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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 physikaliselsenBeibung der Akkre-
tionsscheibe zunehmend an Bedeutung gewinnt, um die imesseb werdenden
Beobachtungsdaten analysieren zu kdnnen. Ziel diesegitdigh es, ein Modell zu
entwickeln, das die Berechnung synthetischer Spektrenveniikalstrukturen von
Akkretionsscheiben unter moglichst exakter Bertickijeing der in der Akkretions-
scheibe ablaufenden physikalischen Prozesse erlaubt.

Eine detaillierte strahlungshydrodynamische Behandideg Akkretionsscheibe
in allen drei Raumrichtungen gelingt auf Grund des numke&acAufwandes der-
zeit allerdings noch nicht. Im Falle einer geometrischriimy-Scheibe (Shakura &
Sunyaev, 1973), bei der die Scheibendicke sehr viel kléstels 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 dehbtlDie in jedem Schei-
benring dissipativ erzeugte Energie wird abgestrahltfoargiefluss 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 charakteristSigemschaften einer Ak-
kretionsscheibe, wie zum Beispiel die vertikale Tiefersafigkeit der Schwerebe-
schleunigung oder die viskose Energieerzeugung, nickicksichtigten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programmpak#d4 (Accretion Disccode),
bestehend aus den ProgrammesiXx-LTE, AcDc-NLTE und AcDc-MAKEDISK,
zur detaillierten Berechnung der Vertikalstruktur und &gektrums einer Akkreti-
onsscheibe entwickelt. Mit Hilfe des ProgrammsZc-LTE wird fur jeden Schei-
benring zunachst ein Modell im lokalen thermodynamiscBégichgewicht (LTE)
berechnet, anschlieend micRCc-NLTE das entsprechende Modell im Non-LTE
(NLTE). Die Gleichungen des radiativen und hydrostatisckdeichgewichts so-
wie die Ratengleichungen fur die Besetzungszahlen denan Niveaus werden
hierbei konsistent mit der Strahlungstransportgleichumtgr der Voraussetzung von
Teilchenzahl- und Ladungserhaltung gelost. Die Bestradnider Akkretionsscheibe



durch das Zentralobjekt kann berticksichtigt werden. AlisBend werden die Spek-
tren der einzelnen Scheibenringe mitlBc-MAKEDISK zu einem kompletten Schei-
benspektrum fur verschiedene Inklinationswinkel aufjnigrt 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 &gektrum zu untersuchen.
Hierbei wurden bereits gute Ergebnisse erzielt.

Eines der untersuchten Objekte ist AM CVn, der Prototyp reiflasse von Dop-
pelsternsystemen mit zwei wechselwirkenden Weil3en Zweunge einer nahezu nur
aus Helium bestehenden Akkretionsscheibe um den PriemardEs wird gezeigt,
dass sich die radiale Ausdehnung der Akkretionsscheibdicdeauf das Spektrum
auswirkt. Ein groRerer AuRenradius fuhrt auf Grund défgrren 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 groRer der Inklinaionkel ist, also je fla-
cher der Blick auf die Scheibe, desto starker werden di&tBgénien auf Grund der
groRer 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 (20digréin.

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 watsé 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 deetlidemperaturerhthung in
den aufReren Schichten fiuihrt, auBerdem schlagen zdtdréiosorptions- in Emis-
sionslinien um. Aus dem Vergleich eines HST UV-Spektrums Mudellspektren
ergibt sich, dass nur ein Modell mit Einstrahlung das bebtse Spektrum, insbe-
sondere die Emissionslinien vomvQund 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 ngags The aim of this thesis
is the development of a model for the calculation of synthefiectra 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 cda geometrically thin
a-disk (Shakura & Sunyaev, 1973), where the disk thicknesmller than the disk
diameter, the radial and vertical structures can be deedupinder 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 grfieng can be expressed
as effective temperature. First attempts to describe thle dng spectra by black
bodies or by stellar atmosphere models of the same effeiwperature (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 programsa@c-LTE, AcDc-NLTE and AcDc-MAKEDISK, has
been developed for the detailed calculation of the veritzaktures 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 AcDc-NLTE. The equations of radiative and hy-
drostatic equilibrium as well as the rate equations for theytation numbers of the
atomic levels are solved consistently with the radiati@m$fer equation under the
constraint of particle number and charge conservatioadiation of the accretion
disk by the central object can also be considered. SubstéguénDc-MAKEDISK
integrates the spectra of the individual disk rings to a deteqisk spectrum for dif-
ferent inclination angles, and the spectral lines are Dapiptoadened according to
the radial component of the Kepler rotation.

First applications of the developed program package to ggierience with the



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

One of the objects examined here is AM CVn, the prototype ofaascof 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 spectiboe to the larger and at
the same time cooler radiating surface, a larger outer sddads to an increase of
the spectral line strengths of neutral helium compareddedtof ionized helium. The
inclination also has a considerable influence on the spacftfihe larger the inclina-
tion angle, the stronger the spectral lines are broadenedathe increasing radial
component of the Kepler velocity. A change of the Reynoldsber, which parame-
terizes the viscosity, by 20 per cent does not have a signtfeféect on the spectrum.
Assuming a mass accretion rate of @2 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 ultracompactybiaary, consisting
of a white dwarf and a neutron star. Its accretion disk doésimaw 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 examimedliation leads to a
strong rise in temperature in the outermost layers. Adal#ily, 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 observed 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 verursacheti§ verbesserte Beobach-
tungstechniken erlauben eine immer detailliertere Untdrang dieser Phanomene,
dies erfordert jedoch gleichzeitig realistischere Mogleler in Akkretionsscheiben

ablaufenden Physik, damit nicht die Analyse beobachteseiDan 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 Akkretionsscheibgalman sind. Aus dieser
Scheibe entwickeln sich dann auf bislang nicht endgukigstandene Weise Plane-
ten. In vielen im Entstehen begriffenen Sternsystememiasih inzwischen solche
Scheiben durch direkte Beobachtungen nachweisen.

Man trifft Akkretionsscheiben auch in verschiedenen Ddgteensystemen, zum
Beispiel in Kataklysmischen Variablen (CV, siehe Abbildun?2) oder Rontgendop-
pelsternen an. Umkreisen sich in einem engen Doppelstaerayein Weiler Zwerg
und ein Hauptreihenstern, und ist der Hauptreihenstergiires 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 elgyestemen dabei eine Schei-
be um das akkretierende Objekt, in diesem Fall den WeiRend(geehe zum Bei-
spiel Warner 1995).

SchlieBlich findet man Akkretionsscheiben ganz anderefR&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: / / ww. seds. or g/ hst).

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 Gammaw@literenbereich.

Akkretionsscheiben stellen bei all diesen Objekten immeere wichtigen Be-
standteil des jeweiligen Systems dar, mitunter entstehGeoRteil des beobachteten
Lichts und damit des Spektrums in der Akkretionsscheibg. 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 einvrzes Loch eines AGN. (Quel-
le:http://spaceflightnow. conl news/ n0009/ 18xr ayhol es/)

1.2 Modellierung von Akkretionsscheiben

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



4 Kapitel 1: Einleitung

Variablen beziehungsweise aktiven galaktischen Kernem legizielt werden, wenn
man die Scheibenringe durch SternatmospharenmodeilehgteEffektivtempera-
tur ersetzt. Die Verwendung fertiger Modellatmosphameist Modelle von Kurucz
(1979), begann mit Kiplinger (1979), auch Mayo, Wickramasie & Whelan (1980)
und La Dous (1989) fuhrten fur 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 Verweandon Schwarzkorpern
noch von Sternatmospharen das Spektrum einer Akkretibefise 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 dinn. Meyer &fdr-Hofmeister (1982)
sowie Cannizzo & Wheeler (1984) und Cannizzo & Cameron (1B88chneten den
Strahlungstransport mit Hilfe der Diffusionsnaherunge 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, gedlégleptischen Tiefen um
7 ~ 1 moglichst realistisch zu behandeln, denn dort entstehitSgieektrum. 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 inldeorie der Sternatmo-
spharen Anwendung finden, erlaubt die realistische Benaut synthetischer Spek-
tren von Akkretionsscheibenmodellen. Fortschritte irsdiRichtung 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), &s& Coleman (1994) und
Blaes & Agol (1996). Die bislang besten Modelle auf dem Gedhée AGN sind dieje-
nigen von Stoerzer, Hauschildt & Allard (1994), Doerrerlef8996) und Hubeny &
Hubeny (1997), auch in Arbeiten Uiber Kataklysmische \@edinden Modelle von
Hubeny Verwendung (Diaz, Wade & Hubeny, 1996; Nasser, $oll&eSemionoff,
2001).

Ziel dieser Arbeit ist daher im ersten Schritt die Entwicidueines 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 Gleiehg/g sowie die Ratenglei-
chungen fur die Besetzungszahlen der atomaren Niveausigeam mit der Strah-
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lungstransportgleichung unter der Vorraussetzung ddcliEizahl- und Ladungs-
erhaltung geldost werden. Hierbei kann auch die Bestrahller Akkretionschei-
be durch das Zentralobjekt beriicksichtigt werden. ArieBeind werden die einzel-
nen Ringspektren unter Beachtung der Rotationsverbueiteru einem kompletten
Scheibenspektrum fur verschiedene Inklinationswinkdindegriert. Dieses Vorge-
hen ist vergleichbar mit dem von Hubeny & Hubeny (1997) eciteiten Programm
TLUSDISK, allerdings unterscheidet sich der in dieser Argemachte 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 Bl®grammen zu
sammeln. Durch den Vergleich von synthetischen mit bediesem Spektren einer
Akkretionsscheibe kdnnen physikalische GrofRen wie Akknsrate, Ausdehnung,
Inklination und chemische Zusammensetzung bestimmt weidazu wird in erster
Linie die Akkretionsscheibe eines Kataklysmischen Vdeatbetrachtet, genauer die
Akkretionsscheibe des Systems AM CVn. AuRerdem wird dieefieheines ultra-
kompakten Rontgendoppelsterns untersucht, der einesnt@éeckten Objektklasse
angehort, deren Akkretionsscheiben sich durch das aoliitje Fehlen von Wasser-
stoff und Helium auszeichnen.
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1.3 Standard-Akkretionsscheibenmodell

Die Materie in einer Akkretionsscheibe rotiert bei jedemsfdmd vom Zentralob-
jekt naherungsweise mit der entsprechenden Keplergéisdigkeit um dieses, sich
weiter innen befindendes Material also schneller als selel®iter aul3en. Jegliche
Form von Viskositat in der Scheibenmaterie versucht nienydterschiedlich schnell
rotierenden Gebiete aneinander zu binden. Die innererniddergverden folglich ge-
bremst, die auReren beschleunigt. Rechnungen zeigesdddsrch Drehimpuls nach
aul3en und gleichzeitig Materie nach innen transportied wi

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

v=acH, (1.2)

wobeia ein Mal fur die Effizienz des Mechanismus des Drehimpuisirarts 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 diinne Akkretionsscheibe handelte/idin sei ihre Masse
vernachlassigbar verglichen mit derjenigen des Zerttjakts. Eine Eigenschaft der
a-Scheiben ist ihre leicht konkave FortH (x R%/®). GroRenordnungsmaRig ist die
Keplergeschwindigkeit1000 km/s) sehr viel groRer als die Schallgeschwindigkeit
im Gas (~10km/s), diese wiederum sehr viel groR3er als die Geschgled, 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}ai (Hellier, 2002).

Aus dem Standardmodell ergeben sich die beiden wichtigStemdgleichungen
der Theorie der stationaren, geometrisch diinnen Aldmssicheiben. Fuhrt 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 lasfiiatie Abhangigkeit der
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Oberflachendicht® vom Radiusk

VE(R) = % (1 - (%)1/2) . (1.3)

schreiben. Dabei ist/ die Massenakkretionsratg, der Radius des Zentralobjektes.
Fur die Energie), die durch viskose Scherung in der Scheibe erzeugt wisd} 1a
sich

an\®
=vY|(R— 1.4
awr) = v2 (R4 a4)
schreiben. Mit der Keplerschen Winkelgeschwindigkeit
GM,
U = RS’ (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 abgestrahltgemal dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz

Q(R) = o Tgs 1.7)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstantenso ergibt sich fir die Effektiviemperatiigs
fur jeden Scheibenring im Abstaridl

. 172\ \ 1/4
Tet(R) = (% (1 — (%) )) : (1.8)

Auch die Effektivtemperatur ist somit unabhangig von dé&skdsitat. Eine Akkre-
tionsscheibe wird also im Rahmen des Standardmodells dliecMasseM, und

den Radiusk, des Zentralobjektes, sowie die Massenakkretionsvatend die kine-
matische Viskositar charakterisiert. Aus diesen GroRRen lasst sich dann disilea
Verlauf der Effektivtemperatuf,; und der Flachendichfe bestimmen.



Kapitel 1: Einleitung



Teil |

Vertikalstruktur von
Akkretionsscheiben






11

Realistisch betrachtet, sind Akkretionsscheiben konglseidimensionale Ob-
jekte. lIhre detaillierte strahlungshydrodynamische 3Dfation ist auch auf heuti-
gen Computern auf Grund des enormen numerischen Aufwamnctgsmoglich. Um
dennoch ihre Spektren mit Hilfe von Modellrechnungen qitiatid analysieren zu
kdnnen, ist es erforderlich, nach Wegen zur Vereinfachaunguchen, ohne den An-
spruch der realistischen Abbildung der in Akkretionssbkeiablaufenden Physik
aufgeben zu mussen.

Entkoppelt man die Berechnung der Vertikalstruktur vonRiEnechnung der Radi-
alstruktur, so reduziert sich das Problem auf eine Dimendtme weitere mathema-
tische Vereinfachung der Rechnungen wird durch die AnnalomeAxialsymmetrie
erzielt. Unterteilt man zur Berechnung der Vertikalstrrkdie axialsymmetrische,
keplersch rotierende Akkretionsscheibe in konzentrisebgikal planparallele Rin-
ge, die nicht in Wechselwirkung miteinander stehen, so hat ahas urspringlich
dreidimensionale Problem auf einen Satz eindimensioRatdyleme reduziert (siehe
Abbildung 1.4).

Die Berechnung der vertikalen Struktur der einzelnen Swreinge 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 Grol3en des Strahlungsfeldes

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

Iy

+ Oberfliche

0 mit M= cosO

2
v

Mittelebene

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der spezifischemsitat in der Akkretionsscheibe.

. GE
C dAdvdwdt’

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

ID (ﬁ7 V’ f’ t)

(2.1)

13
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von I, Uber alle Richtungef ergibt sich das nullte Moment des Strahlungsfeldes
J(7) = ﬁf@(ﬁ, v, %) dw. 2.2)
4
Mit Kugelkoordinater und¢ folgt
or w/2
J () = ﬁ/ / L,(0,¢,v,Z)sin 0 df do (2.3)
0 —m/2
und mity := cos 6
27_r 1

S 1 o
5@ = 3= [ [ 1w ond) dudo. (2.4)
In eindimensionaler planparalleler Geometriel/jshur eine Funktion voif und z:
1
/ L (u,v,2)dp. (2.5)
-1

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

I (v, 2)pdu (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 Flusstiber die
Beziehung

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

verbunden. Frequenzintegration der Momente liefert diéf3én.J, H und K. Mit
diesen lassen sich dann sogenannte Eddingtonfakfarend fy einfiihren:

o= = 29)
o= (210)
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wobei Hy und Jp die entsprechenden GrofRen am oberen Rand eines Schedenri
sind. Eine oft benutzte Vereinfachung ist die Eddingtcahrung

und fu = —. (2.11)

1
szg \/g



16

Kapitel 2: Grundlegenden @if3en des Strahlungsfeldes



KAPITEL 3

Opazitat und Emissivitat

Zur Berechnung der Vertikalstruktur der Scheibenringe desl Strahlungstrans-
ports werden die Absorptions- und Emissionskoeffizientar aeteiligten chemi-
schen Elemente benotigt. Sie sind ein Mal3 fur die Schwiéghund Verstarkung der
Strahlung durch Absorptions- und Emissionsvorgange imAd&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 fir den Absorptionskoeffizienten

li  —h(v—vi;)/kT
= 3 ot () s — L e T

=1 j>1 glj
+ )Y gtk (V) (g — nje” ")
i=1 j>i (3.1)
+neafy (1, v) (1 — e~/AT) (Z N + Znal.,i)
=1 =1
—+ NeOe

und fiir den Emissionskoeffizienten

. /2hy3 _sz Ul L(v)e —h(v—vi;)/kT
viT a2 J i—lj

=1 j>1
+ YD ot p()e T

i=1j>i (3.2)
+ neoy (L, v)e /T <Z Mi+1,i + an+1 1>
+ neoed, .

Hierbei bezeichnen;; undn;; die Besetzungszahlen der Nivedusd 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 lons + 1. Hierbei wird berticksichtigt, dass ein bestimmtes Ni-
veau auch in angeregte Niveaus des nachsthoheren lasgibmverden kannoyy,
beschreibt die frei-frei Absorptionsquerschnittg,den Elektronenstreuquerschnitt
undn, die Elektronendichte. Das Plancksche Wirkungsquantumitst, die Boltz-
mannkonstante mit und die Temperatur mif’ bezeichnetn}; beschreibt die LTE-
Besetzungszahlen, wie sie aus der Saha-Gleichung folgen:

d141,1
ny = N1 kNePri——, (3.3)
DL,k

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

U, .
¢; = ilclT_?’/QeE']O"/kT (3.4)
J
mit den Zustandssummen _
Uj =Y gije /KT (3.5)
und der Konstanten
h2 3/2
=0,5- 3.6
“ ’ (27rmek) (3.6)

Somit istn}; die LTE-Besetzungszahl bezuglich 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 Emissionskoeffizierdgmgeht. Die Gesamtopa-
zitat und -emissivitat ergeben sich schlie3lich durcim8iation der Absorptions- und
Emissionskoeffizienten aller lonen und aller Elemente.

Es werden nun noch eine Reihe von gemittelten Opazitaténiek, die in den
folgenden Kapiteln verwendet werden. Hierbei st die Opazitat ohne Thomson-
Streuanteil und3,, das Plancksche Strahlungsfeld

2hv3 1

B, = - (3.7)




Kapitel 3: Opaziait und Emissivit

KB =

~l=

7(@//}) Jy dv
0

(kv /p) By dv

T~ Wl
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 Besetzungszalttsestimmt, zu berech-
nen, ist die Losung der Strahlungstransportgleichungeotlig. 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 =cosB
N

dz

dz=pnds.

0

Mittelebene

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

Die Strahlungstransportgleichung lautet in der gezeiGeometrie

oL, (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,(v,2) L (v, 1, 2) + n(v, 2). (4.1)

21
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Symmetriegriinden
IV(Va,u'vO) = V(Va 7/1”0) (42)
und fiir den oberen Rand

L(v, =, Z) = Iv,p), > 0. (4.3)

I®™Y(v, ;1) bezeichnet hierbei die Intensitat der von auRRen einfdéerStrahlung. Das
erste und zweite Moment der Strahlungstransportgleicleogeben sich durch Win-
kelintegration Ubey:

Hl/ v
Ay Xv g g (4.4)
dm P
und UK
v _ g, (4.5)
dm p
Hierbei istS, die Quellfunktion, definiert als
S, = I (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 dernl8irgstransportgleichung
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 Transportgleichigng a

I,
=1, - S, 4.
dry, w3 (4.8)
mit der optischen Tiefe
dr, = xvdz (4.9)

und fuhrt den integrierenden Faktor

e~ Tv/H (4.10)
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ein, schreibt sich Gleichung 4.8 als

d 1
- /B — _ —Tv/B
o (Lowe/) LSue (4.11)
und ergibt nach Ausfiihrung der Integration
17
() = Lu(r)e(mmm)/n 4 —/sy(f)e*“*ﬁ)/# dr. (4.12)
7

Fur die Strahlung nach auf3en gilt mit= 7, und7s = Tmax

Tmax

Tmax— Ty

1 Iy —Imax— Ty
IJM(T,,) = ;/SU(T)S wodr + Iju(Tmax>€ " (4.13)

und flr die Strahlung nach innen mit = 7, undm = 0
I, (1 | | / 67% dr + I, (1= 0)67‘%‘ . (4.14)
m

Ohne Einstrahlung am auf3eren Rafqu(T = 0) = 0) und mitTmax = oo ergibt sich
durch Winkelintegration voi, , (7, ) fur das nullte Momen,, (,,) damit

1

1
Ju(r) = 5/11,“(71,) du (4.15)
21
(7 T d
= = —(r=m)/n 4T
5 </du/5u( Je m
0 Ty
0 Ty d
+ /du/S,,(T)ef(T”fT)/f“ f) .
21 0

Vertauscht man die Integrationen Uilgrunddr und substituiert}; durchw, so kann
Gleichung 4.15 umgeschrieben werden in

1 s s efw(‘rf‘ry)
J () = 5 drS,(7) dwT (4.16)
Ty 1

Tv

s —w(T,, —7)
/ / dw .
1

0
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Mit Hilfe der Exponential-Integral&’,, mit

E,(z) = /eif’jtf—i = z"il/eftf—s (4.17)

1 x

lasst sich das Strahlungsfeld(7,) schlief3lich schreiben als
1 oo
1) = 5 [ SUDE (77, ) ar. (4.18)
0

Dies ist die Schwarzschildgleichung des Strahlungsfefel@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) = Ay [Su(7)]. (4.20)

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

J = A[S] (4.22)

zu diskretisieren:
D

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

Sa =0,d#1 (4.23)
gilt und fur diei-te Tiefe
S =1, (4.24)
so lasst sich Gleichung 4.22 in Matrixform schreiben als
J1 Ain A - Aip 0 Ay
J2 Aoy Aso -+ Agp : As;
. _ . . . . <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 eigte Tiefenkopplung des-
Operators macht ihn allerdings fur die praktische Anwergdin stark gekoppelten
Problemen unbrauchbar. Cannon (1973) separierte desbalb-Operator in einen
exakten Term\ und einen genaherten Tetht in der Form

A= A"+ (A —AY). (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 der-ten Iteration

Jr = A*ST + (A — AF)SPL (4.26)

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

sno= §nl (4.27)

v

also
J,=AS,. (4.28)

Die Umsetzung der formalen Losung der Strahlungstramgi@ichung erfolgt ent-
weder mit Hilfe des sogenannten Feautrier-Schemas (Fed®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 wird
die Strahlungstransportgleichung, die bisher als Diffei@gleichung erster Ordnung
vorliegt, in eine Differenzialgleichung zweiter Ordnungngeformt (Mihalas, 1978).
Hierzu werden die Feautriervariablerundv eingefiihrt, die wie folgt definiert sind:

wln) = GG T L) = 50541, (429)
vulr) = S~ L) = 2~ 1) (430
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I}, ist hierbei die Intensitat in positiver z-Richtung (Staig nach auReny, , die
Intensitat in negativer z-Richtung (Strahlung nach inn&ie Strahlungstransport-
gleichung lautet fur Strahlung nach innen und auf3en

s <%n<iu>) — S — L(tp). (4.31)

Die Addition beider Transportgleichungen ergibt mit Hitfer Feautriervariablen

d
,u%vw = Sy — Uy, (4.32)

die Subtraktion beider Transportgleichungen

d
ol = ~Vupe (4.33)

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

o d°
W WUV“ = Uy, — Sy, (4.34)

wobei S, auch den Thomsonstreuterm enthalt,

1yt nede [ wypudp
Xv

Sy

(4.35)

Um die Differenzialgleichung 4.34 losen zu kdnnen, werdRandbedingungen
benotigt. Wenn keine Einstrahlung von aulRen erfolgen ddil

I, (Tmin) =0, (4.36)

vp

lautet die aul3ere Randbedingung

d

ME””M = Upp(Tmin) , (4.37)

Tmin
im Falle von auf3erer Einstrahlung dagegen

d

u%uw = Upp(Tmin) — I, (4.38)

Tmin



Kapitel 4.3: Short-Characteristics-Verfahren 27

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

d

Tmax

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

1
Jl/ = /uu,u dﬂ (440)
0
sowie die Momentd{, mit
1
H, = /uwud,u (4.41)
0
und K, mit
1
K, = / Uy 1 dpa . (4.42)
0

Das Feautrier-Verfahren liefert also eine konsistenteuny 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 Tiefenpgugetost (Olson & Kunasz,
1987). Der jeweils benachbarte Tiefenpunkt dient als ienkeziehungsweise aulie-
rer Rand der formalen Losung fur den aktuellen Tiefenpiisiehe Abbildung 4.2).
Die zu berechnende IntensitB{r) lasst sich dann formal als Summe aus Einstrah-
lung am Rand und vom Rand bis zum Aufpunkaufintegrierter Quellfunktiors
schreiben:

Ti%:l

(i — s (i — dt
Tiy V) = Ti+1, U, + € ) — .
I"'( ) ]+( L s v)e (Tit1=mi)/n 4 / dtS(t) (Tig1—t)/p (4.43)
o

Ti
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Tiefengitter

T]

T2 Ti—l

T, -

3 : Zoom - Aty

Lo T, LT '

P ]

s ———— S At
I “I(T i

T6 Tl+] V3 ( l)
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der kurzen Charisitiken.

beziehungsweise

7 dt
P (i) = I (rmapn)e 00y [asme ol aag
1

Ti—1

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 4.434u4, abgekurzt als
AT, schreiben lasst

AIF = aFfSi1 + BESi + 75 Siva - (4.46)

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

1
0/
Die GroRenl;” und ;" sind normierte Intensitaten, wie sie die formale Losumg i
Short-Characteristics-Verfahren liefert. Im Falle eilieear interpolierten Quellfunk-

tion, wie sie in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickeltertBafepaket angewendet
wird, gilt

(I7 +I")d (4.47)

[\D|H

7 = B = (Ama -1+ AT An (4.48)
It = BF = (An—14e27)Ar, (4.49)
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mit 1
AT = ;(Ti+1 — 7). (4.50)
Fur die Diagonale dek-Matrix ergibt sich folglich
L[ (1—eBna/u | _=An/u
Ai(v) = |1— 3 /M ( A + Ar > dpl . (4.51)
0

Da die Thomsonstreuung in der Quellfunktion bekannt seigsnist es notwendig,
das Short-Characteristics-Verfahren mehrmals zu igmieum zu einer konsistenten
Losung zu kommen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass hielfigirbis 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 dehl8trgstransportgleichung
in der angegebenen Form zu modifizieren (siehe Gleichung Hi8rbei wird das
Spektrum eines Schwarzen Korpers entsprechend einembesin, frei wahlbaren
Effektiviemperatur eingestrahlt. Der Einstrahlwinkegrgibt sich aus den geometri-
schen Verhaltnissen des Modelles (siehe Abbildung 4r3kaan jedoch auch fest
vorgegeben werden. Da die Scheibenhthe wiederum von detr&lung abhangt,
musste diese Ruckkopplung eigentlich iterativ behamwasiden. Dieser Schritt bleibt
zukunftigen Arbeiten vorbehalten.

R, ﬂ

R

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Einstrahlkomg Zentralobjekt mit Radiug..
auf eine Akkretionsscheibe. Der Einstrahlwinkel fur eii8zheibenring im Abstang ist dabei
mit 3 bezeichnet, die Hohe der Akkretionsscheibe bei diesentafsdsmit [ .
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KAPITEL 5

Strukturgleichungen

5.1 Statistische Gleichungen

Um die atomaren Besetzungszahlen zu bestimmen, werdetictinProzesse be-
trachtet, die zur Be- und Entvolkerung eines atomaren a&Nigebeitragen. Das sind
durch Strahlung und StdRe verursachte An- und Abregungeiedonisation und

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

die die zeitlicheAnderung der Besetzungsdichig des Niveaus als Summe aller

Be- und Entvolkerungsprozesse beschreibt:

8ni
5 =i Py =D P (5.1)
i#] J#i
Im stationaren und insbesondere im statischen Fall, gilt
on;
L =0. 5.2
ot (6-2)

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

D (Rij+Ciy) + (Z—Z>* (Rij + Cji)

n;
>t i<t (53)
n; *
-y (n—) (Rji + Cij) = > _nj(Rji + Cji) = 0.
3>i J 3<i
Die radiativen Aufwarts- und Abwartsraten lauten
i (V)
Rij = 4r Jl, dv (54)
hv

0

31
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beziehungsweise
o0

A\ . 2h3
Ry = ("—) 47r/0”—(”) (ﬂ +JV) e~ IRT gy (5.5)
hv 2
0

nj C

Hierbei bezeichnean;;(v) die Photonenwirkungsquerschnitte uind/n;)* das Ver-
haltnis der LTE-Besetzungszahlen. Fir die Elektrons3faten lasst sich

n;Cij = nme/aij(u)f(u)udu (5.6)
und
Tn; *
n;iCji = n; (n—) Cij (5.7)
j

schreiben, wobet;; (v) der Elektronen-Stof3querschnitg, die Geschwindigkeit be-
zliglich der Schwellenenergie des Prozesses fmldv 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 Strahlungsfeldternig (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:

gy =0+ (= Ut (5.8)

W |afdt sich aus\ bestimmen, A
U= — (5.9)

Ky

wobeik, aus dem vorhergehenden Iterationsschritt benutzt wirtdt 8&n die Stol3-
und Strahlungsraten in Gleichung 5.3 ein, ergeben sich aufddes Strahlungsfeld-
terms quadratische Terme der zu bestimmenden Besetzinhgszda 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 diei€hung des Energiegleich-
gewichts:
Emech = FErad + Ekony - (5.10)

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

dw\® 9 _GM,
Emech = v <Rﬁ) = ZVE R3 . (5.11)
Fur die in jeder Tiefen dissipierte Energie ergibt sich dann
9 G M,
Emeci(m) = 7~z w(m) p., (5.12)

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

¢
w(m) = aw(¢ +1) <—) mit ¢>0. (5.13)
Die GrolRew ist die tiefengemittelte kinematische Viskositat, die Hmematischen
Viskositatr des Standardmodells aus Gleichung 1.1 entspricht. Figofligelten

My

/ w(m) dm. (5.14)

0

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

schrieben werden als

_ RU¢ G * R
_ _ VGM, R 5.15
Y~ Re Re (5.15)

Hierbei istvy die Keplergeschwindigkeife die effektive Reynoldszahl, ein tiefen-
unabhangiger Modellparameter zur Charakterisierung\ilskositat. Die Verwen-
dung der Reynoldszahl zur Bestimmung der tiefengemittédieematischen Visko-
sitat hat den Vorteil, keine weiteren Annahmen machen mesan, wohingegen bei
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Verwendung det-Formulierung zusatzlich die Schallgeschwindigkeit dielSchei-
benhdhe angegeben werden missen. Diese sind nicht bhg@nnt, folglich musste
die tiefengemittelte kinematische Viskositat ebenfaéisiert werden.\/, ist die to-
tale Saulenmasse, fiir die entsprechend dem Standardmittde

My = %2, (5.16)
so dass mit Gleichung 1.3 folgt
M,
My = 2R RTR). (5.17)

= 67vVGM.R

Die Implementierung der Viskositat im ProgrammpaketD¥ ist flexibel gehalten.
So gibt es einerseits die Moglichkeit, mit konstantefetgemittelter Viskositat zu
rechnen, andererseits kann man aber auch die tiefenalgedFarmulierung der Vis-
kositat verwenden beziehungsweise eine Kombinatioreb&iége. Hierzu wurde ein
frei wahlbarer Teilungspunkt eingefiihrt. Er gibt dashétnis von Saulenmasse
zu totaler Saulenmassé, an, ab dem von konstanter auf tiefenabhangige Viskositat
umgeschaltet wird. Ein Teilungspunkt von 0,01 bedeutet, alass fur die inneren
99 Prozent der Saulenmasse konstante Viskositat angaeomwird, und erst wenn
der Anteil der aktuellen Saulenmasse an der totalen 8éngsse kleiner als 1 Pro-
zent ist, die tiefenabhangige Formulierung der Vislkaisi€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 grofRen positiven Wert haben, beispietenien Bereich von 0,001
bis 0,01 liegen. Grof3e Werte wige = 0,2 fuhren zu einer starken Abkuhlung der
vertikal aul3eren Bereiche der Akkretionsscheibe. Diedds Grund der Einflihrung
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 vanienkihlung ebenfalls
eine Temperaturkatastrophe vermieden. Ob dadurch eiflemaiehangige Viskositat
uiberflissig wird, ist noch nicht geklart, deutet sichrabelieser Arbeit an. Numeri-
sche Simulationen von Stone et al. (1996) weisen sogar aidglichkeit einer zur
Oberflache hin ansteigenden Viskositat hin. Dies wirdigsdr Arbeit jedoch nicht
betrachtet.

Die Gleichung fur die abgestrahlte Energie lautet

oo

FErag = 47 /(n(u,z) —x(v,2)J(v,2) ) dv. (5.18)
0



Kapitel 5.2: Energiegleichgewicht 35

Die Gleichung des Energiegleichgewichts lasst sich mifieHles ersten Momentes
der Transportgleichung

dH, Xv
T =28 - ) (5.19)
auch schreiben als Al Y

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

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

xSy = kBB + ~,J,, (5.21)

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

dH
&8y B, (5.22)
dm Kp
Hierbei hat -
L / L ), d (5.23)
Ry = — —Xv — Yv)Jv av .
J 7)) X 8

0

eine gegenuber 3.8 leicht modifizierte Form. Die Gréf3ekann zum Beispiel als
neoe gewahlt werden. Das frequenzintegrierte zweite MomentSimhlungstrans-

portgleichung lautet
AKX _ FH (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
dAH - Ria; AR (5.25)
dm Kp
dAK ok AH . (5.26)

dm Kp
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Integriert man Gleichung 5.26, ergibt sich

AK = AK(0) + / “HAH dm. (5.27)
K
0 P
Mit Hilfe der Eddingtonfaktorerfk und fx (siehe Gleichung 2.9 und 2.10) lasst sich

in Gleichung 5.27K durchJ ersetzen:

_ K(OAH©) 1 R ,
AJ = Tt / o AH dm/ . (5.28)

0

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

ap - 480 + 2 F(OAH(0) + i/H—HAHdm/ : (5.29)
dm  kp frfu f ) rp
Mit der Stefan-Boltzmann-Beziehung
AB = 23 ar (5.30)
s

schreibt sich Gleichung 5.29 schlief3lich

T dAH
AT = —— | ——(—
40‘T§’H dm
. (5.31)
0 (ROBHO) | L fry gy
Kp Jefn Jx A kp
beziehungsweise
- dH' dH
AT = —— | ——+—
40T% | dm ~ dm
. (5.32)
o0 (ROSHO) L foyyg,0)]
Kp frfu Jx A kp
Nach Gleichung 5.20 gilt fir das radiative Gleichgewicht
H' M,
dit 9 GM. o, (5.33)

dm 167 R3
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zusammen mit Gleichung 4.4 in 5.32 eingesetzt folgt furldimperaturkorrektur

T 9 G M, K3
AT = o |Ter g Wt/ -8B
; (5.34)
oo (B8O 1 e,
kp Sk fH feJ kP

0

Bei der Implementierung dieser Gleichung wurden Dampétedgoren eingefihrt,
um unter andererfberkorrekturen zu vermeiden. So lasst sich die maximale K
rektur der Temperatur beschranken, ein Wert von einemeptdzat sich dabei als
sinnvoll erwiesen. Bereits nach wenigen dutzend Iteratiosinkt meist die Tempe-
raturkorrektur auf unter ein Prozent. Zu grofR3e Korrektuténnen zu einem Auf-
schaukeln der Korrekturterme filhren, dies verhindereubimstanden eine Konver-
genz der Temperaturkorrektur. Zusatzlich ist es mogldib einzelnen Terme mit
tiefenabhangigen Dampfungsfaktor&nundd, zu versehen, die definiert sind als

dy = e R und do =1 — e_TR, (535)

hierbei istTy die Rosselandsche optische Tiefe, siehe Gleichungen n@17/122.
Die Gleichung fur die Temperaturkorrektur lautet dann

9 G
16m R3

- ™
- 40T

o (fOAH©) 1 frn
o < fx fH * fk ) HPAHdm)] '

AT

w(m) + dy (ﬂ J— B)
Kp
(5.36)

Nach derzeitigem Kenntnisstand lassen sich keine geaaralissagen dariiber ma-
chen, wann es sinnvoll ist, die einzelnen Temperaturterihel@em Faktoreni; und

ds zu dampfen und wann nicht. Die meisten der in den spateegit&ln gezeigten
Modelle wurde ohne diese beiden Dampfungsfaktoren beetckediglich die ma-
ximale Korrektur war auf ein Prozent beschrankt. Einigedélte jedoch lieRen sich
nur mit Hilfe der Dampfungsfaktoredy undd, 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-



38 Kapitel 5: Strukturgleichungen

chung des vertikalen hydrostatischen Gleichgewichts

ap G M,

dz R3
wobei P den Gesamtdruck, also die Summe aus Gas- und Strahlungdrbzeich-
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 léshtmit der Saulemasse

m als Tiefenskala auch schreiben als

zZp, (5.37)

dpP G M,
g oh (5.38)
Separiert man den Gesamtdruekn den Gasdrucly mit
Py=NkT, (5.39)
(V ist die Gesamtteilchendichte) und den Strahlungsdfakit
4 o0
p=2 /Kl,dy, (5.40)
(&
0
so ergibt sich fur das hydrostatische Gleichgewicht
dPy  GM,  4An [
am R3 z = o (Xu/p)HudV- (5.41)
0
Fir die auRere Randbedingung gilt
NkTy =y | G, AT [ aw g g (5.42)
R3 c p1
0

mit dem variablen Eddingtonfaktofi;. Die Berechnung des GasdruckEg fiihrt
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 schredien

N
47
NgkTq — Ng_1kTyq—1 + - Z Wn(fanddan — fa—1,ndd—1,n) = g(Mg —mg—1)

n=1
(5.43)
(Mihalas, 1978) mit den zugehorigen Integrationsgevenlat,, .
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5.4 Teilchenzahl- und Ladungserhaltung

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

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

=1 i=1
Die Teilchenzahlerhaltung dient als Abschlussgleichueg$lystems der statistischen
Gleichungen. Fur die Ladungserhaltung ergibt sich mitl.delungg(i) des lons

Element lon NLTE LTE
Ne = Z Z q(%) <Z Ngil + Zn;il) . (5.45)
rz=1 1i=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 Gleichungehyt#sstatischen Gleich-
gewichts und der Energiebilanz sowie der Ladungserhakuiodgt in einem iterati-
ven Schema (siehe Abbildung 6.1) mit Hilfe des neu entwiekaProgramms 8D c-
NLTE. Zuerst wird der Strahlungstransport formal entwedé&dem Feautrier- oder
mit dem Short-Characteristics-Verfahren geldst, 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 Beis;%él < 1074, sind, wobeir die Zu-
standsgroRe(n;, ne, T') sind. Zuséatzlich kann der astrophysikalische Fluss auf-Ko
vergenz Uberpruft werden. Dies ist besonders in Falldretch, in denen zwar die
Temperatur und die Teilchendichten konvergieren, nicka¢h die Besetzungszahlen
auRerst 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 Losungakeghs der beschleunigten Lambda-
Iteration (ALI).



KAPITEL 7

Startmodelle

Wie im Falle der Theorie der Sternatmospharen ist es auioh ldedellieren syn-
thetischer Spektren von Akkretionsscheiben notwendigeisten Schritt Modelle
unter der Annahme lokalen thermodynamischen Gleichges/{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 numerischiadiitaten zu Beginn
der NLTE-Rechnungen umgangen werden. Die Berechnung deiMddelle erfolgt
wie im Falle von NLTE durch das Losen der Strahlungstrartgteichung und der
Strukturgleichungen. Auf die Abweichungen der Strukteiciiungen im Vergleich
zum NLTE wird im Folgenden naher eingegangen, ebenso aufdlsungsschema.

7.1 Lokales thermodynamisches Gleichgewicht

Anstelle der NLTE-Ratengleichungen zur Bestimmung dematen Besetzungszah-
len kdnnen im Falle von LTE fir die Anregung innerhalb eitanisationsstufe die
Boltzmann-Gleichung
i _ Y —(BEi~E;)/kT (7.1)
1 9j

und fur die lonisation die Saha-Gleichung

3
np 2 (M) 9up. ,—(Fup—Fiow) /KT (7.2)

Nlow Ne h? Jlow

beziehungsweise ihre Kombination zur Saha-Boltzmanne@lmg verwendet wer-
den.n sind wieder die Besetzungszahlen der Niveaus, walgund njo die Be-
setzungszahlen zweier Niveaus in benachbarten lonisstioien sindg die stati-
stischen Gewichtelr die Anregungs- beziehungsweise lonisationsenergigrdie
Elektronenmasse uriddas 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 Gleigties Energiegleichgewichts
zu

ra(m) J (m) + 15z “gg= w(m)

B(m) = Tor fT 7.4
(m) aEs (7.4)
Im Falle von LTE gilt
S=nB=2714, (7.5)
s
eingesetzt in 7.4 und nadf* aufgelost ergibt sich
o _ 7 Ram) I (m) + 58 S w(m) 76)
o kp(m) '
Mit Hilfe der Eddingtonfaktoren
K(m)
= 7.7
felm) = S (7.7)
H(0)
= —_— 7.8
M= o (7.8)
sowie der optischen Tiefe beziiglich der flussgemitteltpazdat ,
TH(m) = / ku(m') dm’ (7.9)
0
der HilfsgroRRe
To(m) = / kg (m')0(m') dm’ (7.10)
0

die sich mit Hilfe von

O(m) = ! /w(m’) dm/ (7.11)
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bestimmen lasst, und der Definitionsgleichung der Effeétnperatur

4
T4, = FWH(O) (7.12)

beziehungsweise entsprechend dem Standardmodell mih@ley 1.8

. 1/4
3G M, M RN\
Tt = <m (1 B <§) )) (7.13)

ergibt sich schliel3lich fur die Temperaturstruktur
1 k3 ( fk(0)
T = ~T4 < ( +TH—To | +
47 \ ke fic \ ne

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

w
7.14
IiBMOw> ’ ( )

K
vy = 3KBJfK (7.15)
und 3
3fk(0
M= %() (7.16)
umformen in
3 YH 1w
T4 = 14 — it S 7.17
1 Lot (% (TH T + \/§) + Mo w) (7.17)

Gleichung 7.17 bestimmt die vertikale Temperaturschictter Akkretionsscheibe
unter der Annahme lokalen thermodynamischen Gleichgasiétlerdings lasst sie

sich nicht direkt losen, da die GroRem 4, TH, 79 Und kg nicht von vornherein

bekannt sind. Es ist deshalb notwendig, zu Beginn einigeekingen zu machen.
Mit der Eddington-Naherung

=3 (7.18)
und .
n = 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 (7.21)
und -
1 s 1 0B,
- = — . 7.22
R 4073 /HU aT (7.22)

0

AulRerdem sekg = exkg Mite = Mo/ Tior- Tot 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 dieositk nur sehr langsam
mit der Tiefe &ndern, lasst sich schliel3lich noch die &tahg

1
To ~ 573/ Tiot (7.23)

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

3 wmm)\ 11 wm)
T4(m) = ZTéH <’7‘R(m) <1 - 2Tt0t > + % + TMT) . (724)

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

3 YH T’ 1 dAH
AT = 2T MLl AHdm' | - —222 ) . 7.25
w0 \ P\ s T / FREEAN ) T 5s dm (7.29)

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 bewaeatrier, 1964). Diffe-
renziert man deshalb die Gleichung 5.38 des hydrostatis@ieichgewichts noch
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einmal nachmn, dann ergibt sich unter Verwendung von

1
L (7.26)
dm p
und der Definition der Schallgeschwindigkeit
o il (7.27)
p
eine Differenzialgleichung zweiter Ordnung
d*pP c2 G M,
= P R (7.28)

Sie beschreibt den totalen Druck als Summe aus Gasdrucktratai$gsdruck. 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) + 5 (m — Mo?P"(M)  (7.29)

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

m 62
P(1) = I}gs f(ZLH') (7.30)
mit
f(z) = gezz k(z) (7.31)
und -
k(z) = % / e dt . (7.32)

Hy und H, sind dabei die Druckskalenhdhen bezuglich Gasdruck urghlBings-
druck, die folgendermaf3en definiert sind:

2¢2
_ g
Hy = \|zirems il (7.33)

o GM,
Hr = ZT4HI§3HF . (734)

e

Hierbei bezeichnet, die Schallgeschwindigkeit beztiglich des Gasdrucksjrest
durch

2 =2, (7.35)
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7.4 Ldosungsschema

Die Berechnung der Vertikalstruktur einer Akkretionssbkeunter der Bedingung
des LTE erfordert analog zum NLTE die Losung des Strahlwagsports und der
LTE-Strukturgleichungen in iterativer Form, wobei die ggaNaherung der Tempe-
raturgleichung nur in der ersten Iteration benutzt wircerfiir wurde das Programm
AcDc-LTE entwickelt. Vorgegeben werden missen Madteund Radiusk, des
Zentralobjektes, die Akkretionsrafe/, die Reynoldszahke sowie der radiale Ab-
standR des zu berechnenden Scheibenringes. Hieraus lassen si&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 gewalnih zu grof3e Gradienten
und damit numerische Ungenauigkeiten zu vermeiden. Davaidslie geometrische
Tiefenskalaz(m) abgeleitet, und so die Dichte und der Gasdruck berechneh Na
der Losung der Temperaturgleichung kdnnen die Teilclunen 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 TemperaturkorrektuchdJnsold-Lucy notigen fre-
guenzgemittelten Grof3en des Strahlungsfeldes. Es wiadge iteriert, bis die Werte
der Temperaturkorrektur hinreichend klein sind und Kogeer erzielt wurde. Fir
eine Genauigkeit voh0—* sind hierzu typischerweise dreiig bis fiinfzig Iteratan
notwendig.



KAPITEL 8

Berechnung synthetischer Spektren

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

Zuerst erzeugt man mit Hilfe des ProgrammsDiC-LTE Startmodelle der ein-
zelnen Scheibenringe. Die Abstande der Scheibenrindtes@o gewahlt sein, dass
sich ein kontinuierlicher Verlauf der Effektivtemperatareinstellt. Im Innenbereich
liegen die Ringe also dichter, im AuRenbereich wenigertdiefieinander. Insgesamt
sind fur eine Akkretionsscheibe etwa zwanzig bis vierzigge notwendig, je nach
Ausdehnung der Scheibe und je nach Anspruch an die Gendauigeemodellier-
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. Auerdem miissen die benotigtemda-
ten sowie ein entsprechendes Frequenzgitter zur Verfjigestellt werden. Beides
geschieht wie in Werner, Rauch & Dreizler (1998) beschmiebe

Im néchsten Schritt werden mit Hilfe des ProgramnaD&-NLTE die NLTE-
Modelle der Scheibenringe berechnet. Gegebenenfallsdaibgi auch Einstrahlung
vom Zentralobjekt beriicksichtigt, indem fur das einseade Objekt ein Schwar-
zer Korper mit bestimmter Temperatur gewahlt wird. Wadike kdnnen nun so-
wohl Kontinuumsmodelle als auch Linienmodelle berechrextien. Oftmals erweist
es sich aus Stabilitatsgriinden als notig, mit einem Kaentmsmodell zu beginnen
und dieses dann als Startmodell fur die Berechnung eingsririnodells zu verwen-
den. Die letzte formale Losung der Strahlungstranspeitglng erfolgt mit dem auf
Akkretionsscheiben erweiterten Programm LINE1 (siehen&krRauch & Dreiz-
ler (1998)). Hierbei werden die zur detaillierten Linieafiirechnung notwendigen
Stark-Verbreiterungstabellen (Barnard, Cooper & Sharh@§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 Akkretionsdmdéir neun verschie-
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Scheibenringe

Azimutwinkel @

Zentralobjekt

AuBenradius R, Innenradius R;

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung der SystemgeteriatAufsicht.

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

winkelsi:
Ra 27

I(v) = cos(i)//[(z/, ¢, r)rdodr. (8.1)
R 0

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

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

mein
vVo=v 171}/6, (8.2)
\/ 1+v/e

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

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

Man erhalt so schlieB3lich 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 SystemgeeriatSeitenansicht.

Aufsicht Seitenansicht

Beobachter

< <

Inklination i

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

I

]

AcDc-LTE

konsistente Losung von
Strahlungstransport und Strukturgleichungen

]

Startmodell

Atomdaten Frequenzgitter

|

AcDc-NLTE

konsistente Losung von
Strahlungstransport und Strukturgleichungen

I

]

‘ 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 uiber die verwendeten Atome. Dies gelscini Form einer Da-
tei, die vom Programm eingelesen wird. Sie enthalt fuegelbn die zu beriicksich-
tigenden LTE- und NLTE-Niveaus sowie deren lonisationsgie@ und statistischen
Gewichte. Die Grenze zwischen LTE und NLTE ist dabei frehilgar. Die Bestim-
mung der Wirkungsquerschnitte und Sto3raten ist in Wert@8%) und Werner, He-
ber & Hunger (1991) ausfuhrlich beschrieben. Die Hauptgodir 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 ibrigen Linienprofile mit thermischer Diepgerbreiterung. Fir die
Stark-Verbreiterung von Wasserstofflinien kommen die \W@8breiterungstabellen
nach Lemke (1997) zum Einsatz. Fur die Stark-Verbreitgkam Hel werden sowohl
BCS-Tabellen (Barnard, Cooper & Shamey, 1969) als auchn@Tigbellen (Griem,
1974), fur Hal die VCS-Tabellen nach Schoning & Butler (1989) verwentela-
belle 9.1 sind fiir jedes lon die beriicksichtigten Niveangd Linienibergange aufge-
listet.
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Tabelle 9.1Ubersicht der verwendeten Niveaus und Linieniibergange

lon Niveaus Ubergénge lon Niveaus Ubergénge
Hi 16 29 || Nel 5 0
H 1 - || Nelv 10 1
Hel 44 31 || Nev 13 4
Hen 32 59 || Nevi 9 3
Heln 1 - || Nevi 1 0
Ciu 30 15 || Mgl 19 0
Cm 85 127 || Mg1v 14 2
Civ 41 74 || MgV 21 2
Cv 1 0 || Mgvi 8 1
N1 22 0 || Mgvi 1 0
N 111 102 68 || Siln 12 4
N Iv 210 54 || Siv 23 44
N v 42 56 || Siv 1 0
N VI 1 0

(o]} 43 36

(O]} 54 37

OlIv 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. Imteifiinkt steht hier-
bei AM CVn, ein System, das bereits von Nasser, Solheim & 8gafif (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 reprodugierden konnen und
welche Schwierigkeiten bei der Berechnung von Akkretiohegbenmodellen unter
Umstanden auftreten. Ein weiteres Objekt, das als Tésdiait, 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 inEl@mwicklung enger
Doppelsternsysteme betrachtet (El-Khoury & Wickramals@)g2000). Der Proto-
typ AM CVn (HZ 29) wurde zuerst von Malmquist (1936) und Hummas: Zwicky
(1947) beobachtet und von Greenstein & Matthews (1957) &s\&ilRer Zwerg
klassifiziert. Andere wiederum sahen in ihm ein quasi-ste§ Objekt (Burbidge,
Burbidge & Hoyle, 1967) oder einen heil3en Stern (Wample8,7)9Nach 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\Weile Zwerge-
Doppelsternsysteme (interacting binary white dwarfs, BMWbestehend aus einem
entarteten C-O-Weil3en Zwerg als Primarstern und eindran¢arteten Sekundarstern
aulerst geringer Masse, weitgehend bestehend aus H&emSekundarstern fillt
sein Roche-Volumen aus und verliert via Roche-Lobe-Temdhsse an den Primar-
stern, um welchen sich eine heliumreiche Akkretionssehbilaet.

Ein weiteres Charakteristikum der AM CVn Sterne ist ihre foheetrische Varia-
bilitat im Bereich von 1000 Sekunden bis 3000 Sekundens®lairzperiodischen
Variationen werden als Superhump-Phanomen gedeutetsaeht durch eine praze-
dierende exzentrische Scheibe im Gezeiteninstabititade!l (Whitehurst, 1988; Hi-
rose & Osaki, 1990; Tsugawa & Osaki, 1997). Ein fur die Egtisng von Gezeiten-
instabilitat notiges extremes Massenverhaltnigon Sekundarstern zu Primarstern
mit ¢ < 0,25 ist in allen AM CVn Systemen erfillt. Die aus den Superhusmmaen
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, Steegi&@ot, 2001): Das er-
ste Modell geht von einem engen System zweier Weil3er Zwargelzer leichtere
der beiden fullt sein Roche-Volumen aus, es kommt zum N&ibertrag auf den
schwereren Weil3en Zwerg, jedoch ohne sofortige BildungreMkkretionsscheibe.
Erst wenn nach etwa zehn Millionen Jahren die Masse des 8aksterns kleiner als
0,05 Sonnenmassen ist und der Abstand der beiden Wei3eg@waggenommen hat,
kann sich eine Akkretionsscheibe um den Primarstern hildas zweite Szenario
beginnt mit einem massearmen, nicht-entarteten, heliantenden Stern und einem
Weil3en Zwerg als Begleiter. Sind die beiden Komponentengesiug beieinander,
fuhrt der Verlust von Drehimpuls durch Abstrahlung von @Gtaionswellen zu Mas-
senlibertrag auf den Weil3en Zwerg via Roche-Lobe-Tramsieh bevor das Helium
im Kern verbraucht ist. Ist das Massenverhaltnis von Sdkustern 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 Koenen 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 Spacterma) detektierba-
ren Gravitationswellen, da ihre Frequenzen im Bereich viorH2 liegen sollten und
erwartet wird, dass sie das hochste Signal-zu-Rausdmalfars 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 jhitl} und einer
Sekundarkomponente mit etwa O)9,. Der RadiusR, des Primarsterns betragt
4600 km, die Massentransferrate etivd 0~ M, /a (Nasser, Solheim & Semionoff,
2001; Solheim et al., 1998). Fur die Modellrechnungen wgith minimaler Innenra-
dius der Akkretionsscheibe von 1]R4 sowie ein maximaler AuRenradius vonR5
(dies entspricht etwa dem Gezeitenradius) angenommeate Meérte wurden aber
variiert, um Abhangigkeiten der Vertikalstruktur odessdgpektrums von der Schei-
bengroRe herauszuarbeiten. Des Weiteren wurde der &tidimswinkel der Akkre-
tionsscheibe von° (face on) bis90° (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 — — — — || —
CPEri 0,78 0,260 1,51 0,049 1701
RX J0806.3+1527 — — — — || 321
AM CVn 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 Annahreg entarteten Sekundarsterns
abgeleitet, die Massen der zweiten Massenspalten aus gertunpperiode 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 Regemavurden auf dem
PC-Cluster des Astronomischen Institutes Tubingen (Aidrchgefuhrt. 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 nummeristigabilitaten auf Grund
von extrem kleinen Besetzungszahlen einzelner atomaveahs.

10.2.2 Einfluss verschiedener Radien

Die Berechnung des Gesamtspektrums der Akkretionssckeibigte fir verschie-
dene radiale Ausdehnungen der Scheibe, um herauszufindtahem Einfluss die
Grole der Akkretionsscheibe auf das Spektrum hat. Denhamel wurde von 1,4 bis
2R, der AuRRenradius von 11 bis Bg variiert. Des Weiteren wurden Spektren vom
heiRen Innenbereich der Scheibe (1,4 bis,pund vom kilhleren AuRenbereich (5
bis 15R,) berechnet.

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

15R, (Teg = 19000 K) betragt. Der Innenrand liegt jeweils bei R4, die Akkre-
tionsrate betrags - 102 M, /a und die Inklination10°. Deutlich zu sehen ist die
Zunahme des absoluten Flusses mit gro3er werdendem AaddasirDies ist auf die
bei groRerem Radius groRere strahlende Flache zuniidhzen.

Abbildung 10.2 zeigt Ausschnittsvergrof3erungen der Mledektren fur die Lini-
en Hel 2p'P — 5d!'D und Hel 2p3P — 4d3D (links) und firr 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 Argdiuns hinzukommen-
den Bereiche der Akkretionsscheibe kiihl genug sind, unkestidel-Linien zeigen
zu kdnnen. Zusatzlich nimmt die Flache dieser BereiéchereGrof3teil 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 Modellspektfur AM CVn. Der Innenra-
dius der Akkretionsscheibe betraigtd R, der AuBenradius betragl R. (rot), 13 R.. (gruin)
und15R.. (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 konstarker3enradius von 1R,
jedoch fur drei verschiedene Innenradien vonR,47.g = 76 200 K), 1,8R, (Teg =
71500 K) und 2,0R, (Teg = 68 300 K) zu sehen. Mit kleiner werdender Flache, al-
so weiter auf3en beginnender Akkretionsscheibe, nimmtlaklate 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 bekanrusschnitte der
Modellspektren, diesmal fur konstanten AufRenradius VoR, und variablen In-
nenradius vorl, 4 R,, 1,8 R, und 2,0 R,. Die Hel-Linien werden tiefer mit wei-
ter aul3en beginnender Akkretionsscheibe, die heiRen @&ebiedenen Ha domi-
niert, werden abgeschnitten, wie sich am Verhalten dar Higie in Abbildung 10.4
(rechts) zeigt.

Abbildung 10.5 vergleicht ein Modellspektrum des Innemiehs der Akkretions-
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Abbildung 10.3: Optischer Bereich eines Modellspektrurins AM CVn. Der AuBenradius
der Akkretionsscheibe betrag$ 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 Inklination10°, die
Massenakkretionsrate- 10™° Mg /a.

scheibe (1,4 bis B..) mit einem Modellspektrum des AufRenbereichs (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 dgnihanz von He im
AulRenbereich.

10.2.3 Einfluss verschiedener Inklinationswinkel

Alle Scheibenspektren wurden fiir neun verschiedenenatibnswinkel berechnet,
sie betragen 19 23, 36°, 48, 60°, 70°, 78, 85° und 89. Ziel ist es herauszufin-
den, in wieweit die Stellung der Akkretionsscheibe im Ratirmee beobachtbaren
Einfluss auf das Spektrum hat, ein Vergleich eines syntitedis Spektrums mit ei-
nem beobachteten also Information tiber die Inklinatiefelin kann.
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Abbildung 10.4: Ausschnitte aus dem optischen Modellgpektfur AM CVn. Der Aul3enra-
dius der Akkretionsscheibe betréigt R., der Innenradius betradgt 4 R.. (rot), 1, 8 R. (gruin)
und2, 0 R, (blau), die Inklination10°, die Massenakkretionsrage 10~° Mg, /a.

Die Abbildungen 10.6 und 10.7 zeigen einen Vergleich von disgektren fur
vier verschiedene Inklinationswinkel. Der InnenradiusAlikretionsscheibe betragt
dabei jeweils 1,&R,, der AuBenradius 1B, und die Akkretionsrat8 - 1072 Mg, /a.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der absolute Fluss mithrueeder Inklination
geringer wird. Dies liegt an der kleiner werdenden projieie 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 grol3er werddnilnation auf Grund des
groRer werdenden Radialanteils der Keplerbewegung. Adhtran 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 beirgléech mit beobachteten
Spektren als weiteres Bestimmungsmerkmal der Inklinatienen.

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

tren der kompletten Akkretionsscheibe zu sehen, der lakibinswinkel 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 \Vfertikalschichtungen

Beziglich der Vertikalschichtung der Scheibenringe siadallem der Temperatur-
und Dichteverlauf sowie der Verlauf der Rosselandschersdpn Tiefer interes-
sant. Sie sind in Abbildung 10.9 fur jeweils drei Scheiliege 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 heiRer sind als weiter ¥emtralobjekt entfernte.
Die Temperatur in der Mittelebene ist beim innersten Ringnad¢s zweimal so hoch
als beim auliersten Ring, ebenso verhalt es sich mit derfl@tieentemperatur. 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 1R}, der AuRenradius
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, hsi®a Ring am hochsten,
beim aul3ersten Ring ist sie etwa eine GroienordnungggeriBie 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 Divlgesion. Alle drei Schei-
benringe sind bis in eine Tiefe vonl auf der logarithmischen Skala der Saulenmasse
optisch diinn{ < 1), erstin Tiefen grofer alg 5 werden sie optisch dick-(> 100).

Der innerste Ring erreicht dabei eine optische Tiefe wea 328, der aulRerste Ring
von7 = 960. Die Zunahme der optischen Tiefe verlauft stets kontiricie.

Abbildung 10.10 zeigt den radialen Verlauf der Effektivigenaturl ¢, der Flachen-
dichteX und der Scheibenhohé fur eine Akkretionsscheibe von 1R4 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 5931,73\4 Der Innenradius
liegt jeweils bei 1,R ., der AulRenradius bei 1%, und die Akkretionsrate bei- 107° Mg /a.

der Effektivtemperatur (untere Graphik) gemaf Gleichtr®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 edenNicht Uberraschend
ist die Steigerung der Scheibenhthe mit zunehmendem RadiiGrund der mit

groRer werdendem Abstand geringer werdenden Vertikgbkomante 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 auRen. Zan@@niung sind Isoli-
nien fur die Temperaturen 30 000K, 60000 K, 100 000K, 1500@dd 200000 K
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 1R4., der AuRenradius
bei 15R., und die Akkretionsrate bei- 107° 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 dehgibenring 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 TemperaturhBiaind Rosselandscher
optischer Tiefe fur einen Scheibenring im AbstandR,4In blau dargestellt ist ein
Modell mit vertikal konstanter Viskositat, rot und griuardestellt Modelle mit ver-
tikal von der Mittelebene aus leicht abnehmender Viskbshiierbei ist beim roten
Modell die Viskositat fur das innerste eine Prozent deisSaskala konstant, beim
griunen Modell dagegen fur die inneren 99 Prozent der Messsda (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 dazugehorggektren (siehe Abbil-
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dung 10.14 unten) zeigen kaum Unterschiede. Der absolutes Fles Modells mit
konstanter Viskositat ist auf Grund der leicht hoheremperaturen etwas grof3er als
bei den Modellen mit tiefenabhangiger Viskositat.

Abbildung 10.14 zeigt den vertikalen Verlauf von Temperaiichte und Rosse-
landscher optischer Tiefe von vier Modellen mit leicht ¢iedbhangiger Viskositat
[siehe dazu Abbildung 10.15, oben] flr vier verschiedergri®ldszahlen (5000,
12000, 15000 und 18000, die entsprechendafferte lauten 0,58, 0,26, 0,21 und
0,17). Die Vertikalstrukturen der Modelle, deren Reyna#td zwanzig Prozent groRer
beziehungsweise kleiner als 15000 ist, sind beinahe dedgleich. Lediglich das
Modell, dessen Reynoldszahl mit 5000 nur ein Drittel degptinsglichen Wertes be-
tragt, zeigtin den Auf3enbereichen eine hdhere, in deeribareichen eine niedrigere
Temperatur. Die Dichte ist generell etwas kleiner als beidiei anderen Modellen,
auch die totale Saulenmassendichte ist kleiner. Die $peldler vier Modelle sind
nahezu identisch, wie sich anhand von Abbildung 10.15 @)reeigt.

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

Eine starke Abhangigkeit von der vertikalen Formulieraeg 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 aufRen
abfallende Viskositat eine kithlende Wirkung, weshalbRierameter bei der For-
mulierung der tiefenabhangigen Viskositat nicht zu ggefvahlt werden sollte. Fur
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 werdefange( nicht zu grof3 ist.
Werte von¢ = 0,01 — 0,1 haben bei metallhaltigen Modellen zu Konvergenzpro-
blemen gefihrt, nicht jedoch bei reinen Wasserstoffrmedel

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 thermmaagischen Gleichge-
wicht und damit die Notwendigkeit detaillierter NLTE-Mdteaufzuzeigen. Hierzu
wird exemplarisch an einem Scheibenring im Abstand voRl,der Spektralbereich
um die Hetl-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
46585&,46607&) des NLTE-Modells im LTE-Modell in Absorption. Die Nahergdes
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LTE ist unter den in der Akkretionsscheibe herrschendernriggohgen offensichtlich
nicht mehr erfillt, realistische Modelle missen im NLT&echnet werden.

10.2.7 Vergleich von Modellspektren und beobachtetentf@&mek

Ziel der Berechnung synthetischer Spektren von Akkresiohsiben ist es, aus dem
Vergleich mit beobachteten Spektren Systemparameterasliale Ausdehnung der
Scheibe, Akkretionsrate, Inklination und chemische Zusamsetzung bestimmen
zu kénnen. In dieser Arbeit wird hierzu ein von Thomas Raatht m-Teleskop des
SAO (Russland) aufgenommenes und zur Verfligung gest@jtektrum 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&nd die Ak-
kretionsrate3 - 10~ M, /a. Der maximale Scheibenradius wird mit RS offenbar
etwas Uberschatzt, mit B, dagegen etwas unterschatzt, weshalb die Wahl aBf,13
als maximaler Akkretionsscheibenradius fallt.

Abbildung 10.19 zeigt das beobachtete Spektrum von AM C\énglichen 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 groRerem Innen-
radius geringfligig groRer als in der Bobachtung. Furmémmalen Scheibenradius
erscheint somit 1R, als der beste Wert.

Abbildung 10.20 zeigt das beobachtete Spektrum von AM C¥rghichen mit vier
Modellspektren mit verschiedenen InklinationswinkelB8%(236°, 48> und 60). Der
Innenradius betragt dabei jeweils R4, der AuRenradius 1B, und die Akkretions-
rate3 - 10~2 M, /a. Das Modell mit 23 zeigt zu schmale Linien, wohingegen die
Modelle mit 48 und 60 zu breite Linien aufweisen. Die bedi#ereinstimmung der
Linienbreite von Modell und Beobachtung ergibt sich fimex Inklinationswinkel
von 36°.

In Abbildung 10.21 sind das beobachtete Spektrum sowie dagtcam besten
Ubereinstimmende Modellspektrum von AM CVn zu sehen. DigrAtionsscheibe
erstreckt sich somit von 1R, bis 13R,, ihr Inklinationswinkel betragt 36und die
Akkretionsrates - 10~ 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) tiberein

Um Aussagen uber Haufigkeiten von Metallen machen zu &bnist es notig, ein
UV-Spektrum zum Vergleich heranzuziehen. Die Bestimmuerguiktallhaufigkeiten
ist insofern interessant, da sie unter Umstanden einertbifteidung der verschiede-
nen Entwicklungsszenarien von AM CVn-Objekten erlaubtstBbt das System aus
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einem WeilRen Zwerg und einem Heliumstern, so sollten Prieddés Heliumbren-
nens nachweisbar sein. Modellrechnungen zeigen allesddass die beiden Sterne
sehr schnell in Kontakt miteinander kommen und so das Hérermen unterdriickt
wird (Nelemans, Steeghs & Groot, 2001). Doch wenn der Hedtenm konvektiv
wird, sollten dennoch Metalle in der Scheibe nachweisbar. $en Falle eines Sy-
stems aus zwei Weil3en Zwergen ist zu erwarten, dass die #dhsscheibe frei von
Metallen ist, wenn die Metalle in den Weil3en Zwergen im Salefedd abgesunken
sind, bevor die beiden Sterne in Kontakt kommen. In beidemwEklungsszenarien
spielt die Zeitdauer bis ein Kontaktsystem entsteht ein8gRolle beziglich der Me-
tallhaufigkeit, eine Unterscheidung der beiden Szenaisoheint aber moglich. In
Abbildung 10.22 wird ein mit dem STIS-Spektrographen ded lg&yonnenes UV-
Spektrum mit einem Modellspektrum von AM CVn verglichenrDenenradius des
Modells betragt 1,&R,, der Aul3enradius 1B,, die Inklination 10 und die Akkreti-
onsrate3 - 107 M@Za. Neben einer Reiheo interstellarer Linieon sindIC\ 11754,
NV A\ 1238, 1242\, Civ A\ 1548, 155Q\ und Heil A 1640A gut zu erkennen,
ebenso die Linien von $i A 12994 und Sliv A\ 1394, 1403. Nv, Civ und Hell
zeigen dabei deutliche P-Cygni-Profile, ein Umstand, dédas Vorhandensein ei-
nes Scheibenwindes hindeutet. Die Haufigkeit von Stidksted Sauerstoff scheint
mit solar unterschatzt worden zu sein. Eine detaillierdefitjkeitsbestimmung unter
Berucksichtigung von Windeffekten liegt jenseits derl@tzung dieser Arbeit.
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Abbildung 10.9: Vertikaler Verlauf von Temperatur (obejchte (Mitte) und Rosselandscher
optischer Tiefe (unten) fur drei Scheibenringe mit dentdbden 1,&R., (rot), 7R. (grin) und
15R. (blau).



74 Kapitel 10: AM CVn — Ein kataklysmischer Variabler

3000
Scheibenhohe

2000

H [km]

1000

160

Flachendichte _

L Effektivtemperatur

H\H‘\HHHH‘\HHH\\‘HHH\H‘\\HHH\‘HHHH\‘HHHH\‘HH
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Abstand zum Zentralobjekt [km]

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 Akkretionsrat8 - 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 vos- 10~° M, /a. Die Scheibenhghe ist um einen
Faktor zehn gestreckt. Eingezeichnet sind aul3erdem isolfiir 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 instaAbd von 1,&., sowohl mit ver-
tikal konstanter Viskositat (blau), als auch mit vertikah der Mittelebene aus abnehmender
Viskositat (rot und griin).



Kapitel 10.2: Der Prototyp - AMCVn 77

2.06

Viskositat

2.04

v [10**cm?/s]

2.02

2.00\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\
-4 -3 -2 -1 0 1 2

log m [g/cm?]

17.2 [T T[T T T T T [ T T T T [ T T T T T[T T T T T

17.0

16.8

log F, [erg/sterad/s/ﬂ]

16.6 EEEEEEE RN RN SN NN RN EE SRR IR N
4000 4200 4400 4600 4800 5000

A

Abbildung 10.13: Verlauf der Viskositat (oben) und Modekktren (unten) fur einen Schei-
benring im Abstand 1,R.., sowohl mit vertikal konstanter Viskositat (blau), al<hunit 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 1,4, mit tiefenabhangi-
ger Viskositat fur die Reynoldszahlen 5000 (rot), 12 0g€lif), 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 1,&., 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 AuRenradius 1R, (rot), 13 R.
(gruny und 1R, (blau), die Inklination jeweils 36und die Akkretionsrat8-10~° 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 AuRenradius der Modelle betragR15der Innenradius 1B, (rot), 1,8 R,
(griin) und 2,@.. (blau), die Inklination jeweils 36und die Akkretionsratg - 102 Mg /a.
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Abbildung 10.20: Vergleich des beobachteten SpektrumsAMICVn mit verschiedenen Mo-
dellspektren. Der AuRenradius der Modelle betragR13der Innenradius 1R, 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 18, 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 Au3enradius 1R., Inklinati-
on 10 und Akkretionsrate3 - 1072 Mg /a. Fur die Wasserstoffsaulendichte wurdg =
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 162K Hun 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 Doppelsternsystemegehendm Gegensatz zu
Kataklysmischen Variablen Materie nicht auf einen WeiResmi€), sondern auf einen
Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch akkretiert wirgl.sBahlen Uberwiegend
im Rontgenbereich und zeigen eine starke Variabilitéftier Helligkeit auf Zeitska-
len von Sekundenbruchteilen bis hin zu einigen hundert Seém. Die Rontgenemis-
sion entsteht bei der Freisetzung von potenzieller Gréwitaenergie 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-rayidsnaMXBs). Die mas-
sereichen Rontgendoppelsterne enthalten als Sekwrdadnente oft einen jungen
OB-Stern mit mehr als zehn Sonnenmassen, die Akkretion asifkdmpakte Ob-
jekt erfolgt meist aus dem Sternwind der Sekundarkompten&ei den massearmen
Rontgendoppelsternen findet sich in der Regel ein Zwemgstan Spektraltyp G bis
M mit etwa einer Sonnenmasse als Sekundarkomponentekéetton erfolgt durch
Roche-Lobe-Transfer.

Zu den massearmen Rontgendoppelsternen gehort auchkrsiner 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., 2001t, Rsaltis & Chakrab-
arty, 2001). Als Vorgangerstern der Sekundarkomponeetden Weil3e Zwerge mit
einem Kern aus Kohlenstoff und Sauerstoff diskutiert. Diel3g Haufigkeit von Ne-
on ist moglicherweise das Ergebnis chemischer Sedinientgfungelson, Nelemans
& van den Heuvel, 2002), Neon sinkt gravitativ von den aefledchichten herab
in Richtung des Kerns des WeiRen Zwerges (Segretain et%l4)1Bisher wurden
sechs derartige Systeme identifiziert, funf weitere Ofgj@dehoren wahrscheinlich
ebenfalls zu dieser Gruppe (Chakrabarty, 2003).

11.2 4U1626-67

Ein Vertreter der neu entdeckten Klasse der metallreicttesmkompakten Rontgen-
doppelsterne ist der Pulsar 4U 1626-67. Dieses Systemhbeate einem stark ma-
gnetischen{ 3-10'? G) Neutronenstern mit einer Akkretionsscheibe und einem seh
massearmen wasserstofffreien Begleiter. Die Orbitahgerdes Systems betragt 42
Minuten, die Rotationsperiode des Pulsars 7,7 SekundenSBkundarkomponente
ist vermutlich der 0,02 Sonnenmassen schwere und aus KsibferSauerstoff und
Neon beziehungsweise aus Sauerstoff, Neon und Magnesistehieade Kern eines
Weilen Zwerges, der bereits kristallisiert ist. Die Akkvasscheibe wird am inne-
ren Rand bei etwa 690,, das entspricht etwa 6 500 Kilometern, vom Magnetfeld
des Neutronensterns abgeschnitten (Korotationsraddesaul3ere Rand der Scheibe
bei 20 00R .., oder etwa 200 000 Kilometern, ist durch den Gezeitenrdzbgmmt,

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

2 - 10719 Sonnenmassen pro Jahr und fiir die Reynoldszahl 10 000. Riédkeiten

in Massenbruchteilen betragen fur Helium 0,002, fur Koistoff 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 Beriucksichtigung der Einstrahiamy Neutronenstern auf
die Scheibe. Die Einstrahlung bestimmt wesentlich diekdtinder oberen Schichten
der Akkretionsscheibe. Hierzu wurde fir den Neutronenstse Rontgenleuchtkraft
von2 - 1036 erg/s (Schulz et al., 2001) angenommen und die Akkretionsschmaibe
einem Schwarzkorperspektrum entsprechend einer Bffektiperatur von, 2-10° K
bestrahlt. Der Einstrahlwinkel ergibt sich aus den geoiseten Verhaltnissen des
Systems, er wurde fur die Modellrechnungen jedoch vayiien den Einfluss auf die
Vertikalstruktur und das Spektrum herauszuarbeiten.

Abbildung 11.1 zeigt das Spektrum der Akkretionsscheilteeinem Innenradius
von 650R, und einem AufRenradius von 1 5BQ fur finf verschiedene Inklinations-
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Abbildung 11.1: Modellspektren fur eine Akkretionssdiemit einer Ausdehnung von 650,
bis 1 500R. bei einem Einstrahlwinkel voh®, 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 jisve. Man erkennt, dass der
absolute Fluss zu grof3eren Inklinationswinkeln hin aufr@rder geringer werden-
den projizierten sichtbaren Oberflache der Akkretionsgmh 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 Zunahmend&eobachtungsrichtung
liegenden Komponente der Keplergeschwindigkeit, die merestarkeren Rotations-
verbreiterung auf Grund der Dopplerverschiebung fuhrt.

In Abbildung 11.3 ist das Spektrum fur eine Akkretionssbkemit einem Inkli-
nationswinkel von3° dargestellt, der Einstrahlwinkel betragt hierleil® und 1°.
Der absolute Fluss ist beim kleineren Einstrahlwinkel aedrigsten, beim grof3eren
dagegen am hochsten. Die Ursache hierfiir ist die deutlittere Temperatur in der
Scheibe bei groRerem Einstrahlwinkel. Auch erkennt mass &pektrallinien, die bei



90 Kapitel 11: Ultrakompakte Bntgendoppelsterne

7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\7

382 Rumin=650 R., Rys=1500 R. E
E oV Inklination: 3°, 13°, ,50°, 72° ]
38.0i\ L Silv ,:
\ cIv 1

ol C ]
E37_8; He ll i
3 E E
g L T ]
n = 4
g37ﬁ ?5\\ r\\\\\\\wj ﬁ\L\\\ =
uww E 3
[=2 C |
o £ ]
37.4 =
372 3

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
AA]

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, bebRerem Einstrahlwinkel
auf Grund der starken Temperaturinversion in Emissionggteen.

Abbildung 11.4 zeigt das Spektrum der Akkretionsscheikie, & bei funf ver-
schiedenen Radien entsteht, der Einstrahlwinkel ist wigtledie Inklination betragt
0°. Der absolute Fluss ist bei den weiter entfernten Scheibgem 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 dgrBlelung durch
den Neutronenstern auf die Vertikalstruktur der Akkresisecheibe ausubt, exempla-
risch an einem Scheibenring im Abstand von 1 BQODie 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 Akkretionssdiemit 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 aubithtestruktur ist eher
gering, das bestrahlte Modell hat in den oberen SchichterSdkeibe 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 O/-Linie bei 1371A und die Qv-Linie bei 15504, die im bestrahlten
Modell in Emission, im unbestrahlten Modell dagegen in Alpgion 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 irsdvption.

Der Einfluss der Einstrahlung vom Neutronenstern auf diéskdionsstruktur ist
in Abbildung 11.7 am Beispiel von Sauerstoff fur einen Slbering im Abstand



92 Kapitel 11: Ultrakompakte Bntgendoppelsterne

190 T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
L Radius [R.]: 650, , 850, 1000, 1500
18.8 =
o
S 18.6 f\\ .
S
o
5 s
z T
I
518.4 /’\’\*
iy ‘
[=2) \
°
182 L Silv |
L ClIv ]
18.0 Hell
I T T T I T T T I T IR
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

AA]

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 Fallh@ .

In Abbildung 11.8 wird ein HST-STIS UV-Spektrum, aufgenosmund zur Ver-
fugung 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 1500, der Inklinationswinkel betragt3°. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Linien vov @371A und Civ 1550A des be-
obachteten Spektrums nur im bestrahlten Modell in Emissiod, das Modell ohne
Einstrahlung zeigt diese Linien in Absorption. Offenslidt ist Einstrahlung vom
Zentralobjekt in diesem System ein wichtiger ParameterdeeiModellierung 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 Eatdtuing (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-
deny = 10*'cm =2 angenommen, fir die interstellare R6tuEgB — V) = 0, 15.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Programmen B8Dc-LTE, AcDc-NLTE und AcDc-MAKEDISK wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein Software-Paket entwickels, die detaillierte Be-
rechnung der Vertikalstruktur und des Spektrums eidtkkretionsscheibe unter
NLTE-Bedingungen erlaubt. Nach der Unterteilung der Akibresscheibe in konzen-
trische Ringe werden die Gleichungen des Strahlungsteatespsowie des radiativen
und hydrostatischen Gleichgewichtes und die Ratenglegém fiir die Besetzungs-
zahlen der atomaren Niveaus konsistent unter der Voraussgtion Teilchenzahl-
und Ladungserhaltung firr jeden Ring gelost, auch Eihkireg vom Zentralobjekt
kann beriicksichtigt 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 fir versaéedklinationswinkel
und unter Beriicksichtigung der Rotationsverbreiterurfg a

Die Anwendung von &Dc auf den kataklysmischen Variablen AM CVn und auf
den ultrakompakten Rdontgendoppelstern 4U 1626-67 hatigezass die Program-
me nummerisch stabil sind und sich Ergebnisse anderer tagrappen reproduzie-
ren lassen. Sowohl die Variation der radialen Ausdehnunhgwath der Inklination der
Akkretionsscheibe haben deutlichen Einfluss auf das Spektto wurde unter der
Annahme einer Akkretionsrate von18—° Sonnenmassen pro Jahr der Innenradius
der Akkretionsscheibe von AM CVn z16 500 Kilometern und der AuRenradius zu
~60000 Kilometern bestimmt, fur 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 iliee Entstehung die-
ser Objekte erlauben. Fir 4U 1626-67 wurden im Rahmen disdeit die ersten
detaillierten Modelle einer wasserstoff- und heliumarmé&kretionsscheibe berech-
net. Es wurde deutlich, dass Einstrahlung vom Zentraldbfediesem System ein
physikalischer Effekt ist, der einen bedeutenden Teil deskBums 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 intiaddten 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 hei@gioRen der Akkreti-
onsscheibe auftritt. Insbesondere fur die BerechnungSatreiben in AGNs ist ihre
Berucksichtigung notwendig. Ihre Behandlung erfordemte erheblichen Eingriff in
die Gleichungen des Strahlungstransportes und des Egksigiggewichtes. Ein wei-
terer Punkt ist der konvektive Energietransport, der nduietersuchungen zufolge
deutlichen Einfluss auf die Struktur der Scheibe haben kklubé¢ny et al., 2001).
Auch Scheibenwinde sind ein interessantes Phanomeng da $ilassen- und Dreh-
impulsverlust fuhren 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 idlemblBateienaToMS
und FGRID. Die Erzeugung der beiden Dateien verlauft wie in Wernewdh &
Dreizler (1998) beschrieben. Gegebenenfalls miissen diei@hPARA 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 ddaDDATEN eingetragen
sein mussen.

COMMENT: t ext
Dient als Kommentarzeile fir die AusgabedateirPurT.

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 aufReren Rand betsagt
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DI STANCE FROM CENTRAL STAR XXX
Der Abstand des Scheibenringes vom Zentralobjekt bexvagZ entimeter.

REYNOLDS NUMBER xxXx
Die Reynoldszahl betragt xxx.

ALPHA NUMBER xxX
Der a-Parameter betragt xxx.

VALUE OF KAPPA R xxXx
Die Startnaherung flkg 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 DateiengirZgie Datei
MODOUT beschreibt das berechnete Modell des ScheibenringesudadsiStartmo-
dell an AcDc-NLTE weitergereicht werden kann. Sie enthalt Angabeeritie Sy-
stemparameter Masse und Radius des Zentralobjektes, tkidseate, Reynoldszahl,
Effektiviemperatur und Ringabstand. Aul3erdem werden diat® der Elektronen,
die Gesamtteilchendichte, die Besetzungszahlen alleeahlis, die Bezeichnungen
aller Niveaus und schlief3lich die Vertikalstruktur aufget.

Die DateiouTpPuUT enthalt alle wahrend des Programmlaufs aufgetretenkeh Bi
schirmausgaben. Dies sind zum einen Kontrollausgaben eltik®@struktur, Infor-
mationen uUber den integrierten Fluss sowie aufgetretesmmitigs- und Fehlermel-
dungen.

Die DateiFINALFLUX enthalt das Spektrum in Form einer Tabelle mit folgenden
Eintragen: Der Index jedes Frequenzpunktes, die daargghFrequenz 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 Eintragecgis-Einheiten: Der Index
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des Tiefenpunktes, der Logarithmus der Saulenmasse oggrithmus der geometri-
schen Scheibenhothe, der Logarithmus der Dichte, die Teahpedie Rosselandsche
optische Tiefer sowie der Logarithmus der Schwerebeschleunigung.



ANHANG B

Kurzanleitung fur AcDc-NLTE

Analog zu AcDc-LTE erfordert auch die Benutzung des Programmeda-
NLTE die Bereitstellung von Atomdaten und des entsprecéererequenzgitters
in Form der beiden DateiesromMs und FGRID. Die Erzeugung der beiden Dateien
verlauft wie in Werner, Rauch & Dreizler (1998) beschrieb®egebenenfalls missen
die DateierPARA und PARAMODULE des Programmes@Dc-NLTE angepasst und
der Programmcode neu {ibersetzt werden. Auerdem wirchpirtrnodell in Form
der DateiMmODIN bendtigt. Dies kann ein LTE-Startmodell oder ein bereésegh-
netes NLTE-Modell sein. Zur Steuerung voreBc-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 aufgtlisie 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(A1998) 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 Objektesdogtxxx Kelvin.

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

VI SCOSI 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-Charactexssiethode gelost.

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

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

DAEMPFUNGSVARI ANTE xxX

Fur die Temperaturkorrektur nach Unsold-Lucy stehesal@edene
Dampfungsvarianten zur Verfugung:

1: keinerlei Dampfung.

2:kJ — kS ist mite™” gedampft.

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

MAX TEMPERATURE CORRECTI ON xXX
Die maximale Temperaturkorrektur betragtz Prozent.

LI NATOMVAX XXX
Die statistischen Gleichungen werden fiir xxx=1 atomwg&lést.

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 Huf33 gesetzt.
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ACCELERATI ON OF CONVERGENCE FROM | TERATI ON xxXx
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 DateiengirZgie Datei
MODOUT enthalt das berechnete Modell des Scheibenringes, daalsi@tartmodell
MODIN fur weitere Rechnungen mit@Dc-NLTE benutzt werden kann. Sie enthalt
Angaben Uber die Systemparameter Masse und Radius demldbjaktes, Akkre-
tionsrate, Reynoldszahl, Effektivtemperatur und Ringgatd. AuBerdem werden die
Dichte der Elektronen, die Gesamtteilchendichte, die esgszahlen aller Niveaus,
die Bezeichnungen aller Niveaus und schlieRlich 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 aufgetretesmmimgs- und Fehlermel-
dungen.

Die DateiFINALFLUX enthalt das Spektrum in Form einer Tabelle mit folgenden
Eintragen: Der Index jedes Frequenzpunktes, die daargghFrequenz 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 Lbgarg der geometrischen
Scheibenhohe, der Logarithmus der Dichte, die TemperditiRosselandsche opti-
sche Tiefergr 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 fur alle gerechnetermRainkel.

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



ANHANG C

Kurzanleitung fir AcDc-MAKEDISK

Um mit AcDc-MAKEDISK das gesamte Scheibenspektrum zu berechnen, muss
die ProgrammdatetARAMETER editiert und die Anzahl der Frequenzpunkte sowie
der Scheibenringe eingetragen werden. Anschlie3endrist deulibersetzung not-
wendig. Die vorLINE1 (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 auf3erste 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 FormeeTabelle mit folgenden
Eintragen in cgs-Einheiten enthalten: Die Frequenz inielie Wellenlange\ in A
und der Flus§', undF,.
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