle in der Scheibe nachweisbar. $en Falle eines Sy-
stems aus zwei Weil3en Zwergen ist zu erwarten, dass die #idhsscheibe frei von
Metallen ist, wenn die Metalle in den Weil3en Zwergen im Salefedd abgesunken
sind, bevor die beiden Sterne in Kontakt kommen. In beidemwieklungsszenarien
spielt die Zeitdauer bis ein Kontaktsystem entsteht einBgRolle bezuglich der Me-
tallhaufigkeit, eine Unterscheidung der beiden Szenaisoheint aber moglich. In
Abbildung 10.22 wird ein mit dem STIS-Spektrographen ded lg&wyonnenes UV-
Spektrum mit einem Modellspektrum von AM CVn verglichenrDenenradius des
Modells betragt 1,&R,, der Aul3enradius 1B, die Inklination 10 und die Akkreti-
onsrate3 - 10~ M@Za. Neben einer Reihe° interstellarer Linieon sindIC\ 11754,
NV A\ 1238, 1242\, Civ A\ 1548, 155Q\ und Hell A 1640A gut zu erkennen,
ebenso die Linien von Sil A 12994 und Sliv A\ 1394, 1403A. Nv, CIv und Hell
zeigen dabei deutliche P-Cygni-Profile, ein Umstand, dédas Vorhandensein ei-
nes Scheibenwindes hindeutet. Die Haufigkeit von Stidketod Sauerstoff scheint
mit solar unterschatzt worden zu sein. Eine detaillierdifigkeitsbestimmung unter
Bericksichtigung von Windeffekten liegt jenseits derlZzung dieser Arbeit.
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Abbildung 10.9: Vertikaler Verlauf von Temperatur (obeDjchte (Mitte) und Rosselandscher
optischer Tiefe (unten) fur drei Scheibenringe mit dentdbden 1,&., (rot), 7R, (grun) und
15R. (blau).
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Abbildung 10.10: Radialer Verlauf der Scheibenh@goben), der Flachendichté (Mitte)
und der Effektivtemperatufe.s (unten). Der Innenradius der Modelle betragt hierbeiRL,4
der AuRenradius 1B, und die Akkretionsratg - 10~ M, /a. Rote Kreise kennzeichnen die
einzelnen berechneten Scheibenringe.
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Abbildung 10.11: Radialer Schnitt durch eine Akkretiorssbe mit einer Ausdehnung von
1,4R, bis 15R, und einer Akkretionsrate vah- 10~? M, /a. Die Scheibenhdhe ist um einen
Faktor zehn gestreckt. Eingezeichnet sind auRerdem iswolfiir die Temperaturen 30 000K,
60000 K, 100 000K, 150 000 K und 200 000 K.
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Abbildung 10.12: Vertikaler Verlauf von Temperatur (obebjchte (Mitte) und Rosseland-
scher optischer Tiefe (unten) fir einen Scheibenring instAbd von 1,&., sowohl mit ver-
tikal konstanter Viskositat (blau), als auch mit vertikah der Mittelebene aus abnehmender
Viskositat (rot und griin).
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Abbildung 10.13: Verlauf der Viskositat (oben) und Modekktren (unten) fur einen Schei-
benring im Abstand 1,R.., sowohl mit vertikal konstanter Viskositat (blau), alchumit ver-
tikal von der Mittelebene aus abnehmender Viskositatynat griin).
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Abbildung 10.14: Vertikaler Verlauf von Temperatur (obebDjchte (Mitte) und Rosseland-
scher optischer Tiefe (unten) fur einen Scheibenring instabd 1,&R., mit tiefenabhangi-
ger Viskositat fur die Reynoldszahlen 5000 (rot), 12 0@€iif), 15000 (blau) und 18 000
(schwarz).
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Abbildung 10.15: Verlauf der Viskositat (oben) und Modekktren (unten) fur einen Schei-
benring im Abstand 1R, mit tiefenabhangiger Viskositat fur die Reynoldszah#e000 (rot),
12000 (griin), 15000 (blau) und 18 000 (schwarz).
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Abbildung 10.16: Vergleich eines Modells mit vertikal kéguster Viskositat (rot) mit einem
Modell mit tiefenabhangiger Viskositat (blau) fur em&cheibenring aus reinem Wasserstoff
im Abstand von 1,&R.,.
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Abbildung 10.17: Vergleich eines LTE-Modells (rot) mit ein NLTE-Modell (blau) fur einen
Scheibenring im Abstand von 11, .
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Abbildung 10.18: Vergleich des beobachteten SpektrumsAMICVn mit verschiedenen Mo-
dellspektren. Der Innenradius der Modelle betragtRL,4der AuBenradius 1R, (rot), 13 R,
(gruny und 13, (blau), die Inklination jeweils 36und die Akkretionsratg-10~° M, /a. Fur
die Hel-Linie bei 4143,759\ stehen keine detaillierten Verbreiterungstabellen zufidging.
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Abbildung 10.19: Vergleich des beobachteten SpektrumsAMICVn mit verschiedenen Mo-
dellspektren. Der Auf3enradius der Modelle betragR15der Innenradius 1B, (rot), 1,8 R
(griin) und 2,@. (blau), die Inklination jeweils 36und die Akkretionsratg - 107 Mg /a.
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Abbildung 10.20: Vergleich des beobachteten SpektrumsAMICVn mit verschiedenen Mo-
dellspektren. Der AuRenradius der Modelle betragR13der Innenradius 1,&, und die Ak-
kretionsrates - 10~° M, /a. Die Inklination betragt 23, 36°, 48> und 60.
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Abbildung 10.21: Vergleich des beobachteten SpektrumsAMICVn und des Modellspek-
trums mit der bestetlbereinstimmung. Der Innenradius des Modells betragR1,4der Au-
Renradius 1R, die Inklination 36 und die Akkretionsrat8 - 10~° Mg, /a.
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Abbildung 10.22: Vergleich des beobachteten UV-SpektruidST-STIS, Archiv) von
AM CVn und eines Modellspektrums mit Innenradius B4 Aul3enradius 1R., Inklinati-
on 10 und Akkretionsrate3 - 107° Mg /a. Fur die Wasserstoffsaulendichte wurde =
7-10"cm ™2 angenommen, fir die interstellare RotuRGB — V) = 0, 09.



KAPITEL 11

Ultrakompakte R dntgendoppelsterne

11.1 High-Mass und Low-Mass X-ray binaries

Mit der Untersuchung des Rontgendoppelsterns 4U 162@KT fun eine weite-
re Anwendung des ProgrammpaketesDAc, hierbei soll vor allem der Einfluss der
Einstrahlung vom Zentralobjekt getestet werden. Die vetgjéen Modelle sind die
ersten detaillierten Rechnungen, die fir wasserstofét lneliumarme Scheiben ge-
macht worden sind.

Rontgendoppelsterne sind enge Doppelsternsystemeghendm Gegensatz zu
Kataklysmischen Variablen Materie nicht auf einen WeilRemig), sondern auf einen
Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch akkretiert wirel.sBahlen Uberwiegend
im Rontgenbereich und zeigen eine starke Variabilitéftier Helligkeit auf Zeitska-
len von Sekundenbruchteilen bis hin zu einigen hundert Seéw. Die Rontgenemis-
sion entsteht bei der Freisetzung von potenzieller Graoitaenergie der akkretierten
Materie.

Entsprechend der Masse ihrer Sekundarkomponente welitggéhdoppelsterne
in zwei Klassen unterteilt, die massereichen (high masaybmaries, HMXBs) und
die massearmen Rontgendoppelsterne (low mass X-rayiésnaMXBs). Die mas-
sereichen Rontgendoppelsterne enthalten als Sekundadnente oft einen jungen
OB-Stern mit mehr als zehn Sonnenmassen, die Akkretion asifkdmpakte Ob-
jekt erfolgt meist aus dem Sternwind der Sekundarkomp@n&ei den massearmen
Rontgendoppelsternen findet sich in der Regel ein Zwemgstan Spektraltyp G bis
M mit etwa einer Sonnenmasse als Sekundarkomponentekéretton erfolgt durch
Roche-Lobe-Transfer.

Zu den massearmen Rontgendoppelsternen gehort auchrsiner kurzem ent-
deckte Gruppe von ultrakompakten Doppelsternsystemedenit Kern eines C-O-
Weilen Zwerges als Sekundarkomponente. Spektrosk@pRohtgenbeobachtun-
gen mit dem Chandra-Satelliten legen nahe, dass ihre Akks=tcheiben kein Was-
serstoff und Helium enthalten, sie scheinen stattdesseveisentlichen aus Metallen

87
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wie Neon und Sauerstoff zu bestehen (Schulz et al., 2001, Rsaltis & Chakrab-
arty, 2001). Als Vorgangerstern der Sekundarkomponeateden Weil3e Zwerge mit
einem Kern aus Kohlenstoff und Sauerstoff diskutiert. Dia3g Haufigkeit von Ne-
on ist moglicherweise das Ergebnis chemischer Sedimentaungelson, Nelemans
& van den Heuvel, 2002), Neon sinkt gravitativ von den aee8chichten herab
in Richtung des Kerns des WeiRen Zwerges (Segretain et%l4)1Bisher wurden
sechs derartige Systeme identifiziert, funf weitere Olgjejehdren wahrscheinlich
ebenfalls zu dieser Gruppe (Chakrabarty, 2003).

11.2 4U1626-67

Ein Vertreter der neu entdeckten Klasse der metallreictteskompakten Rontgen-
doppelsterne ist der Pulsar 4U 1626-67. Dieses Systemhbeate einem stark ma-
gnetischen{ 3-10'2 G) Neutronenstern mit einer Akkretionsscheibe und einem seh
massearmen wasserstofffreien Begleiter. Die Orbitatplerides Systems betragt 42
Minuten, die Rotationsperiode des Pulsars 7,7 SekundenSBkundarkomponente
ist vermutlich der 0,02 Sonnenmassen schwere und aus KstbferSauerstoff und
Neon beziehungsweise aus Sauerstoff, Neon und Magnesistehieade Kern eines
Weil3en Zwerges, der bereits kristallisiert ist. Die Akksasscheibe wird am inne-
ren Rand bei etwa 63, das entspricht etwa 6 500 Kilometern, vom Magnetfeld
des Neutronensterns abgeschnitten (Korotationsraddaes guliere Rand der Scheibe
bei 20 00R.,, oder etwa 200 000 Kilometern, ist durch den Gezeitenrdsbsimmt,

in den durchgefiihrten Modellrechnungen reicht die Akkretscheibe allerdings nur
bis 1 50(R.,, dort entsteht der Grof3teil der beobachteten UV-Strahlingdie Masse
des Neutronensterns wurden 1,4 Sonnenmassen angenorinuie Akkretionsrate

2 -10~1% Sonnenmassen pro Jahr und fiir die Reynoldszahl 10 000. Riédkeiten

in Massenbruchteilen betragen fur Helium 0,002, fur kKwoistoff 0,100, fur Sauer-
stoff 0,508, fur Neon 0,170, fir Magnesium 0,210 und filizm 0,010.

Ein wichtiger Punkt bei der Berechnung der Vertikalstrukind des Spektrums
dieses Systems ist die Berlicksichtigung der Einstrahiuomy Neutronenstern auf
die Scheibe. Die Einstrahlung bestimmt wesentlich dielk®tinder oberen Schichten
der Akkretionsscheibe. Hierzu wurde fir den Neutronense Rontgenleuchtkraft
von2 - 103¢ erg/s (Schulz et al., 2001) angenommen und die Akkretionsschmaibe
einem Schwarzkorperspektrum entsprechend einer Effektiperatur von, 2-10% K
bestrahlt. Der Einstrahlwinkel ergibt sich aus den geois@ten Verhaltnissen des
Systems, er wurde fur die Modellrechnungen jedoch variien den Einfluss auf die
Vertikalstruktur und das Spektrum herauszuarbeiten.

Abbildung 11.1 zeigt das Spektrum der Akkretionsscheiltseinem Innenradius
von 650R., und einem Auf3enradius von 1 5BQ fiir funf verschiedene Inklinations-
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Abbildung 11.1: Modellspektren fur eine Akkretionssdieemit einer Ausdehnung von 650,
bis 1 500R. bei einem Einstrahlwinkel voi°, gerechnet fur funf verschiedene Inklinations-
winkel (3°,13°,30°,50°, 72°).

winkel (3°,13°,30°, 50°, 72°). Abbildung 11.2 zeigt dieselben Modelle ohne Rotati-
onsverbreiterung. Der Einstrahlungswinkel betragt jisn . Man erkennt, dass der
absolute Fluss zu groRReren Inklinationswinkeln hin aufri@rder geringer werden-
den projizierten sichtbaren Oberflache der Akkretionsgid abnimmt. Beim Ver-
gleich der Spektrallinien in Abbildung 11.1 und Abbildung.2 sieht man, dass die
Emissionslinien in den Modellen mit Rotationsverbreiteyaeutlich breiter werden
und Doppelspitzen ausbilden. Dies liegt an der Zunahmendg&eobachtungsrichtung
liegenden Komponente der Keplergeschwindigkeit, die nerestarkeren Rotations-
verbreiterung auf Grund der Dopplerverschiebung fihrt.

In Abbildung 11.3 ist das Spektrum fur eine Akkretionssbkamit einem Inkli-
nationswinkel von3° dargestellt, der Einstrahlwinkel betragt hierloeil® und 1°.
Der absolute Fluss ist beim kleineren Einstrahlwinkel aedrigsten, beim grofReren
dagegen am hochsten. Die Ursache hierfir ist die deutlidttere Temperatur in der
Scheibe bei groferem Einstrahlwinkel. Auch erkennt mass &pektrallinien, die bei
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Abbildung 11.2: Modellspektren fur eine Akkretionssdieemit einer Ausdehnung von 650,
bis 1 500R. bei einem Einstrahlwinkel voi°, gerechnet fur funf verschiedene Inklinations-
winkel (3%, 13°,30°,50°, 72°), jedoch ohne Rotationsverbreiterung.

kleinem Einstrahlwinkel ein Absorptionsprofil zeigen, gedRerem Einstrahlwinkel
auf Grund der starken Temperaturinversion in Emissiongddeen.

Abbildung 11.4 zeigt das Spektrum der Akkretionsscheilie, @ bei funf ver-
schiedenen Radien entsteht, der Einstrahlwinkel ist wigtledie Inklination betragt
0°. Der absolute Fluss ist bei den weiter entfernten Scheibhgem geringer als bei
den naher gelegenen. Sehr gut zu erkennen ist das teilgegensatzliche Profil
einzelner Spektrallinien. Absorptionslinien des Scheibges mit 65®, Abstand
werden zu Emissionslinien im Scheibenring mit 1 500Abstand.

Anhand von Abbildung 11.5 erkennt man den Einfluss, den dgtrBlelung durch
den Neutronenstern auf die Vertikalstruktur der Akkresisecheibe ausubt, exempla-
risch an einem Scheibenring im Abstand von 1 RQODie Einstrahlung erfolgt unter
einem Winkel vonl®. Blau gezeichnet ist der vertikale Verlauf der Temperatar,
Dichte und der optischen Tiefe des nicht bestrahlten Medglot jeweils derjeni-
ge des bestrahlten. Deutlich sichtbar ist die starke Zueatien Temperatur in den
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Abbildung 11.3: Modellspektren fur eine Akkretionssdieemit einer Ausdehnung von 650,
bis 1 500R.. und einem Inklinationswinkel voB°, der Einstrahlwinkel betragr, 1° (blau) und
1° (rot).

oberen Schichten der Akkretionsscheibe. Der Einfluss aubitihtestruktur ist eher
gering, das bestrahlte Modell hat in den oberen SchichterSdeeibe eine etwas
hohere Dichte. Die optische Tiefe ist in den oberen Schitliter Scheibe des be-
strahlten Modelles etwas kleiner als im unbestrahlten Mode

Abbildung 11.6 vergleicht die Spektren des bestrahltendeglunbestrahlten Mo-
dells. Der Einstrahlwinkel betragt dabél, die Inklination fur beide Modell&°.
Der Fluss des nicht bestrahlten Modelles ist geringer alslde bestrahlten. Auffal-
lend sind die Q/-Linie bei 13714 und die Qv-Linie bei 15504, die im bestrahlten
Modell in Emission, im unbestrahlten Modell dagegen in Ajpsion sind. Auch die
Silv-Linie bei 1403} ist im bestrahlten Modell in Emission, wohingegen sie im
unbestrahlten eine starke Absorptionslinie bildet. DieiHsnie bei 16404 bleibt
sowohl im bestrahlten wie auch im unbestrahlten Modell irsdyption.

Der Einfluss der Einstrahlung vom Neutronenstern auf diéskdionsstruktur ist
in Abbildung 11.7 am Beispiel von Sauerstoff fir einen Slbeering im Abstand
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Abbildung 11.4: Modellspektren fiir Scheibenringe beiffuerschiedenen Radien. Der Inkli-
nationswinkel is0°, der Einstrahlwinkel °.

von 650R, dargestellt. Die obere Grafik zeigt die Anteile der lonisasistufen ohne
Einstrahlung, die untere dasselbe mit Einstrahlung vontideanstern. Man erkennt,
dass in erster Linie die auReren Bereiche betroffen siednderen dagegen nahezu
gleich bleiben. Wahrend das unbestrahlte Modell in denehb@reichen von @
dominiert ist, ist es im bestrahlten FallhD .

In Abbildung 11.8 wird ein HST-STIS UV-Spektrum, aufgenosmund zur Ver-
flgung gestellt von Lee Homer (2002), mit zwei Modellspektverglichen. Hierbei
ist rot ein Modell mit Einstrahlung vom Neutronenstern urgimem Winkel vonl°
gezeichnet, blau ein Modell ohne Einstrahlung. Die Akknesischeibe beider Mo-
delle reicht jeweils von 658, bis 1 50(R.,, der Inklinationswinkel betragit3°. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Linien vov @3714 und Civ 15504 des be-
obachteten Spektrums nur im bestrahlten Modell in Emissiod, das Modell ohne
Einstrahlung zeigt diese Linien in Absorption. Offensilidt ist Einstrahlung vom
Zentralobjekt in diesem System ein wichtiger ParameterdieeiModellierung des
Spektrums der Akkretionsscheibe.
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Abbildung 11.5: Vergleich der Vertikalschichtung eines détis fur 4U 1626-67 ohne Ein-
strahlung vom Neutronenstern (blau) verglichen mit einead®l mit Einstrahlung (rot). Die

obere Graphik zeigt den Temperaturverlauf, die mittlere Bichteverlauf und die untere den
Verlauf der optischen Tiefe.
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Abbildung 11.6: Vergleich eines Modellspektrums fur 412667 ohne Einstrahlung vom
Neutronenstern (blau) mit einem Modellspektrums mit Eatdung (rot, Einstrahlwinkel °).
Die Scheibe reicht jeweils von 630, bis 1 500R., der Inklinationswinkel betragt®.
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Abbildung 11.7: Anteile der verschiedenen lonisatiorfestwon Sauerstoff fir einen Ring im
Abstand von 65® . ohne Einstrahlung vom Neutronenstern (oben) und mit Eih&ing vom
Neutronenstern (unten).
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Abbildung 11.8: Vergleich eines HST UV-Spektrums (schwaran 4U 1626-67 mit zwei
Modellspektren. Rot gezeichnet ist ein Modellspektrum Hiitstrahlung vom Neutronen-
stern (Einstrahlwinkel ®), blau ein Modell ohne Einstrahlung. Die Scheibe reichtgiswon
650R.. bis 1 500R., der Inklinationswinkel betragt3°. Fir die Wasserstoffsaulendichte wur-
denn = 10%' em 2 angenommen, fir die interstellare RotuUEGB — V) = 0, 15.



KAPITEL 12

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Programmen B8Dc-LTE, AcDc-NLTE und AcDc-MAKEDISK wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein Software-Paket entwickel, die detaillierte Be-
rechnung der Vertikalstruktur und des Spektrums eindtkkretionsscheibe unter
NLTE-Bedingungen erlaubt. Nach der Unterteilung der Akibresscheibe in konzen-
trische Ringe werden die Gleichungen des Strahlungstoatespsowie des radiativen
und hydrostatischen Gleichgewichtes und die Ratenglegén fiir die Besetzungs-
zahlen der atomaren Niveaus konsistent unter der Voraussgton Teilchenzahl-
und Ladungserhaltung fur jeden Ring gelost, auch Eih&ireg vom Zentralobjekt
kann bericksichtigt werden. Mit@Dc-LTE werden im ersten Schritt Startmodel-
le der Scheibenringe unter der Bedingung von lokalem thdgmamischen Gleich-
gewicht berechnet, im zweiten Schritt dann mitPc-NLTE die entsprechenden
NLTE-Modelle. Zuletzt integriert man mit @Dc-MAKEDISK die Spektren der ein-
zelnen Ringe zum Gesamtspektrum der Scheibe fur versamédaklinationswinkel
und unter Beriicksichtigung der Rotationsverbreiterwfg a

Die Anwendung von ADc auf den kataklysmischen Variablen AM CVn und auf
den ultrakompakten Rontgendoppelstern 4U 1626-67 hatigezass die Program-
me nummerisch stabil sind und sich Ergebnisse anderer tagrappen reproduzie-
ren lassen. Sowohl die Variation der radialen Ausdehnungwth der Inklination der
Akkretionsscheibe haben deutlichen Einfluss auf das SpmktBo wurde unter der
Annahme einer Akkretionsrate vonl8—Y Sonnenmassen pro Jahr der Innenradius
der Akkretionsscheibe von AM CVn z+46 500 Kilometern und der Au3enradius zu
~60000 Kilometern bestimmt, fir die Inklination ergabechsB6. Diese Ergebnis-
se stimmen gut mit denjenigen von Nasser, Solheim & Semid@601) Uberein.
Eine detaillierte Analyse der Spektren von AM CVn-Objeksetite die Bestimmung
der CNO-Haufigkeiten ermoglichen und somit Aussagerr e Entstehung die-
ser Objekte erlauben. Fir 4U 1626-67 wurden im Rahmen disdmit die ersten
detaillierten Modelle einer wasserstoff- und heliumarm&hkretionsscheibe berech-
net. Es wurde deutlich, dass Einstrahlung vom Zentraldbfeliesem System ein
physikalischer Effekt ist, der einen bedeutenden Teil desk8ums bestimmt und
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somit nicht vernachlassigt werden kann. Einstrahlurigtfin den oberen Schichten
der Akkretionsscheibe zu einem deutlichen Temperatueysileichzeitig werden

einige Absorptionslinien des unbestrahlten Modells imtiaddten Modell zu Emis-

sionslinien.

Es gibt jedoch noch eine Reihe physikalischer Vorgangeirddieser Arbeit nicht
beriicksichtigt wurden und so bleibt Raum fur weitere Hoklungen. Hier ist zum
einen die Compton-Streuung zu nennen, die in extrem heiBgioRen der Akkreti-
onsscheibe auftritt. Insbesondere fir die BerechnungSaireiben in AGNs ist ihre
Beriicksichtigung notwendig. Ihre Behandlung erforderée erheblichen Eingriff in
die Gleichungen des Strahlungstransportes und des Egksigiggewichtes. Ein wei-
terer Punkt ist der konvektive Energietransport, der nduieiersuchungen zufolge
deutlichen Einfluss auf die Struktur der Scheibe haben kkiubé¢ny et al., 2001).
Auch Scheibenwinde sind ein interessantes Phanomeng da $ilassen- und Dreh-
impulsverlust fihren und so die Entwicklung einer Akkoetscheibe beziehungs-
weise des gesamten Doppelsternsystems beeinflussenrkdnne
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ANHANG A

Kurzanleitung fur AcDc-LTE

Die Benutzung des ProgrammesBc-LTE erfordert die Bereitstellung von Atom-
daten und des entsprechenden Frequenzgitters in Form iiembBateienATOMS
und FGRID. Die Erzeugung der beiden Dateien verlauft wie in Werneudh &
Dreizler (1998) beschrieben. Gegebenenfalls missen dieiEhPARA und PARA-
MODULE des Programmes@Dc-LTE angepasst und der Programmcode neu iiber
setzt werden. Zur Steuerung vortBC-LTE sind einige Inputparameter notwendig,
die in eine Datei namersATEN eingetragen werden.@Dc-LTE liest diese Datei-
en ein und geht dementsprechend vor. Im Folgenden werdsa 8teuerbefehle und
ihre Bedeutung in exakt der Form aufgelistet, wie sie in delDATEN eingetragen
sein missen.

COMVENT: t ext
Dient als Kommentarzeile fur die AusgabedateiTPuT.

MAKE STARTMODELL
Es wird kein Startmodell als Eingabe erwartet.

RADI US OF CENTRAL STAR XXX
Der Radius des Zentralobjektes betragt xxx Zentimeter.

MASS OF CENTRAL STAR XXX
Die Masse des Zentralobjektes betragt xxx Sonnenmassen.

ACCRETI ON RATE xxx
Die Massenakkretionsrate betragt xxx Sonnenmassen pro Ja

LOX M OUTER BOUNDARY XXX
Der Logarithmus der Saulenmasse am auf3eren Rand betsagt
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DI STANCE FROM CENTRAL STAR xXxX
Der Abstand des Scheibenringes vom Zentralobjekt betsagZentimeter.

REYNOLDS NUMBER xxXx
Die Reynoldszahl betragt xxx.

ALPHA NUMBER xxX
Der a-Parameter betragt xxx.

VALUE OF KAPPA R xxx
Die Startnaherung fikg betragt xxx.

VALUE OF KAPPAB XXX
Die Startnaherung fikg betragt xxx.

ABUNDANCE YY xxx MASS FRACTI ON
Das Element YY hat eine Haufigkeit von xxx in Massenbrudatei

NO NEGATI VE POPULATI ON NUMBERS
Negative Besetzungszahlen werden Huf3? gesetzt.

SW TCH OFF LI NES
Es wird ein reines Kontinuumsmodell berechnet.

Am Ende des Programmdurchlaufs werden mehrere Dateiengirdeie Datei
MODOUT beschreibt das berechnete Modell des ScheibenringesudagsiStartmo-
dell an AcDc-NLTE weitergereicht werden kann. Sie enthalt Angabeerithie Sy-
stemparameter Masse und Radius des Zentralobjektes, tkddseate, Reynoldszahl,
Effektivtemperatur und Ringabstand. AuRerdem werden doatB der Elektronen,
die Gesamtteilchendichte, die Besetzungszahlen alleeais, die Bezeichnungen
aller Niveaus und schlief3lich die Vertikalstruktur aufget.

Die DateiouTpPUT enthalt alle wahrend des Programmlaufs aufgetretenkeh Bi
schirmausgaben. Dies sind zum einen Kontrollausgaben elik@struktur, Infor-
mationen Uber den integrierten Fluss sowie aufgetreteammitgs- und Fehlermel-
dungen.

Die DateiFINALFLUX enthalt das Spektrum in Form einer Tabelle mit folgenden
Eintragen: Der Index jedes Frequenzpunktes, die daargehFrequenz in Hertz, die
Wellenlange\ in A und der Flus§', undF,,.

Die DateiFINALDATA schlief3lich enthalt die Vertikalstruktur des berechn&ehei-
benringes in Form einer Tabelle mit folgenden Eintrageryist Einheiten: Der Index
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des Tiefenpunktes, der Logarithmus der Saulenmasse oggarithmus der geometri-
schen Scheibenhdhe, der Logarithmus der Dichte, die Teahpedie Rosselandsche
optische Tieferg sowie der Logarithmus der Schwerebeschleunigung.



ANHANG B

Kurzanleitung fur AcDc-NLTE

Analog zu AcDc-LTE erfordert auch die Benutzung des Programme®ga-
NLTE die Bereitstellung von Atomdaten und des entsprecberietequenzgitters
in Form der beiden Dateiesroms und FGRID. Die Erzeugung der beiden Dateien
verlauftwie in Werner, Rauch & Dreizler (1998) beschrieb®egebenenfalls missen
die DateierPARA und PARAMODULE des Programmes@Dc-NLTE angepasst und
der Programmcode neu iibersetzt werden. Au3erdem wirchpirtrnodell in Form
der DateiMmODIN bendtigt. Dies kann ein LTE-Startmodell oder ein bereésegh-
netes NLTE-Modell sein. Zur Steuerung vorcBCc-NLTE sind einige Kommandos
notwendig, die in eine Datei namemgUT eingetragen werden.@Dc-NLTE liest
diese Dateien ein und geht dementsprechend vor. Im Folgerndeden nun diese
Steuerbefehle und ihre Bedeutung in exakt der Form aufgglisie sie in die Datei
INPUT eingetragen sein mussen. Des Weiteren gibt es noch eite Renh Printop-
tionen, die dieselbe Form haben wie in Werner, Rauch & Dee{dl998) beschrieben
und deshalb hier nicht aufgelistet werden.

WAVELENGTH RANGE xXX yyy
Im Wellenlangenbereich von xxx bis yy wird das Spektrum auf Konvergenz
Uberprift.

EXTERNAL | RRADI ATI ON
Externe Einstrahlung vom Zentralobjekt wird beriicksight

TEMPERATURE OF CENTRAL OBJECT xxX
Die Effektivtemperatur des einstrahlenden Objektesdggtxxx Kelvin.

REYNOLDS NUMBER xxXx )
Die Reynoldszahl wird auf den neuen Wert xxx gesétmtderungen um bis zu
30 Prozent sind sinnvoll, groere erfordern ein neues Std&tmodell.
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DEPTH | NDEPENDENT VI SCOSI TY
Die Viskositat wird als vertikal konstant angenommen.

VI SCCOSI TY DI VI SI ON PO NT MD xxx

Die Viskositat wird als tiefenabhangig angenommen, xibt das Verhaltnis
der Saulenmasse zur Gesamtsaulenmasse an, ab dem disifdiskach aulRen
hin abnimmt.

SHORT CHARACTERI STI CS RT
Der Strahlungstransport wird mit der Short-Charactesstiethode gelost.

UNSOELD- LUCY T- CORRECTI ON XXX yyy
Temperaturkorrektur erfolgt ab der Iteration xxx und wilié gyy Iterationen
angewendet.

TEMPERATURE CORRECTI ON BELOW xxx
Die Temperatur wird in allen Tiefenpunkten kleiner xxx Kgiert.

DAEMPFUNGSVARI ANTE XXX

FOr die Temperaturkorrektur nach Unsold-Lucy stehescslgiedene
Dampfungsvarianten zur Verfugung:

1: keinerlei Dampfung.

2:kJ — kS ist mite~" gedampft.

3:kJ — kSist mite~™ gedampft und der Integralterm ist mit- e~” gedampft.

MAX TEMPERATURE CORRECTI ON XXX
Die maximale Temperaturkorrektur betragtr Prozent.

LI NATOMVAX XXX
Die statistischen Gleichungen werden fur xxx=1 atomwgedést.

LI NI ONMAX XXX
Die statistischen Gleichungen werden fiir xxx=1 ionweiskst.

HM NUS | ON
Das lonH ~ wird bei der Berechnung der Opazitaten beriicksichtigt.

NO NEGATI VE POPULATI ON NUMBERS
Negative Besetzungszahlen werden Huf3? gesetzt.
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ACCELERATI ON OF CONVERGENCE FROM | TERATI ON XxxXx
Ab Iteration xxx wird das Konvergenzbeschleunigungsveda nach Ng
angewandt.

SW TCH OFF LI NES
Es wird ein reines Kontinuumsmodell berechnet.

Am Ende des Programmdurchlaufs werden mehrere Dateiengirdeie Datei
MODOUT enthalt das berechnete Modell des Scheibenringes, daalsa&tartmodell
MODIN fur weitere Rechnungen mit@Dc-NLTE benutzt werden kann. Sie enthalt
Angaben Uber die Systemparameter Masse und Radius demldbjektes, Akkre-
tionsrate, Reynoldszahl, Effektivtemperatur und Ringgatd. AuRerdem werden die
Dichte der Elektronen, die Gesamtteilchendichte, die Besgszahlen aller Niveaus,
die Bezeichnungen aller Niveaus und schlief3lich die Valsitkuktur aufgelistet.

Die DateiouTpPuT enthalt alle wahrend des Programmlaufs aufgetretenkeh Bi
schirmausgaben. Dies sind zum einen Kontrollausgaben elik&struktur, Infor-
mationen Uber den integrierten Fluss sowie aufgetretessmimgs- und Fehlermel-
dungen.

Die DateiFINALFLUX enthalt das Spektrum in Form einer Tabelle mit folgenden
Eintragen: Der Index jedes Frequenzpunktes, die dazrgghFrequenz in Hertz, die
Wellenlange\ in A und der Flus§', undF,.

Die DateiFINALDATA enthalt die Vertikalstruktur des berechneten Scheinges
in Form einer Tabelle mit folgenden Eintragen in cgs-Eitdre Der Index des Tie-
fenpunktes, der Logarithmus der Saulenmasse, der Lbgaug der geometrischen
Scheibenhohe, der Logarithmus der Dichte, die TemperditiRosselandsche opti-
sche Tieferr sowie der Logarithmus der Schwerebeschleunigung.

Die DateilpLUS enthalt die Intensitaten in Form einer Tabelle mit folden Ein-
tragen in cgs-Einheiten: Der Index jedes Frequenzpunkliesdazugehorige Fre-
guenz in Hertz, die Intensitaten flr alle gerechnetemRaimkel.

Die Datei TAUBIG enthalt Informationen Uber die optische Tiefe in Formeein
Tabelle mit folgenden Eintragen in cgs-Einheiten: Dermbngedes Frequenzpunktes,
die dazugehorige Frequenz in Hertz, die Wellenlahge A, der Tiefenpunkt, bei
demr = 0,1 sowier = 1 und7 = 10 erreicht sind sowie die Bezeichnung des
beteiligtenUberganges beziehungsweise Kontinuums.



ANHANG C

Kurzanleitung fur AcDc-MAKEDISK

Um mit AcDc-MAKEDIsK das gesamte Scheibenspektrum zu berechnen, mu:
die ProgrammdatetARAMETER editiert und die Anzahl der Frequenzpunkte sowie
der Scheibenringe eingetragen werden. AnschlieRendrist deuiibersetzung not-
wendig. Die vorLINE 1 (siehe Werner, Rauch & Dreizler (1998)) zu jedem Scheiben
ring gelieferten Intensitaten werden in die DateienUs_RING geschrieben. Aul3er-
dem wird eine Datei namasiPUT bendtigt, in der der innerste und aul3erste Schei-
benring sowie die Abstande aller Scheibenringe vom Zéoiijekt eingetragen sind.

Am Ende des Programmdurchlaufes werden neun Dateiendiivadin verschiede-
nen Inklinationswinkel erzeugt, die das Spektrum in FomneeTabelle mit folgenden
Eintragen in cgs-Einheiten enthalten: Die Frequenz inielie Wellenlange\ in A
und der Flus§', undF,.
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