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Leuchtkraft zirkumstellarer Scheiben

n einem frithen Stadium der Entstehung eines Sonnensys-
Items umschlief3t den Protostern eine flache Scheibe aus Gas
und Staub — die protostellare Scheibe. Durch innere Reibung
gibt es einen Massentransport von aufien nach innen und von
ihrem Innenrand stromt Materie auf das Zentralgestirn — der
Stern akkretiert. Daher wird sie auch als Akkretionsscheibe be-
zeichnet.

Aufgabe 1: Durch die Leuchtkraft des jungen Sterns und den
damit verbundenen Strahlungsdruck kann sich in einem Be-
reich unmittelbar um den Stern keine Scheibenmaterie hal-
ten. Die Scheibe hat dadurch im Abstand r; vom Zentrum des
Sterns einen inneren Rand. Die nach innen stréomende Mate-
rie gelangt dabei offenbar von Magnetfeldern gelenkt vom
Innenrand der Scheibe zum Stern. Die kinetische Energie ei-
nes Atoms, Molekiils oder Staubteilchens der Masse m am In-
nenrand der Akkretionsscheibe ist Ey;,; = 1/5 m v2, wenn es
sich auf einer Keplerbahn mit der Geschwindigkeit v bewegt.
Dort herrscht Gleichgewicht zwischen Gravitationskraft Fg =
G m M/r? und Zentrifugalkraft F, = m »? r;, wobei v = o r;.
Im Potenzialtrichter des Sterns hat das Teilchen auf dem Or-
—G m M/r;. Gelangt es
nun vom Scheibeninnenrand auf eine Keplerbahn mit dem

bit r; die potenzielle Energie Ejqt; =

Radius R, des Sterns, so wird eine bestimmte Energie frei: AE =
Egesi — Eges r,- Dabel ist die Gesamtenergie: Eges = Eyjp + Epot-
Wie grof3 ist diese freiwerdende Energie?

Aufgabe 2: Der beim Sturz vom Innenrand der Scheibe pro
Zeiteinheit freiwerdenden Energie AE = dAE/dt entspricht die
Leuchtkraft L. Man bestimme diese Leuchtkraft, die dabei le-
diglich von der Rate m = dm/dt abhingt, mit der die Materie
auf den Stern stromt. Die weitere in der Scheibe entstehende
Leuchtkraft ist vernachldssigbar klein gegen L. Man zeige, dass
sich das Ergebnis in die Form L = 1/ G m M R, (1— R,/r)
bringen lasst.

Aufgabe 3: Firr; =5R,, R, = Rg = 6,963 - 108 m, M = Mg, =
1,989:1030kg,m = 5-107 Mp/aund G = 6,743 - 1011 m3 kg1 2
berechne man die Leuchtkraft L und vergleiche sie mit derje-
nigen der Sonne L, = 3,846 - 1026 W. AXEL M. QUETZ
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chen auf Grund von Magnetfeldern zuei-
nander ausgerichtet ist. Genau das beob-
achteten die Forscher in der Scheibe um
den jungen Stern HL Tauri. Dariiber hin-
aus gelang es ihnen, die Scheibe rdumlich
aufzuldsen und somit die Polarisation an
unterschiedlichen Stellen in der Schei-
be zu messen. Die Beobachtungen sind
dadurch zur Uberpriifung unseres Ver-
standnisses von Akkretionsscheiben be-
sonders hilfreich. Ahnliche Untersuchun-
gen wurden bereits im Jahr 2014 an ei-
nem sogar noch jiingeren Stern durchge-
fihrt, doch die Orientierung der Scheibe
und mogliche Wechselwirkungen mit der
Umgebung lieflen kaum klare Schlussfol-
gerungen uiber die Magnetfelder zu.

Magnetorotations-Instabilitat

Die aktuellen Ergebnisse sind spannend,
da sie darauf hindeuten, dass die Mag-
netorotations-Instabilitdt tatsdchlich die
langersehnte Antwort auf die Frage nach
der Akkretion in Scheiben sein konnte.
Allerdings sind wir noch weit von der
endgiiltigen Losung dieses astrophysika-
lischen Rétsels entfernt. Die theoretischen
Modelle sagen voraus, dass die magneti-
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schen Felder, die der Bewegung des Schei-
benmaterials auf seiner Umlaufbahn um
den Stern folgen, sich selbst um das Zen-
tralgestirn wickeln sollten. Das konnten
die Astronomen jedoch nicht feststellen.
Ihre Daten deuten vielmehr darauf hin,
dass die magnetischen Felder alle mehr
oder weniger in die gleiche Richtung wei-
sen. Dieser Befund ldsst sich zurzeit nicht
zufriedenstellend erkldren.

Was halt die Zukunft fiir die Physik der
Akkretion bereit? Mit dem Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array (ALMA)
wurde ein neues Radioobservatorium in
Betrieb genommen, das deutlich emp-
findlicher ist als dasjenige, welches Ste-
phens und sein Team verwendeten. ALMA
wird genaue Einblicke in die Struktur und
magnetischen Felder von Scheiben um
junge Sterne liefern. Es bleibt zu hoffen,
dass mit Hilfe dieser Beobachtungen Er-
kenntnisse gewonnen werden, die gleich-
zeitig neue theoretische Untersuchungen
zur Rolle von magnetischen Feldern in
Akkretionsscheiben anregen werden. Un-
ser Verstandnis iiber diese Phdnomene ist
noch nicht vollstindig, doch wurde ein
wichtiger Schritt nach vorne getan.
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