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VI ENTWICKLUNG VON ENGEN DOPPELSTERNEN

31. Grundlagen und Grundbegriffe

31.1. Warum sind Doppelsterne wichtig 2

D Doppelsterne sind sehr haufig, ca.2/3 aller Sterne sind Komponente
eines Doppel- oder Mehrfachsystems.

D Absolute Bestimmung von Zustandsgréssen (dynamische Masse,
Radius , Leuchtkraft, Effektivtemperatur ) der Komponenten méglich
(vor ollem von M undR ).

~ Wichtig fur die Prifung der Theorie , z.B. M-R-Beziehung
und M-L-Beziehung fur HR-Sterne (- Abschnitt 19.7)

P Komponenten von Doppelsternen sind gleich alt. ( Einfang eines
Sterns durch einen anderen ist viel zu selten, wegen zu geringer
Sterndichte und wegen Energie- und Drehimpulserhaltung)

~ Dic beiden Sterne haben i.a. verschiedene Masse (M;#Mz),
liegen aber auf der gleichen Isochrone . = Direkte Priifung
der Theorie der Sternentwicklung in den Fillen, wo M, und Mg
bekannt sind.
(N.B. Doppelsterne sind fiir einen quantitativen Vergleich von
Theorie und Beobachtung viel besser geeignet als etwa Stern-
haufen, wo zwar auch alle Mitglieder gleich alt , die Massen
aber unbekannt sind.)

D Der Vergleich von Theorie und Beobachtung liefert ein verwirrendes
Ergebnis :
— 2.T. liegen beide Sterne auf der gleichen Isochrone

— in vielen Fllen jedoch liegen sie offensichtlich nicht auf der
gleichen Lsochrone. Beispiele:

Algol- Systeme : HR-Stern (My) + Riese (M2 <M,)
Réntgendoppelsterne : Neutronenstern (M) + HR-Stern (Mg>M,’
Kataklysmische Doppelst. : Weisser Zwerg (Ms) + HR-Stern (Ma4£M,
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=> Vermutung: Die Anwesenheit eines Begleiters kann die
Entwicklung merklich verdndern

31.2. Das Roche - Potential

Betrachten zunachst zwei Punktmassen M, und M, ouf einer Kreisbahn
im Abstand A.

AZ
Das Gesamtpotential an einem

beliebigen Punkt (xy,z) im
mitrotierenden System ist dann

P(xy,2)=_EM _EMs 151202
) Il 2

Lﬂ_.’

Zentrifugalpotential
Fl = (x2+y2+22) | [Tl= ((A-x024y2+22)'
|§|= ((X-Xs)2+y2)1,2 = [(X_ M2 A) ]

+Hg

w2 = G(M+M9

3. Keplersches Gesetz
A3

Fihren dimensionslose Koordinaten ein: €= %_ 3 7 =__1_ 5 § = }_ﬁ_ ;=

y=_6Mf 1 — Y
> ¢ SYAY 2{@2 -,lz...gz)‘lz (e ys0h [( 1*°’) ] }

Q’) heisst Roche - Potential

i ¢, ist das Gesamtpotential im mitrotierenden System eines Doppelsterns
mit nicht-punktformigen Komponenten , wenn

1.) kreisformige Bahn

2.) spharisch symmetrische Massenverteilung beider Sterne
3.) gebundene Rotation - w oo =W

i) 3 keine weiteren Krdfte (Magnetfeld Strahlungsdruck)

x|



Das Roche-Modell

Verlauf der Aquipotentialflichen:

Schnitt senkrecht zur
Bahnebene (x-z-Ebene)
durch die Aquipotential~- W\

fldchen in einem Doppel- \“\/
sternsystem mit den i

= /
Massen M1 und M2 0.5M1. yk

L, ist der innere o
Lagrange-Punkt. Die

kritische Roche=-Flé&che 4::
Ly

ist als durchgezogene
Linie dargestellt.

L2 und LB sind die

dusseren Lagrange-Punkte.

Schnitt in der Bahnebene
(x-y=Ebene) durch die
Aguipotentialfl&dchen in
einem Doppelsternsystem
mit den Massen M1 und
M,=0.6M, .

2 1

Die dusseren Lagrange-

Punkte L4 und L5 bilden

zusammen mit den Massen
M, und M2 je ein gleich-

seitiges Dreieck.
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Verlauf des Roche-

Potential, auf der Ver-
bindungslinie der beiden
Sterne (¢=¢(x,0,0)) fiir
das Massenverhdltnis
M1/M2=2=
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Eigenschaften der Aquipotentialflchen

— in der Nahe der Massenzentren : Aquipotentialfldchen sind nahezu

Kugelflachen. ( Eigengravitation dominiert gegeniiber den Flighkraften
und der Anziehung des Begleiters)

- je grosser die Entfernung von den Massenzentren, desto starker
die Deformation der Aquipotentialflachen (durch Fliehkrafte und
Anziehung des Begleiters)

- fir einen bestimmten Wert ¢n= ¢1 beriihren sich die Aquipotentiol-
flachen in einem Punkt L. auf der Verbindungslinie der beiden

Komponenten [(x,y,z)= (X,,0,0)= A(§,,0,0)]. L, heisst innerer
Lagrange - Punkt. Bedingung fur L

kys gt *(%_f')h R {(11§)= §2*2(1+q)§ }

B, = P (xv.0, °)‘*GM2{§'1+ lg Talls 1+q) }

D L, : kréftefreier Sattelpunkt von @ zwischen M, und Mg
- fir ¢, > @ umschliessen die Aquipotentialflachen beide Komponenten

- bei hinreichend grossem Abstand von den Massenzentren : Fliehkrafte
dominieren gegeniiber der Gravitation. Gleichheit der Kriifte bei den
dusseren Lagrange-Punkten L, und L3 [(x,y,2)= (X2,0,0)= A(§;,0,0)
und (x,y,2) = (x3,0,0) = A(§,,0,0)].

L2,|-3=()L ,()0¢¢>¢

Ist das Roche-Potential ouf Doppelsterne anwendbar 2

— Kreisbahn
— gebundene Rotation

— gpharische Sterne %2

} im Prinzip erfillbare Bedingungen , aber
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D Fir Sterne :  P= const. , ©= const. ouf Aquipotentialfldchen

D ausgedehnte Sterne sind deformiert > o + ¢R
1.0

P In proktisch allen Sternen ist i P — T A
die Masse stark gegen das r - b) ,/’// i
Zentrum konzentriert. 0.61 ] A 7

= 7
Beispiele: P ol . ,'7"& VAN

E 0'2 = o = s -
------------- : g = Eonst. 0.0 LLAS -"L'l'..‘ T ' .——'f’/ L

a) : Sonnenmodell 00 02 0% 06 08 00 02 0¥ 0.6 08 10
----- : 0.9M Weisser Zwerg r/rR "/R

b)Y —— : 4#Mg HR-Stern )

_____ : bMg roter Riese ;——— : 4Mg Uberriese

~ Das Roche-Potential ist als Naherung brauchbor , da

Abweichungen von der spharischen Symmetrie nur in den gusseren

Schichten (mit rel. wenig Masse ) merklich, wenn R 0.2A.

~ nukleare Entwicklung (in Rodius immer sehr nahe am Zentrum)
verlauft ungestort.

31.3. Konsequenzen des Roche- Modells

D Jedem der beiden Sterne steht nur ein begrenztes Volumen zur
Verfiigung !

Das moximale Volumen V. wird durch die Aquipotentialfliche
@= ¢1 begrenzt. Materie mit @ > (b1 kann keinem der beiden Sterne

eindeutig zugeordnet werden.

Folge dieser Tatsache:

D Missen drei grundsdtzlich verschiedene Typen von Doppelsternen
unterscheiden :

a) getrennte Systeme
b) halbgetrennte Systeme
c) Kontaktsysteme




a) getrennte Systeme:

beide Sterne fullen ihr maximal 2

/
I
“erlaubtes” Volumen nicht aus. Y .

BRI<P 5 DR < P,

b) halbgetrennte Systeme:

einer der beiden Sterne flillt gerade

das moximale , durch @= ¢1 begrenzte,
sog. kritische Roche-Volumen aus,

der andere Stern ist kleiner

¢) Kontaktsysteme:

beide Sterne fiillen ihr kritisches
Roche - Volumen gerode aus oder
Gberfullen es (Uberkontakt), wobei

die Oberflache durch ¢.-=const.>§2)1
gegeben ist.

S \
o
X
-
b)
'f; \ Ly
c)
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31.4. Das Algol- Paradoxon

getrennte Systeme : bei der Mehrzah! beide Komponenten auf der HR
-> Bestimmung fundamentaler Zustandsgrissen
(M) R, L, Tegs , ete. ) = M-L- und M-R-Beziehung

Kontaktsysteme : sind sehr haufig aber dennoch bis heute theoretisch
nicht befriedigend verstanden ; Problem : 3 Massen-
und Energiegustousch in beide Richtungen . Entwicklung
im Detail noch unklar, aber langfristig— Einzelstern !

halbgetrennte Systeme: viele haben merkwirdige Eigenschaften

D die massereichere Komponente log L‘
ist ouf oder nahe der Haupt- .
reihe, also praktisch unentwickelt, N,/ 178 .
folgt der M-L-Beziehung und e o
fiillt ihr kritisches Roche-Volumen AN
nicht aus opff;/.é\
e -~
D die massedrmere Komponente -
steht oberhalb (rechts) der Houpt- log Tegs

reihe, ist fiir seine Masse iiberleuchtkriftiq, zeigt also Anzeichen

fortgeschrittener nuklearer Entwicklung und fillt ihr kritisches
Roche- Volumen aus

D Paradoxon: der massereichere Stern (M,) misste weiter entwickelt
sein als der masseGrmere (Mg), da

3.5 -5
Thuc ~% und LM ,also Tph,e~M

in halbgetrennten Systemen ist es umgekehrt !

D Nach dem Prototyp der halbgetrennten Systeme B Persei= Algol
nennt man diesen Befund das Algol- Paradoxon

P 3 noch wesentlich extremere Formen des Algol- Paradoxons (mit
noch starkerer Diskrepanz in den Entwicklungsphasen )




b
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BLispiele:

— getrennte Systeme aus HR-Stern + Weisser Zwerd , Myp £ My

Objekt P(d.) MWZ/MQ MHQ /MO
V471 Tau 0.521183 0.71£0.01 0.73%0.03
UU Sge 0.465069 1.1 0.6

KV Vel 0.35%113 0.55+0.15 0.25%0.06
— halbgetrennte Systeme:

massereiche Rontgendoppelsterne (HR-Stern + Neutronenstern ;

15Mp £ Myp £ 60Mp ,Mys~ 1.‘”'!0‘
massearme Rintgendoppelsterne (HR-Stern + Neutronenstern; My € 1Mo )
Kataklysmische Doppelsterne (HR-Stern + Weisser Zwerg | Myg € Mwz )

Entwicklung von Doppelstemkomponenten verluft offenbar grundsatzlich
onders als die von Einzelsternen (obwohl Doppelsternkomponenten
"normale’ Sterne sind , solange sie sich ouf der HR befinden)

Mégliche Grinde fiir die andersartige Entwicklung :

a) Abweichungen von der spharischen Symmetrie
(Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass dies der Grund ist, da die
wesentlichen Entwicklungsprozesse geometrisch sehr nahe am
Zentrum ablaufen, wo die Aquipotentiolfldchen praktisch
kugelférmig sind ).

b) Die Existenz eines maximalen Volumens fiir jede Komponente
(Je nach dem Bahnabstand kénnen sich die Sterne nicht soweit
ausdehnen wie es die Einzelsternentwicklung verlangt, ohne
dass sie ihr kritisches Roche-Volumen ausfillen’).
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31.5. Die Entwicklung zum halbgetrennten System

Betrachten einen Doppelstern mit

27 /NS _
Komponenten der Massen M, und ,j,-,‘-*r'r\\\\ AN

. . o \
Mg <M, im Abstond A. { | e ‘: SNy M2\ Y

| 7 N> I
. . : '\S | P N \ /!
Annahme : bei t=0 sind beide N NG T 4

Sterne ouf der ZAMS. NS
>
» Da My>Mq : Stern 1 entwickelt sich

schneller als Stern 2
D Folge der Entwicklung: R, wird grosser

~ Wie gross dorf der Stern bei gegebenen Werten von My , Mg und A

werden, bis er sein kritisches Roche- Volumen ausfiillt ¢
~ Mussen kritisches Roche-Volumen berechnen:

$=9, 028,

F(9) : kompliziertes Integral (- Z.Kopal: 1959, Close Binary Systems)

P Um entscheiden zu konnen, ob V, Z Vi , misste mon den Stern im
Roche- Potential rechnen. Fir praktische Zwecke geht man einen

einfacheren Weg, da man Steme praktisch immer spharisch symmetr.
rechnet

D Def: kritischer Roche- Radius R, : Vk",t - .‘gl l?:
1/3 |

P Annahme: Ein realer (3-dim.) Stern flllt sein kritisches Yolumen

gerade dann aus, wenn fiir das entsprechende sphdrisch
gymmetrische Modell R=Rp ist.
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Eigenschaften des kritischen Roche- Radius

kritischer Roche- Rodius des Primdrsterns: Ry p= Af,(q)
n " " " SekundﬁrstemS'- RQ,R: AfQ (Q)

~ f,() = {{‘ @ 5 f,@: tabelliert , z.B. bei Kopal (1959)

Approximationen :
s 0.38+0.2lo§1;q, » 4208 (0 yimy
1 _9-’_.(_‘1’_) I3 ) g4 0.8
3¥3 \A+¢
f@y= 049972 ¥ q = Mi/Mg

0.6g73 +In (1+q'3) ’

P Bei gegebenen Werten von My, Mg undA: Der Primdrstern fullt sein
kritisches Roche- Volumen aus, wenn

R1 = Rq’g = Aﬁ(—%

Je nachdem , wie gross Ryp (d.h. My, My und A) ist, passiert das in
verschiedenen Entwicklungsphasen des Sterns (oder auch gar nicht,
wenn Max (R) < Rp ).

log L. N logR
9 " R 0g R
4.0 2.0

10 |

2.0 \ l\l\l\l 1 [EAY | 0.0 I T T W A L 1 L |
by 49 40 38 36 0 20 40 60 80 90 100 110 120

log Tegs (k) Alter in 106 Jahren
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Kénnen nun grob drei Falle unterscheiden :

Fall A : Der Stern fullt sein kritisches Roche- Yolumen noch wahrend
der Phase des zentralen Wasserstoffbrennens aus. ( Auf dem
Entwicklungsweg zwischen A und B: Rp < Rgp £Rg )

Fall B : Der Stern fullt sein kritisches Roche-Volumen erst nach dem
sentralen Wasserstoffbrennen, aber noch vor dem zentralen
Heliumbrennen aus. (Auf dem Entwicklungsweg zwischen B
und E : Rg< RR £ RE)‘

Weitere Unterteilung in

Fall By: Stern hot eine radiative Hille wenn R=Rp
(Auf dem Entwicklungsweg zwischen B und D)

Fall B.: Stern hat eine konvektive Hillle wenn R=Reg
(Auf dem Entwicklungsweg zwischen D und E)

Fall C : Der Stern fiillt sein kritisches Roche-Volumen erst nach dem
zentralen Heliumbrennen ous. (Auf dem Entwicklungsweg
nach Punki H: Rp> Max (Rg,Ry))

Weitere Unterteilung (fiir Sterne mit M£ 8Mg) in
frilher Fall C: R=Rg noch vor Beginn der Thermischen Fulse
spater Fall C: R=Rp wahrend der Thermischen Pulse

D nichste Frage: was passiert, wenn R=Rg und R>0 ¢

31.6. Stabilitat gegen Massentransfer

Was passiert, wenn R=Rp und R >0 %

D L, ist ein kraftefreier Sattelpunkt
von @ . > Wenn R=R, (V=Vinit)
fliesst Materie zum Begleiter
(therm. Geschwindigkeit bei L reicht
aus).
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~ nachste Frage: Was passiert, wenn Masse von einem Stern zum
onderen stromt 2 Verstarkt sich der Massenstrom ¢

Machen dazu ein Gedankenexperiment

Betrachten einen Doppelstern (M, My , A), indem V, = Vit und V,< Vi,
olso Ry= Ry,r und Rg < Rg,r.Fragen nun, wie gross Ry undR4p
nach folgenden Anderungen sind.:

) - () () (e
32 32: d32 R‘I,R Rmp"’ dR‘I,R
N.B. dR,= dR,(t), da der Stern nicht beliebig schnell adjustiert ist

(Ry,r odjustiert sich mit T=P) M+ dM, Mg +dM,

~ v -

( \\y\/ . \' ( 1 )

y \\\--’,// \\\\-‘/,
M, M,

’--\ ’-“"-\
g \ marginal stabil Vi N
\ (2)
@ i > \ L] )
N / \ /’
\ﬁ-_J/ - : \"‘-.a/
Istap;y

D Essind drei Fille denkbar:

1) Nach dem Massentransfer : R,(t) < Ry,g ~= Nach einem Kleinen
Masseniibertrag hort der Massentransfer von selbst auf.
Das System ist stabil gegen Massentransfer

2) Nach dem Massentronsfer ist Ry(t)= Ry . ~ Das System ist
marginal stabil gegen Massentransfer

3) Nach dem Massentransfer ist Ry(t) formal grésser als Ry .~ Ein
kleiner Masseniibertrag filhrt zur Verstrkung des Massenstroms
uber L;. -~ Das System ist instabil gegen Massentransfer.




31.14

Ob en System stobil oder instabil gegen Massentransfer ist , hangt somit
vom Vorzeichen von gM (Rye-R,) ab.

id'?;di . hdngt von dMy, dMg und dJ ab
1

dRt . hangt von M, ,vom Entwicklungsstand und von der Zeit-
dM, skala des Massenverlusts ab (= Abschnitte 26 und 30)

Betrachten nun den einfachsten Fall:

Stabilitat gegen konservativen Massentransfer

D konservativer Mossentransfer : dMg=-dM, , dJ=0
1 1
W=M,#+Mg =const. , J= :]Bahn = GY2_M M2 AY2 _ const.

(i )R

~ Anderung des Roche-Radius' Ry,r mit M,:
M

R1,R =A£|('ﬁ1§ 45 T TV 1 T T

2, (™me-m,) am

} R1)R(M1)= Jem ;'? (m_ M:)Z Min R‘bﬁ

10 -
oder

b R,@=22 PG g

— Gmg qz 1 \

Wenn 9 7 Qmin y wobei 04/ 4I s 2 1 Py s
durch die Bedingung o %6 %R % 1 2 34 6 40

Ymin

d. (1+CP)"‘{‘(q,)} 0 G = 0.79

gegeben ist, so ist dRur >0 | d.h. der Roche-Radius schrumpft bei
dM, Massenverlust

Konnen Jetzt dRue . bzw. g — dln Rﬂ berechen :
dM, 4R dinM,



31.15

Berechnung von dinRur
din M1

betrachten Massentransfer von M, =M,
M1 "1+dM1 dM2 = - '2 dM1
Mg | —> ( Mg+dM,| it dit = (1-7)dM, - Mossenverlust
J J+dJ dd =v EJBC dm. : Drehimpulsverlust

. % 4 ) l =12
Bohndrehimpuls  J : M,HQ_(H-I'M,) A% _ M Mg(Mem,) {cq,) 5 =%_
)

YoM, =93 oM, , 8] dM, . 3] dR , 4 D) [ﬂdM 2% M
[ am"‘ My ° BRim Ba + Yoo oM, oM

— (91 _n0dl ,3]d¢ =J] dM, . 93
[an, 1rlaMz dq, M, 12’oﬁa‘oﬁ] '+9R1,ndg"“

- (g - BB} 8RR
]

9]
3R1,R

qV(1-7) [aug_ , dIn] Jlng ]_[Blnl , dind am]
(2 (@&g_l - 1+q +7°’_‘alnng 2Ing QlnMg olnM; 9ing 9inM
dinM, n olnJ
BlnR.,g

einfachster Fall : konservativer Massentransfer, d.h.n=1

dInRyg ) [aan alnd dlng | [4lnd . 3lnd dIng
> (dln M,)m)3 {q' _alan+ olng _alnM.z - olnM, +alnq, 2inWy

dinR4g = 2(¢-1) + (1+9)Q) _ dinf®

(dln M,) \ ( q)e ¥ ’ ﬁ(q’) dlr:cp
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Die Reaktion des Sterns auf Massenverlust wird durch den
Masse- Radius — Exponenten

§1 - dInR,
dInM,
ausgedruickt . (> 0 fiir Stobilitat
D Stabilitatskriterium : éllv% _ (d_l'LR«s) {=0 fiir marginale Stabil.
dinMy \dinMs/ge, < 0 bei Instabilitdt

> 10 209 (e dth® 50 £nfia, ) (434 dnfs =0

B e ———————————————————

~ zu gegebenem §, 3 q . : Stobilitst Vq<q,;

P dynamische Stabilitat = Stabilitdt gegen sehr schnellen Massenverlust

> §1 im Stabilitatskriterium ist dln;h) gs

Stabilitat gegen Massenverlust mit thermischer Zeitskala
> §1 im Stabilitatskriterium ist (dlnl%) g

Beispiele:
a) Hauptreihensterne

1.6
|
- 1.5 L instabil d isch stabil j qk i
ge"‘"’ 0.5 fir M2 1M, gfr::;ch i:statl:il J14 ™
~ 0.8-1 fiir M% 1M, 1.0 149
(+ Abschnitt 19.7 ) B /ge 1
05 =11.0
§, <0 fiir Sterne mit 1os
tiefen ausseren . - & ¢ "f,ﬂ}f;,"st‘;'g‘,‘, 1
Konvektionszonen, _g 5 40.6
- “F l !
g ‘;" Jr N&08M 1 0.0 1.0 20
§s" ur Sterne log M

radiativer Hiille , Mo
d.h. fur M2 08 M@
>§e fir M2 0.8M,
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b) Steme an der HL mit entartetem Zentrolgebiet

L= L(Mo) , ::_lh;‘ ~0, 0.2£Mc/M£095 (> Abschnitt 26)

Hayashi - Linie : logL=alogTes +blogM +c
Stefan-Boltzmann-Gesetz: L= 4¥R2? a'Te",*f

~ & = _?dh < 0 fur typische Werte von a undb

§,<0 § -Y3 , fiir Sterne mit tiefer adiabatischer
Konvektionszone (- Abschnitt 30)

c) Weisse Zwerge

0.0

§, ¢ nicht definiert, da WZ k.
nicht im therm. Gleichgewicht

§s: far kleine Masse nicht-rel.
entartet ~~ Polytrope n=3/2
g g = "'4/3

fir M= Mgy = 1.4Mg extrem

relativist. entartet
~ Polytrope n=3 0L .
P § - - 00 -8.0 L 1 1 | ! 1
0.0 04 08 19
Mwz
Mo

d) fiir weitere Beispiele —> Abschnitt 30.6

Fazit : Fir viele Stemtypen ist § (§, oder §;) £ 1.
Da andererseits der massereichere Stern sein kritisches Roche-
Volumen zuerst ausfillt , d.h. g >1 ist,ergeben die meisten
Kombinationen (M4, Mg <M4, A) Doppelsterne, die instabil
gegen Massentransfer sind.

~> Massentransfer M;+M, , Entwicklung mit veranderlicher
Masse (M,<0, My>0)





