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Vorlesung 5SS 2007: Akkretionsphanomene in kompakten Doppelsternen

6. Zwergnovae und Modelle fur Zwergnovaausbriiche

e Synopsis uber die Zwergnovae

— U Gem Sterne
— Z Cam Sterne
— SU UMa Sterne
— WZ Sge Sterne
— ER UMa Sterne

e Normale Zwergnovaausbriiche

— Lokalisierung des Ausbruchs

— Mogliche Ausbruchsmechanismen

— Das Scheibeninstabilitats—Modell

— Voraussagen des Scheibeninstabilitats—Modells; Systematik
— Erweiterungen des Standard—Scheibeninstabilitats—Modells

— Das Massentransferinstabilitats—Modell

e / Cam Sterne; Standstills
e SU UMa Sterne

— Beobachtungen
— Superhumps, der Gezeitenradius und die 3:1-Resonanz
— Superausbriiche
— WZ Sge Sterne
— ER UMa Sterne

e Superhumps — nicht nur bei SU UMa Sternen

— Permanente Superhumps
— Negative Superhumps

— Superhumps bei Rontgendoppelsternen
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Vorlesung SS 2007: Akkretionsphanomene in kompakten Doppelsternen

Weiterfithrende Literatur zu Zwergnovae und
Modelle fiir Zwergnovaausbriiche
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Zwergnovae und Modelle fiir die Zwergnovaausbriiche

1. Synopsis Uber die Zwergnovae

(- z.B. Warner (1995))

P Wesentliches Merkmal der Zwergnovae : Sie zeigen quasiperiodisch sich
wiederholende Ausbriiche
(- Beispiele)

a) Phanomenologische Charakterisierung der Zwergnovae

- 3 Einteilung in 3 Unterklassen aufgrund der Langzeit- Lichtkurve

P UGem Sterne (UG): zeigen nur "normale’ Ausbriiche
(= Bsp. 8SCyg)

P Z Cam-Sterne (ZC) : wie UG, jedoch mit gelegentlichen “Standstills"
(~ Bsp. Z Cam, SY Cnc, RX And )

P SUUMa-Sterne (SU): wie UG, jedoch zusdtzlich “Superausbriiche”
(= Bsp. VW Hyi)

b) Charakterisierung der ‘normalen” Ausbriiche

Eigenschaft

typischer Wert

Variationsbreite

Amplitude Amy

Dauer des Ausbruchs ét(d)
Abstand der Ausbriiche At (d)
Verhdltnis At/St

Dauer des Anstiegs (d)

Dauer des Abstiegs (d)
Leuchtkroft im Ausbruch (L)
Ausbruchsenergie (visuell)

+
wenige Tage
10 --- 100
)

o “.0
~10%erg

2-6 (--10)
5-300 (---12000)
2-50

1-2

3-15

~04Ly - 2.5L,
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2. Normale Zwergnovaausbriiche

o) Lokalisierung des Ausbruchs, magliche Mechanismen

a1) Ort des Ausbruchs

P> bis ca. 1974 3 keine Einigkeit dariber, wo in einer Zwergnova
der Ausbruch stattfindet. Vermutungen:

— auf dem Sekunddrstern

— ouf dem Weissen Zwerg (nukleares Brennen)
— in der Scheibe

P ab 1974 eindeutige Antwort durch High-speed Photometrie
von bedeckenden Zwergnovae im Minimum und im Ausbruch

» | normaler Zwergnovaausbruch = Aufhellung der Scheibe

Entscheidende Beobachtungen

on Z Cha : Worner, B.: 1974, Monthly Notices Roy. Astron.Soc. 168,235
0Y Car : Vogt, N.: 1983, Astron. Astrophys. 128,29 (= Figuren)

bei OYCar: Beginn eines Ausbruchs £ von oussen nach innen
fortschreitende Aufhellung der Scheibe

a2) Mogliche Ursachen der Ausbriiche

3 im Prinzip 2 Méglichkeiten, die Aufhellung der Scheibe zu
erklaren :

1.) durch eine intrinsische Instabilitéit der Scheibe (0Osaki 1974,
Hoshi 19%9; Meyer & Meyer-Hofmeister 1981)

hier: Massentransferrate My, =-M, zeitlich ~konstant | aber

Akkretionsrate M durch Instabilitat in der Scheibe
moduliert: M= M(rt).

~ Modulation von L.~ mit M(r,t)

€> Scheibeninstabilitdtsmodell (engl. disk instability model=DIM)
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Langzeitlichtkurve von SS Cyg
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Langzeitlichtkurven von Z Cam Sternen
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Figure 19. Visual light-curves for SY Cnc and RX And. Illustrated are 400 nights for SY Cnc and 200 nights for
RX And, again from AAVSO data.
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Figure 18. Visual light-curve for Z Cam, from 1974 September to 1976 November (JD —2 440 000=2300-3100).
Panels combined from data supplied by the AAVSO.
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VW Hyi: type DN,SU; orbital period P 0074271
| long- term visual light curve
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Flg. 2. The upper three panels show the visual light curve of the
UMa system VW Hydri, covering an interval of almost 3 years (figu
after Bateson, 1977). This dwarf nova clearly shows a large number
frequently occurring narrow (normal) outbursts, together with so
strong and wide (super) outbursts, which occur more regularly. So
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2.) durch kurzzeitig stark erhdhten Massentransfer durch
dynamische Instabilitdt auf dem Sekunddrstern (Bath 6.T.
1969, Apd 158, 571; 1972, ApJ 1#8,124 ; 1976, TAU Symp. No. 73, p.173)
hier: Massentransferrate My, : gering im Minimum

My, = gross unmittelbar vor
einem Ausbruch

~ Modulation von L . mit M
disk tr

<> Massentransferpuls-Modell (engl. mass transfer burst
model = MTBM)

b) Das Scheibeninstabilitatsmodell (DIM)

b1) Grundvorstellung :

P im Minimum: Masseneinstrom am Aussenrand der Scheibe mit
M(Ra,t)= My, ~const. (Durch Beobachtung des Hot
Spots belegt: Helligkeit const) Scheibe “speichert *
die_transferierte Materie im Aussenbereich, nur
geringe Akkretion ouf den WZ

A §aﬁ>0 und Mt <My, YV rg Ry
r

P im Ausbruch: Erhohte Viskositit ~ gespeicherte Materie wird in rel.
kurzer Zeit ouf dem WZ akkretiert. Dabei ist

M@y > My, V r<Ry

Nach dem die Scheibe “entleert” ist, Rickkehr in den
Zustand geringer Viskositat, d.h. ins Minimum .

b2) Beobachtungen:

P Beobachtungen bestitigen die Grundvorstellung des DIM !




6.12

Beispiele

U Gem:  (z.B. Paczynski, B., Schwarzenberg-Czerny, A.: 1980, Acta
Astron. 30, 127). Im Minimum wird die transferierte Materie
nicht akkretiert, sondern sommelt sich aussen in einem
Ring an.

0Y Car :  (Wood,J.H.,etal. 1989) } High-speed Photometrie im Minimum,
Z Cha: (Wood,J.H. etal. 1986) ) Entfaltung der Lichtkurven,
Bedeckungstomographie des
Scheibenanteils. ‘
— Scheibe hat ~ const. Flachenhelligkeit %%>0

Materie sammelt sich aussen an
(- Figuren fir OY Car & Z Cha )
ZCha : (Horne & Cook 1985) High-speed Photometrie im Ausbruch ,

Lichtkurvenanalyse wie oben.
— Scheibe ist im Zentrum am hellsten | 3"1 ~ 0

~ Scheibe ist ~ stationar mit M= 1- 310'9Moyr>>Mt,.

(- Figuren)

- 0YCar = Beginn eines Ausbruchs (Vogt 1983) , High-speed Photo-
metrie , Lichtkurvenanalyse

- Scheibe wird von aussen nach innen zu nach und
nach heller

( = Figuren)




6.13
6.14

High-speed Photometrie der Zwergnova 0OY Car im Minimum

Lichtkurven und deren Entfaltung in die Beitrdge der einzelnen

Komponenten (Scheibe, Weisser Zwerg und Hot Spot)
aus: Wood, J.H., Hormne, K., Berriman, G., Wade, R.A.: 18989, Astrophys.
J. 341, 8974

o~

f, (mdy)

Binary Phase

FiG. 2.—Average of the individual light curves plotted with s time resolution. Each light curve is offset by 3 mJy with R at its measured flux density. Given below
each light curve is the standard deviation of the mean. The mean W and R light curves have had 0.032 mJy and 0.126 mJy subtracted, respectively, to account for the

secondary-star light.

Disk

Bright Spot

f, (mdy)

Residual

Bincry Phagse

F1G. 10—Decomposition of the mean white light curve. The separated components of the disk, bright spot, and white dwarf are shown. They have been offset, but
the zero levels are shown for each one. The residual noise is also shown, offset upward by 0.5 mJy. The disk light curve has been corrected by 0.032 mJy to account for

the secondary-star light.
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High-speed Photometrie der /Jwergnova Z Cha im Minimum

Rekonstruktion der Helligkeits-

verteilung der Akkretionsscheibe mit Hilfe von Bedeckungs-

Entfaltung der Lichtkurve,
Taomographie.

R.,

Wade,
Monthly Notices Roy.

Wood, J., Horne, K.. Berriman, G.,
0’Donoghue, Warner,

.
.

aus

1986,

B.

D-;

219, 629

Soc.

Astron.
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6.20

der Zwergnova Z Cha im Ausbruch

UBV-Photometrie

Rekonstruktion der Helligkeitsverteilung der Akkretionsscheibe im
Ausbruch aus den Bedeckungslichtkurven mit Hilfe von Bedeckungs-

Tomographie

Soc.

Astraon.

Monthly Notices Roy.

Horne, K., Cook, M.C.: 1885,
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