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Vorlesung SS 2007: Akkretionsphanomene in kompakten Doppelsternen

Magnetische Akkretion
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Magnetische Akkretion

Der Magnetospharenradius

Betrachten spharisch symmetrische
Akkretion auf Stern mit

Magnetfeld B bzw. il
magn. Moment |
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weil Pmag ~ B2 ~r-é mit r sehr schnell obfallt.

Ersetzen M durch Lgcr = GMM

®

2
~A rM = [ (GMYY2 u2 ] ’
23/ 2 Lacer Ra.

e
—_—

o w56 oo () () () O

109cm 1022 erg s
‘ -

9 -2
~ 29 10%cm (M )’* Ry )’7( M )"”(ﬁgcr_) " (NS)
Mo/ \106em 103°Gem3/ \10%%ergs?




4.4

Magnetische Akkretion aus einer Akkretionsscheibe

Der Magnetosphdrenradius

/ magn. Achse
B

~ gleiche Grossenordnung

Akkre{ions-
wie bei sphdrischer Akkr.

strom

Y
P Akkretion erfolgt auf Polkappe(n) - .

Abschdtzung der Grosse der Polkappen:

Annahme: Feldkonfiguration = magn. Dipol

~~ entlang einer Feldlinie : i’ ® _ const. U

:
Punkt A: r= Ry, = } Y
8

sin“k _ sinf
RM R

Punkt B: r= Ry, 9=

rel. Fliche einer Polkappe : f = 15 SsinSd\S = "E(Hos@) = sin‘z.%
0

.9 _ R . 2 N . 2 ) _ _
sin'B = ﬁ; sin ot = 4 sin %(1_sm .%.)_ Lf(1-f)

~A F(1‘F)= R"
&Ry

. 9 .
sinat ~ £~ _Re sint , wenn f&1
4RM

P f«1, wenn R »R_; 1?-->1§ fur Ry,~R, und ot=90°

B Akkretionsenergie wird an den Polkappen frei . Wenn der akkretierende

Stern rotiert und A < 90° — mit R, modulierte Helligkeit
(Leuchtturm- Effekt). ~~ kann Pp: bestimmen !

Beobachtet bei Rontgenpulsaren (NS), magn.CVs (IP, AM).

» Der akkretierende Stern muss rotieren, da er mit Masse auch
Drehimpuls akkretiert !
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Magnetische Akkretion von Drehimpuls Q

Def.: Corotationsradius R,

GM Y 2
Q= 0,R)= (81

> R - (GM)D
¢ = (3

Def.: Fastnessparameter w

W >1 & Ry>R_ : "schell rotierender Stern™.

~ Materie, die bei r= Ry ouf die Feldlinien gelangt, rotiert
dann mit 2>Qy ~ Materie kann nicht akkretiert werden
sondern wird unter Gewinn von Drehimpuls entlang der Feld-
linien weggeschleudert (sog. Propeller). -~ Drehimpuls-
verlust des Stems , d.h. .4 , R+, w¥.

w<1 & Ry<R_: "langsam rotierender Stern”

-~ Materie, die bei r~ Ry auf die Feldlinien gelangt rotiert dann
mit O.<Qy und kann akkretiert werden. - Drehimpuls-
gewinn fur den Stern | d.h. Q.4 /R ¥, w?

» Fazit: magn. Akkretion versucht w= 1 einzustellen

» Drehimpulsakkretionsrate

] . . 1
Jaoer = N Mj(RY) = N(w) M (GMRY)
wobei >0, W<W,% 1 .
nw) = , siehe Figur
<0, W>W, n(w)

» numerische Rechnungen ergeben W, % 1




2.0

nw) = _dacer n(w) e
(GMR\2 10
hach Rechnungen von T 7
Wang (198%) 0
-10L 1
P Verwenden fiir folgende
Abschatzungen Wo =1 20l . . v,
M= 2/3
Re w,

Akkretion von Drehimpuls

Mit Jpe = 6, , 6, = Tragheitsmoment des Sterns, folgt

It = Bel=d = (W) M (GMRYY"
. 63 Wy 2

A P oo 6N 'T/A"P N @'

: 2”/1#1" 6* M
b oo LR ATRSE | o
P o4 (GM) h e, M

. 2 -4 Y
F ) ) o) (o) ) OO

P P gross, wenn akkretierender Stern ein NS, da 0, klein, dagegen
P klein, wenn akkretierender Stern ein WZ, da 6, gross.

P PBeobachtete Beziehung zwischen P/P und PL*/# (= Figur)
bestatigt: Die akkretierenden Sterne in Réntgenpulsaren sind Ns!

D magn. Akkretion mit M=const. A W-w, ,NW)=0,3J,,>0,
P-0, P>FR, Rc—bRM

Verwenden fiir Abschatzung der Gleichgewichtsperiode R die
BEdiﬂgUﬂg: Rc(ﬂe)= =,

M
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Die Gleichgewichtsperiode R

; [ 0% a3 41 ]3/; Yo [ Pley?s 42 3’?30312
&= CIDEENY (GMWR*Law o

8. 6/ -3/
= 2678( 0) ( ) ;(103"Gcm3) :(-13';%') 15243’2 .

-3 -3
= 2670s ( ) (wgtm ) ‘v(w&ms)l:( _10%;5 ) "<P:'2 (W2)

Die minimale Rotationsperiode ; die spinup- Linie fir Pulsare

P Da R ~L e und L Le - 3 minimales F,:

OCCV'\'

Min (Pe) = Py (Le) = 0.9 (M. 3"";(& 5"3%(10 é’gc,,,g)“j“e %™

106¢m

= 1.9ms (1.:M°)'5h(1§‘ ) (1096) /‘e 3/2

~~ sog. spinup —Linie der Pulsare im B-P-Diogramm .
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Beispiele: Rontgenpulsare

P Rdntgenpulsare: magnetisch akkretierende, rotierende NS in

Doppelsternen (haupts. HMXBs, einige wenige
in LMXBs, - Tabellen )

P Die Rotationsperiode des NS

ist i.a. zeitlich variabel. 3 2 Hauptgriinde dafiir-

a) 3 periodische Modulation von Py, durch die Bahnbewegung
des NS (Dopplereffekt).

-~ Baohnperiode P messhar, sofern die Licht -
Radialgeschw. des NS K, loufzeit Q:-Sint o P,
Exzentrizitat e ¢

3 _..13.
ous PundK,: A~ f(Mp)= PKP _ Mz sin®i . Mogsenfht.
227G (My+My)2

£(M2) wichtig fiur die Massenbestimmung

b) 3 systematische Anderung <B,,># 0, wobei

meistens <P, > < O (spinup) durch Akkretion von Dreh-

_ impuls (ous einer Scheibe)
gelegentlich <P _.> >0 (spindown)

auch stochastische Variation von P, wird beobachtet (= Fig.).
Mogliche Griinde -

1) wenn W= W, , d.h.P=Pe : kleine Schwankungenin M
verandern R,,~ M~%7 A W 2We+ Ry 2 R~ Vorzeichen-
anderung von N(wW) bzw. Jpet .

2) bei Akkretion aus einem Wind (Rontgendoppelsterne mit
grosser Bahnperiode): 3 hdchstens transiente Scheibe
mit zeitlich nicht konst. Drehsinn ~ stochastische
Drehimpulsakkretion .




4.9

Magnetische Akkretion: Rontgenpulsare

Theorie:
. s [ < 2
_P ~7410d'(M)( Re *( Lace )( M )’*‘ 5 Yo
P (M) (ﬁ‘m) W 0%6cm3 (m“sgzna P(s’ N,

—— NS, M=14M_ R, =10cm, 6, =10" 2,/; 10%®6cm?
e=emase 2 WZ, M:'lM@, R*=10 cm,9.=10 gcm :/‘ =10 Gcm
....... : WZ, M= 1Mo, Ru=10%m, 6, = 10" gent’, 41 = 10%Gcm?

=
‘

Objekt

Her X-1

4U 0115+63
4U 0900-40
4U1626-67
3U0352+30
Cen X-3
SMC X-1
GX301-2
GX1+4
A0535+26

D W00 WO WS

Lacer

log [P(s) (m%rs s-')SI;]




. Table 5.2. Properties of X-ray pulsars in the SMC

Short Full or alternative Spectral
name name(s) class V mag Period (s)
SXP0.09 AX J0043-737 Be? 0.087
SXP0.72  SMC X-1 BOIb 13.25 0.716
SXP0.92 PSR0045-7319 B 16.00 0.92
SXP2.16 XTE SMC pulsar 2.16
SXP2.37 SMC X-2 B1.5V 16.00 2.37
SXP2.76 RX J0059.2-7138 B1III 14.10 2.76
SXP3.34 AXJ0105-722, RX J0105.3-7210 3.343
SXP4.78 XTE J0052-723, [MA93]537 15.80 4.782
SXP5.44 CXOU J010042.8-721132 AXP? 17.80 5.44
SXP7.70 XTE SMC pulsar 7.7
SXP8.90 RXJ0051.8-7231, 1E0050.1-7247 BI1II-V 8.9
SXP9.13.  AXJ0049-732 9.132
SXPI15.3 RXJ0052.1-7319 BIII-BOV  14.70 153
SXPl16.6 RXJ0051.8-7310 16.6
SXP22.1 RXJ0117.6-7330 BO0.5III 14.20 22.07
SXP31.0 XTEJ0111.2-7317 08-BOV 15.35 31
SXP46.4 XTE SMC pulsar : 46.4
SXP46.6 1WGA 0053.8-7226, XTE J0053-724 B1-2111-V 14.90 46.6
SXP51.0 XTE SMC pulsar 51
SXP58.9 RX J0054.9-7226, XTE J0055-724 58.95
SXP74.8 RX J0049.1-7250, AX J0049-729 Be? 15.90 74.8
SXP82.4 XTE J0052-725 - 82.4
SXP89.0 XTE SMC pulsar 89
SXP91.1 AXJ0051-722, RX J0051.3-7216 15.00 91.1
SXP95.2 XTE SMC pulsar 95.2
SXP101  AXJ0057.4-7325, RX J0057.3-7325 101.4
SXP152 CXOU J005750.3-720756, [MA93]1038 152.1
SXP164  XTE SMC pulsar 164.7
SXP169  XTE JO054-720, AX J0052.9-7158 15.50 169.3
SXP172  AXJ0051.6-7311, RX J0051.9-7311 172.4
SXP280  AX J0058-72.0 2804
SXP304 CXOU J010102.7-720658, [MA93]1240 304.5
SXP323  AXJ0051-73.3, RXJ0050.7-7316 B0-B1V 1540 3232
SXP349  SAXJ0103.2-7209, RX J0103-722 09-BlII-V 1480 3499
SXP455 RXJ0101.3-7211 455
SXP564 CXOU J005736.2-721934, [MA93]1020 564.8
SXP755 AX J0049.4-7323, RX J0049.7-7323 B1-3V 755.5
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o N S L B AL B AL B AL B AL I LI IR IR
L !- - -
i Galaxy =—-=- ! ! I
L | I .
oL sMC — i i -
- L ) : i p
a | LMC oo § . ]
£ . 1 _
3 s .
=z . | i
! i :
0 ] | .
L T o BENPEREERES = -
(@) m ermi A F|||m| L 1|1m|1 FERINE TN L I-nm! L In-m
. 4 5
105 001 1 10 100 1000 10* 10

Pulse Period (s)

4.10

Fig. 5.5. Comparison of the X-ray pulsar populations of the Galaxy, LMC and SMC
(Laycock et al. 2004).
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4.12

The “standard” massive X-ray binaries (top) and some examples of Be X-ray

binaries (bottom).

Eccentricity

Orbital
period (s) period (d)

Pulse

Spectral
type

Optical

Source

counterpart
Sk-Ph

e = 0.00
e = 0.00

e~ 0

1.408
2.087
3.412
3.89
3.73
5.60

13.5

o7 III-V

LMCX-4
Cen X-3

4.84

06.5 TI-1II

06.5 f

Krz’s star

4U 1700—37 HD 153919

SMC X-1

e =0.00
e = 0.00
e = 0.05

e=0.09
e = 0.47

0.717
529

B0Ib

Sk 160

Bo0lab

*12
HD 226868

4U 1538—-52
Cyg X-1

09.7Iab
B0.5Ib
B1l.51a

Be

8.965

41.5

283

4U 0900—40 HD 77581

GX 301-2

696

Wra 977

e = 0.34, transient
very weak, steady

transient

24.3
580

3.61

09.5(111-V)e 835

B0Ve

4U 0115463 John’s star
4U 0352430 X Per

A 0535426

111
188

104
292
272

HD 245770

highly variable

B1Vne
B2Vne

41U 1145—61 Hen 715

highly variable

133

4U 1258—61 MMV star

‘qualsuel] 11, ‘wasAs sseul-mo] (g X W' ‘Wa)shs af :ag ‘(edAy plepuess) Areurq aaissewl (g ,
‘sjuawiiladxs uoojeq J N Ul
PoI2A0ISIp $921M08 1K) ‘SYI[[31eS BPA TA (LY SOXE :OXd 'YONID :SdD “WoIsud -q ‘NUNHN

N E-SVYS (S ‘G PUY 1Y :jeidededs L19A00sIp 91} 2)@IIpUL SHWIBU 22IN0S ) UL SI9Y33] 3], 5

°d - g0l XV - - 08¢ GEg 0€+24e0Ny
an L¥0 9g0T X € 1€ L9E G1y 969 ¢— 108 XD
W T 0T X ¥ el ¢ €Lt 625 ¢q—sEsIny
g t560 2601 X ¥ 6 08 88 BEY 60+206101%
1L - - - - - pIy  9E—2CLISdD
°d - 900 %G - = - 07 I9—8ITTV
- - 90T X - - i89°6G L6T IGpITdT
°d - gg0T %€ - 009 881 g6c  6I9—-G¥IINY
dN 60°0 9e01 X T 02 AN 968 £87 0r—00600N¥
°d - 0T X G - 00§ £el CLT [—70E XD
1L - - - - - 161 19—0€c1N¥
dXNT - 0T xP - - ivoe ezl P+1 XO
1L = - - - - [I1l [-X 9§
°d £0 2601 X T 0¢ 00§ IT1 FOl 97 +GESOY
1L - - - . = 86 20—¢t¥8ISdD
q = g0l X € - - b AR LE—00L10F
1L = - = - - 99 LG+8ETTSdD
gL - g0l X I= - = GLy-G9P 81v 0€0T0Xd
LedaL = g0l XTI = - - '8¢ 0P—E£S9TOVO
AL - = = - - G'6¢ 10+E¥8ISdD
o - - - - = 9Ll L9—LI¥IST
g 00> g0l %L a1 9¢ 3! Gel P-X DW'T
°d 60°0 - G pol 9'0¢ 0€°6 yG—EGGIST
XTI = 00 %€ - = 82e0°0 89°L L9—LT91NY
HXWT = 0T %G - Lo > L8070 86°9 66+6422A1
°d = 40T X E = - - {4 ['8FOTAI
204 8000°0>  ,g0I %X § G'6r  6L6% 60°C P8V g-X WD
°H 10 ge01 X ¥ 0 8p GTre 8V EG+TEEOA
°d ¥e0 0T X € G E10¥I £ve 19°¢ £9+6II0NY
dXW1 £€00°0> 01 %C 6°0 BIET 0L1 ve'l [-X °H
g L000>  g0T %G 80T 9F'€S 68°¢ LTL0 I-X DS
°d ¥ 0 ge0l X 8 - - L91 690°0 99—8ESOY
(spuooas (skep) (s)
((-s 813) On -1y38t) pouad pourad
PdAY, AUy X7 (w)f 1uls Xp [eNqiQ uolyejoy pIWE N

‘([921])osedey pue [98]] uewe3() Ioyye) sresnd Ael-y pauwiyuod jo 4s1]




413
4.14

Beobachtete zeitliche Veradnderung der Pulsperiode von 16 ROntgenpulsaren

Daten aus
(D

1

Publ. Astron. Soc. Japan 41,
Akkretion ous cinem

1989,

Akkretion aus einer Scheibe

F

Nagase,

-

wind )
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Entstehung von Millisekundenpulsaren

2. Feldzerfall durch Akkretion

4.15

13 | I I

/

S
©

Magnetfeldstarke (Gauss)

. S
()
[+ +]
|
R
®
"
(o)
\0@

z.T. ole Rodiopulsar

|
0L Entstehungudes Neutronensterns /' —
durch Typ Supernova oder ’
12 Z /
10 L 7/ ) . ’ -
durch AIC eines WZ / - mr;_der
10«" i /' retion |
- \’\(\\Ql ’/a
LU v X Akkretionsphase —

i Entwicklung mit Akkretion,
= ols Rontgendoppelstern |
o_,’/ —— Entwicklung ohne Akkr.,

—

Ende der /' .  beobachtete ms-Pulsare
10? lAkkrel:lon A ] | |
1ms 10ms 100 ms 1s 10s 100s

Pulsarperiode
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Fig. 16.3. (P, P)-diagram of ~ 1300 observed radio pulsars (ATNF Pulsar Catalogue data).
Binary pulsars are marked by a circle. Soft gamma-ray repeaters (SGR) and anomalous
X-ray (AXP) pulsars (Chapter 14) are marked by stars and triangles, respectively. Also
shown are lines of constant surface dipole magnetic field strength (dashed) and characteristic
ages (dotted). The arrows marked on a few young pulsars indicate a measurement of the
braking index. The “death line” is the pair-creation limit for generating radio pulses.
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Spin-up des NS durch Akkretion aus einer Scheibe : Wieviel Masse ist dozu notig ¢

Einfache Absch&tzungen ; unterscheiden drei einfache Falle :
P Akkretion von Masse mit dem Keplerdrehimpuls vom Abstand

1 -2
Re = ﬁ&uz)’3~ Ry, - m»re;n’% Ry ¥ BY )
= { Ru®= R (00 - (e )’3 . B=omst., n<QqR>R, @
/2
: Ry <R N = (6Mxs (3)
( cnt) A " i (R%‘)

. 1, 2.,2 413 . k=1’ I’I.-_1 (1,

~A Jaecr= (GMNsr)2= (i ;'2":) mit k=.0.¢, n=0 (2)

k=.(lcrit N n=0 (3)

P Drehimpulserhaltung : j”s =j M (INS.Q) INS.Q vernachlassigen r'”s.rz,

e Rechtfertigung spater
. N A . -— 2[3 9[
A Differentialgleichung fir Q (Mys) : 3 dQ = ; f;; : M2 dM,
NS
Anfangsbedingung Q (Mys,o)=0 liefert Losung
5 Ins 0", M73)] ¥s
[4 Gnlan; Mf:.o . - Mus.o (1)
. 13 /313/5
AMys =M, (2)-M = [3 élg’% 05 Mg, { - . T (2)
[g é% Q, + Mo =My, (3)
» Fozil: AM, % 0.1 Mo fur Spinperioden — T T T T 7
Psp,}, aé 2 ms

W Vernachlssigung von I.NS.Q e
Fur realistische Zustandsgleichung ist

din Lis m;'. > Mit AMys < 0.1M,
dM |
~ Alys £ 011, ~ ousreichend fur

Abschatzung . 12 4 8 16 32 ok
F;;p,',, (ms)




Rontgen ms-Pulsar—Doppelsterne

(Stand Dezember 2006)
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Name Bahnperiode Pulsarperiode K, F(M2) Min(Mz)
(d) (ms) (km/s) (Mo) (Mo)
V5511 Sgr | 0.178109 3.1811058(42) 47.77(£3) | 2.016(%4) 1073 | 0.17
J0029+5934 | 0.10236218 | 1.66974977457(+3) | 13.842(+4) | 2.81311(%7) 10~ | 0.039
V4580 Sgr | 0.08390184 | 2.493919758(+2) | 16.321(+2) | 3.7806(+2) 1075 | 0.043
J1900-2455 | 0.05781549 | 2.65043770462(+4) | 6.942(+4) | 2.004(%3) 105 | 0.016
J0929-3123 | 0.03026326 | 5.4023317912(%3) | 4.531(x7) | 2.917(44) 107 | 0.0083
J1751-3037 | 0.02945997 2.29717129665(+£6) | 7.484(%7) 1.280(+£3) 10~¢ 0.0137
J1807-2924 | 0.0278292 | 5.2459427(+4) 3.76(x7) | 1.54(£9) 10-7 | 0.0067

‘Rontgendoppelsterne mit ms-Rontgenburst-Oszillationen

- (Stand Dezember 2006)
Name | Bahnperiode | Periode der Oszillationen
(d) (s)

QX Nor 0.5370 - 0.00162
| 31750-2980 0.00166
gal. Zentrum 0.00170
V801 Ara 0.1580469 0.00172
V2134 Oph | 0.2965045 0.00176
V1333 Aql 0.78950 0.00182
B1731-2603 : 0.00191
J1748-2021 0.00244
V4580 Sgr 0.08390184 0.00249
B1728-3347 0.00275
B1702-4258 0.00303
V5511 Sgr 0.17811022 0.00318
V1404 Aql 0.03472975 0.00370
UY Vol '0.15933775 0.0222
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Magnetische Akkretion auf einen Weissen Zwerg: homogene Sdule

kiihle ﬁbersd\ollstrﬁmung

| |

Stossfront

!

heisse Unter-
scha ll-Strﬁmmg

magn. Feldlinie
\'
harte Rontgen -
strahlung ; houp*s
Bremss*roh!un?
Zyklotronstrahlun

weiche Rontgen- und
UV- Strahlung

Photosphdre des
Weissen Zwergs

H
> _ = <1
_ L{(harte Rontgenstrahlung) _
L (weiche Rontgenstrahlung)
- Zyklotronstrahlung optisch dinn fir v > mvcyc , 14 m<io,
chc = _&B
2 mecC

Stark inhomogene magn. Akkretion auf einen Weissen Zwerg

» dichte Moterieballen dringen unter die Photosphire ein ; die kin.
Energie wird an der Oberfldche als weiche Rontgenstrahlung und

UV-Strahlung frei.

\
b

diffuse Materiehallen werden 1 J l J' L
oberhalb der Photosphdre

gebremst ~A harte Rontgen- \\ }\,1_
strahlung

L

w
NN

P Auf diese Weise istes moglich, ‘\" §ﬁ\;‘:§%aﬁ ¥,
e

/7

dass (wie bei AM Her Sternen ,-"M
beobachtet ) :
L (harte Rontgenstrahlung)

<1 - &A1
L (weiche Rontgenstrahlung) <
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Beispiele: Magnetische Kataklysmische Variable

D akkretierender Stern ist ein WZ mit 1066 £ B, < € 10°G
Beobachtungsdaten: —» Tabellen und Figuren

a) DQ Her Sterne

o Rontgenhelligkeit sehr gering

 keine Polarisation beobachtet

* By £ 9066, u% 20BGem°, Ru<Ry&a

g Prot « PBo.hn

e im Visuellen periodische Helligkeitsmodulation mit P= Pt

b) Intermediate Polars (IP)

relativ helle, harte Rontgenquellen (typisch 1keV£ E £ Y0keV )
Polarisation bisher nur bei 20Objekten (im nahen IR) gemessen
10%6 £ B, £ 510°%G, 10%6em’4 u& 10*Gem, R, & Ry<a
Prot < Paghn s typisch P, 2(0.05-0.4) Py, = einige 0% -10°s
Paohn > 3hfiirfast alle IP; nur ein Objekt mit Pgyy, < 2

im Visuellen periodische Helligkeitsmodulation mit P= Ppy,
P = (Fot - Foahn ), + weitere Harmonische

c) AM Her Sterne (AM) = Polars

relativ helle, weiche Rontgenquellen (typisch E £ 4keV)
visuelles Licht stark zirkular polarisiert (bis 50%) durch
Zyklotronstrahlung ~A direkte B~ Bestimmung !

1076 £ By £ 61076 , 10%*Gem® £ 1 £ 90%%Gen®, Ry 2 @

fur fastalle AM : der WZ rotiert gebunden, d.h. Ry = Pggpp ,
in einigen wenigen AM ist PR = Pggp,, . Synchronisation
des WZ durch magn. WW. mit dem Begleiter

o mehrheitlich 80min £ Py, £ 180min , Max. Py, = gh
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Systeme mit einem magnetisierten kompokten Stern

» *nicht-magnetische
Systeme

~ Standardmodell mit
Akkretionsscheibe

D Beispiele : ~ 80% der Kataklysmischen Doppelsterne
Rontgenburster ¢ massearme Rontgendoppelsterne

b) R1<rM S%A

> | QF Wy,

P kompakter Stern rotiert nicht gebunden \P gl
Magnetosphare

verdrangt den

inneren Tei! der
Scheibe

P Akkretion an den
magnetischen Polen l

> Leuchtturmeffekt ~  opt. 2 Rontgenpulse

P Beispiele: Rontgenpulsare  (Her X-1)
DQ Her-Sterne ( Kataklysm. Doppelst ) €2 = Weahn

c) TM2A
» keine Scheibe, &
kompakter Stern

- rotiert gebunden

B Akkretion an den magn. g
Polen ‘

D Beispicle : AM Her- Sterne (Kataklysm. Doppelsterne)
mit B= 2-60M& 2 u =~ 403%6Gem3
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Fig. 6.3. Accretion disc around a magnetized neutron star or white dwarf. The magnetic
dipole lines shown represent schematically the boundary of the magnetosphere.

Fig. 6.7. Schematic view of an AM Herculis system. The rotation of the strongly magnetic
(2 10" G)-white dwarf is locked to that of the binary (P < 4 h). No accretion disc forms,
matter impinging directly on the magnetosphere, threading and following fieldlines down to
the white dwarf surface.
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“aus Norton et ol. (2004)

Magnetic Field Strengths (MG) in Polars.

First pole Second pole
Dipole
P, Cyclotron Halo Photospheric Cyclotron Photospheric Photospheric
Star min Zeeman Zeeman Zeeman Zeeman Offset
EF En 81.0 12 1l 7
DP Leo 89.8 31 30 59
VV Pup 100.4 32 56
V834 Cen 101.5 24 23 22 39 31 -0.1
MR Ser 113.6 24 25 27.3 0.3
BL Hyi 113.6 22 30
ST LMi 1139 12 19
EK UMa 1145 47
AN UMa 1148 36
HU Agr 1250 36 20
UZ For 126.5 53 75
V2009-65.5 159.7 20:
AM Her 185.6 14 14 27 18 -0.17
V1500 Cyg 201.0 25:
BY Cam 201.9 41
INTERMEDIATE PoLars wiTH KnowN Spin anp OrBITAL PERIODS
Pipin Pty Inferred p;
Star” - X-Ray Name (s) (hr) Pein/Porb (G ecm®)
Rapid Rotators
28.96 1.3606 0.00591 <10%
1E 2037.5-0102 33.0767 9.87973 0.00093 <10%?
3A 0327+438 351.341 47.9233 0.00204 <10%
63.633 3.53 0.00501 <107
142 4.6469 0.00849 <10%
H 0253+193 206.30 6.0648 0.00945 4.5 x 10%
Regular IPs, Py, > 3 hr
RX J0028.8+5917 312.8 5.34 0.0163 4.2 x 10%2
. IRXS J1548—4528 693 6.72,9.37 0.0286, 0.0205 (1.0, 1.4) x 103
223640052 .. 403.7 323 0.0347 2.6 x 10%2
V405 AUT...oovercrerennns RX J0558.0+5353 545 415 0.0365 4.8 x 102
¥ Dra-. DODICL.. 3A 1148+719 529.31 3.96898 0.0370 4.7 x 10%
PQ Gem ..ovcreeeveeerea 2RE J0751+144 833.411 5.1927 0.0446 8.3 x 102
V1223 Sl 4U 184931 745.506 3.36586 0.0615 4.0 x 10%?
H 2252-035 805.203 3.59105 0.0623 5.2 x 107
1212.2 5.11 0.0659 9.1 x 10*
RX J0512.2-3241 863.5 3.45 0.0695 6.5 x 1072
IRXS J062518.2+733433 1187.244 4.71863 0.0699 1.0 x 103
H 2215-086 1254.451 4,84944 0.0718 1.2 x 10%3
RX J1712.6-2414 927 3.41 0.0755 1.1 % 103
3A 0729+103 913.496 3.23397 0.0785 1.2 x 10%3
H 0542407 1911 5718 0.0928 4.0 x 103
1WGA J1958.2+3232 1466.66 435 0.0937 - 2.5 x 10%
3A 0527-329 1910 5.48641 0.0967 4.1 x 103
AP CIU oo 1837 5.12 0.0997 3.7 x 1073
H 0459+246 3726 9.952 0.104 1.4 x 10%
1776 4.19 0.118 3.4 x 10%
1950 3.37 0.161 3.4 % 10%
RX J0944.5+0357 2162 3.58 0.168 4.0 x 10%3
5188 6.14 0.235 1.8 x 10%*
EX Hya-like IPs, Pyy, < 3 hr
5] 0 I 017 670 2.34 0.080 1.7 x 10*2
HT Cam ... RX J0757.0+6306 511 1.35 0.105 2.7 % 10%2
V795 Her. . 1172 2.60 0.125 3.6 x 10°2
YXSER . RX 11039.7-0507 1444 1.574 0.255 9.2 x 10°2
V1025 Cenvrrrrivrnrennns RX J1238-38 2147 1.42 0.420 1.8 x 10%?
EX Hya oo 4U 1249-28 4021.62 1.637612 0.682 ~5 % 10%
Nearly Synchronous IPs
V697 SCO .evmrrrerriennne 11916 4.49 0.737 >1 x 1033
HS 092241333 ..o, 14636.16 4,608 0.882 >1 x 10%
RX J0524+42 8160 2.617 0.866 >1 x 10
V381 Vel..oooreoeeeeeennne 7320 2233 0.910 =1 % 103
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A.J. Norton,

THE SPIN PERIODS AND MAGNETIC MOMENTS OF WHITE DWARFS IN MAGNETIC

CATACLYSMIC VARIABLES

G.A.Wynn, and R.V. Somerscales: 2004, Astrophys. J. 614 349
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Fig. 10.5. The Py, versus Py, diagram of magnetic CVs. Polars are indicated by triangles;
IPs are indicated by squares. From Norton et al. (2004).

Fic. 3.—Examples of the accretion flows at equilibrium for Py, = 4 hr. The top row shows side-on views of the system; the bottom row shows the same system in a
face-on view. The left-hand panels have k = 500 and correspond to Pspin/Pory = 0.07 and p; ~ 7 x 10’2 G cm®; the middle panels have k = 50,000 and correspond to
Poyin/Pory = 0.24 and p1; ~ 7 x 10*> G cm?; the right-hand panels have k = 107 and correspond 0 Pyyin/Pors = 0.53 and p; ~ 10%° G em’. Truncated disklike flows
occur for lower magnetic moments at Pgin/Porp < 0.1, streamlike flows occur for higher magnetic moments at 0.1 < Pyyin/Pory < 0.5, and accretion fed from a
ringlike structure at the outer edge of the WD Roche lobe occurs for the highest magnetic moments at Pyn/Pors > 0.5.
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Photopolarimetrie  ( Cropper, M. : 1985, Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 212,709)
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