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Schema Ausbruchstypen: “outside-in" (Typ A) und “inside-out” (Typ B)

TypA Zg

ﬁ Beginn der
~ Instabilitat

log 2.

Kiihlungs-
front :

I
Ri logR Ry R; log R k.

d
2:-Profile unmittelbar vor einem Z - Profile unmittelbar noch dem
Ausbruch

Durchloufen der Heizungsfront
b Typ A ="outside-in" Ausbruch:

- es ist relativ viel Masse in der Scheibe ~ 3 quasistationdre Phase
— Heizungsfront [uft im wesentlichen von aussen nach innen

P Typ B = "inside-out” Ausbruch:

- es ist relativ wenig Masse inder Scheibe — 3 keine oder nur kurze
quasistationare Phase

— Heizungsfront lguft yon innen noch aussen, d.i. langsamer als von
oussen nach innen!

> 3 2 Typen von Lichtkurven:

i keine quasistat.
mag f quasistat. Phase mog '} Phgse
Heizungs- Kiihlungs- Heizungs- Kiihlungs-
front von front von front von front von
agussen qussen innen oussen
nach nach nach noch
innen | innen qussen innen
Typ A ' " TypB
>
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P Um diese "Mdngel” zu beheben, sind eine Reihe von
Erweiterungen des Stondard- DIMs eingefuhrt worden u.a.

— Verdampfung des Innenbereichs der Scheibe wéhrend
des Minimums

— Gezeitenwechselwirkung om Gusseren Rand der Scheibe
~~ variabler Scheibenradius

— Zusitzliche Heizung der Scheibe durch “stream impact”
und Gezeitenwechselwirkung

Bestrahlung der Scheibe oder des Sekunddrsterns
— Magnetfeld des Weissen Zwergs

— zeitlich variable Massentransferrate

P Behandeln hier nur die Grundzige dieser Effekte und deren
Auswirkungen.
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d2) Verdampfung des Innenbereichs der Scheibe wahrend des

Minimums

(Meyer, F., Meyer- Hof meister,E.: 1994, A2 A 288, 175; Liu,B.F.,
Meyer, F., Meyer-Hofmelster E.: 1997 Az A 328, 247)

M
Rontgen und UV-Strahlung Wi M

r L. }' ......
'le\ t‘ ? A\met\O“ o

Harme- :
"leitung 7.7 ‘ l . : ’ 1‘ Verdompfung Mev kalte
h . .
g:" - s Scheibe
" ~10K A S e S
. ..-_-.- n 1012 " Weisser Zwerg ; 'heisse Koroha . : -

P Idee: (— Skizze) uber der kalten Scheibe 3 stark verdiinntes Gas
mit Energiezufuhr durch viskose Reibung. Stark verdiinntes Gas
ist ein ineffizienter Strahler A um dissipierte Energie abstrohlen
zu kénnen T ¢ bis T 108K,

~» 2 Effekte: a) 3 Temperaturinversion ~ Warmeleitung nach
unten in die Scheibe ~ dort dadurch “Verdompfung” von
Scheibengas in die Korona. b) Ein Teil des heissen Gases wird
(wegen viskoser Reibung) akkretiert , ein Teil entweicht als
Wind (wegen hohem T = Ty; ) aus dem System . 3 stabile
stationdre Losung, bei der Mgy= Mgee + My, .

P Wirkung: Sobald das Minimum erreicht ist, beginnen die Innenteile der
Scheibe zu verdompfen. - Die Scheibe bekommt ein Loch !

P Konsequenz: der nachste Ausbruch kann nicht soweit innen ziinden wie
ohne Verdampfung - Scheibe kann mehr Masse speichern
bis Zp erreicht wird. » |gngere Ruhezeiten.

Wegen zentralem Loch: UV- und Rontgenstrahlung
erscheinen nicht gleich zu Beginn eines Ausbruchs, sondern
erst wenn das Loch (mit Ty;,.) aufgefullt ist.= UV delay
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Auch im Minimum 3 Akkretion aus der Korona auf den
Weissen Zwerg. - 3 UV-und Rontgenstrahlung auch
wdhrend des Minimums die viel starker ist, als nach der
Voraussage des Standard DIMs.

d3) Gezeitenwechselwirkung am ausseren Rand der Scheibe

(z.B. Hameury,3-M., et ol.: 1998, MNRAS 298, 1048)
P verbesserte Drehimpulsgleichung:

. 2 - - |
35 —_ 1.2 (REjv)+ A2 _:LRzm) ix My _ 1 T ®
: ( J'*)"RBR(2 k)" oxR ®R _ 2wR td
Advektion viskoser Transport Zufuhr durch Verlust
Massen- durch
transfer Gezeiten

j = Qg R? = spezifischer Drehimpuls

S __tzﬂzl dR | dM (R) _ M dR = Masseneinstromrate
oR bei R,...,R+dR

__ 5
Tig = ¢ RVZ (.R_) ; C= odjustierbare Konstante , deren
a Wert so festgelegt wird, dass im
stationdren Zustand R ~0.9R, _

b Effekt: - Ry, variiert wdhrend eines Ausbruchszyldus Ryisk ¥
im Minimum (da jy < j(Rgis)), R, *+ im Ausbruch

— Typ A und TypB Ausbruche alternieren (Wogegen in
Rechnungen mit festem R,.. nur Typ B (inside-out)
Ausbriiche auftreten).
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d%) Heizung durch stream impact und Gezeitenwechselwirkung

(Buat-Ménard,V. et al.: 2001, AzA 366, 612)

P Ein Teil der kinetischen Energie des Massentransferstroms wird beim

Zusammenstoss mit der Scheibe (beim Hot Spet, aber nicht nur dort)
dissipiert. ~* zusatzliche Energiequelle

Aber auch die Gezeitenwechselwirkung in der Scheibe setzt Energie
frel : Qtid - ('Q'K(R) -'QB) .Ttid

—-—- Standard DIM
—— mit stream impact

-—-- mit Gezeiten-
wechselwirkung

10 | 1 i L1 1 11
1 2 3 4 56 8 10
R (1019¢m)

B Effekt: Berucksichtigung der beiden Quellterme in der Energie-

gleichung ergibt geringere Werte fiir 2, und Z, am
Aussenrand der Scheibe ! (— Figur)

P Konsequenzen: - TypA (outside-in) Ausbriiche werden fir
geringere My, moglich.

- 3 Typ A und Typ B Ausbriiche mit vergleichbaren
Maximumshelligkeiten (weil die fur einen
Typ A Ausbruch erforderliche Scheiben masse
geringer ist als im Standard DIM).
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d5) Bestrahlung

» Was wird wodurch bestrahlt ¢ Wo und warum ist das maglicher-
weise wichtig ? — Tabelle

Fall | Quelle Empfanger wichtig bei
1 |kompakter Stern| Scheibe NSLMXBs, CVs 2
2 |kompokter Stern | Sekunddrstern, (L,!)  |NSLMXBs, CVs ?
3 |innere Scheibe | aussere Scheibe BHLMXBs
4 |innere Scheibe |Sekunddrstern, (L, !)  [BHLMXBS

® hier: nur fir CVe (LMXBs an anderer Stelle), also Falle 1 und 2

Fall 1: Bestrahlung der Scheibe durch den Weissen Zwerg

Weisser Zwerg

Mwz , Ruz SC\’\e‘be IH(R)
—a@ 48
- b

Geometrie: global

Strohlungsstrom im Abstand R:  F(R) = Lire_ (isotrop)
2

Komponente von F senkrecht

senkrecht zur Scheibenoberfldche: F;(R) = F(R) [ %-%] .

davon von der Scheibe absorbiert: F_ (R) = (1-¢) F (R},

B = Albedo (Riickstrahlvermadgen), L;, = Leuchtkraft aus dem Zentrum

L def. - g
ST = F = U@l (1 [dlnH _1]
r irr LITR2 (R) dInR
Tiyr : durch Bestrahlung ollein erzeugte Effektivtemperatur
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P Wichtig: 3 Bestrahlung nur, wenn SI"H 5 4, d.h. falls die
Scheibe konkav ist. dinR
L { Lz = 4T Riyy @ Ty = Eigenleuchtkraft des WZ
irr =

~ Lp, =~ 1 GMwzM _ |euchtkraft der Grenzschicht
2 Rwz

p

b Wichtig: Ti ~ R 2

Y -3 " A )
Tog.vis = | 3GMwzM e ~ R & fur stationdre Scheiben
et TS R 3

~*  Fur genugend grosses R dominiert Bestrahlung gegen-

uber viskoser Dissipation: 'l;ﬁ_Te';f et T =Tt

—» Unter welchen UmstGnden dominiert Bestrahlung bzw. ist sie wichtig?
Machen Abschatzungen und verwenden hierzu

H/R = 0.03 und dinH/dInR=9/8 (Shakura & Sunyaev 1973)

1) qun Nll‘d gel'(lde T,'" =Teﬁ:,v|'sc ?

Wenn L;, =L L,=0): R = 30°sz~8R (1-R) /Rwz
ir BL, ( ("} 4 ) 1‘9 P (001R0

~ R > Ryg Y CVs mit P41d, unabhdngig von M !

Wwenn Ly, =L, (Le=0): R = 1.4R, (1-py" (Twz) (":’)7;0

~ wenn Tyz> 10°K, z.B. kurz nach einem Novaausbruch, konn
Bestrahlung dominieren.

2) Wann ist Bestrahlung wichtig ¢

P Bestrahlung ist wichtig, wenn Tjy > T, = 6500K = Ionisations -

temperatur von Wasserstoff.
"’/2 M 1/2
(10'”1@/0)

A Wenn Ljy =Ly, (Lyz=0): R<0.06R, (1-(3) (Muz) (JE’:‘@
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~ Bestrahlung durch Akkretionsleuchtkraft nur fur R < wenige R
wichtig, es seidenn M » 10°? Mo /a.

9 2
Wenn Lir=L Ly =0): R <O0.145R (4-B) Rwz \/ Twz
ire=Lyy, (Lau=0) o B o.o1Ro)(1o5K

-~ Bestrahlung durch den WZ wichtig, d.h. R(Ty) = Ry ineinem
normalen CV, sofern Ty, >, 2-3 105K !

» Ein WZ kurz (Monate - Jahre) nach einer Novaexplosion ist heiss genug
damit R (Ty) > Ryjsk . ~ Bestrahlung verhindert Scheibeninstabilitat
und damit Ausbriiche auch wenn My, < M, (= Schreiber, M. etal.
2000, AgA 362, 286)

» Problem: Direkte Bestrahlung erreicht nur die konkaven Teile der
Scheibe, d.h. diejenigen, die radiativ sind, und wo ohnehin
Tess > Ty (— Skizze).

Scheibe radiativ.« |—> Scheibe konvektiv, dinzs .4

O konkav l im Schatten, din R
Tegs > Ty Te'f < Th
Z, P TeSIE 03 23y 72
& Q23 Q& E"\}g
0 9\}?&9@3??)93‘(3%@ -3 ~ R
4 3 5

stationare Scheibe
Z,(R) 10 foch uberhoht

- 0.1 . R(Ty) _’I

- Da, wo die Bestrahlung am wichtigsten und wirkungsvollsten ware
(bei grossem R), komm sie nicht hin; die Oberflache liegt im
Schatten.

P Losung ? - indirekte Bestrahlung durch Streulicht beides sehr

aus der Korona * unwohrscheinlich
~ Verwerfung der Scheibe ° bei CVs |




P Was bleibt 2

1) Wenn bei einem Ausbruch die ganze Scheibe heiss wird | d.h. tiberall
dinH/dInR >1, wird die ganze Scheibe bestrahlt . <> Bestrahlung
kann das Loslaufen der Kiihlungsfront verzogern (oder verhindern
—> LMXBs ), bzw. verhindern, dass die Kihlungsfront bis zum
Scheibenzentrum lGuft (- King, A.R.:1997, MNRAS 288, L16 ;
Stehle,R.  King, A.R.: 1999, MNRAS 30%4 698).

J

2) Nach einem Novausbruch kann eine Scheibe heiss bleiben, selbst
dann, wenn M. <M, .. . sofern nur der WZ heiss genug ist
(Twz 2 2-3 105K).  Erst wenn T, (R ) < T, wird, setzt die

Kihlungsfront ein, deren Laufgeschwindigkeit aber durch R(T,)
bestimmt wird.

Fall 2: Bestrahlung des Sekundarsterns durch den Weissen Zwergq
bestrahlt

Weisse Zwerg

B

Scheibe

P Riickwirkungen auf den Massentransfer 2
Wird immer wieder postuliert. 3aber wenig handfeste Evidenz dafiir.
Einzige Belege: Beobachtungen on UGem und Z Cha im Ausbruch
(= Smak, 1.: 1995, AA #5, 355).

P Problem: L, liegt immer im Schatten der Scheibe . Indirekte Bestrahlung
durch Streulicht aus der Korona ist ineffektiv. Auswirkungen
der bestrahlten Teile auf L, wenig wahrscheinlich, da in den
Gusseren Schichten, die bestrahlt werden, Ty, « Schall-Laufzet!

P 3 Modellrechnungen mit ad hoc Vorschrift fiir die Bestrahlungsrick-
kopplung M= §(Lacer) . = Homeury, 3-M., et al.: 2000, A&A 353 24¥)
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dé) Varigtionen der Massentransferrate

P Bisher ad hoc, 3 kein quantitotives Modell

P Beobachtungen: 3 zohlreiche Hinweise auf zeitlich variable
Massentransferraten:

- variable Rontgenhelligkeit von AM Her- Sternen
~ high- und low states der VY Scl-Sterne
— 3 Zwergnovae und novadhnliche Systeme bei gleicher Feriode

P M,,-Voriationen notwendig zur ErklGrung des Z Cam- Phdnomen:
P Modellrechnungen mit variablem M, (= Schreiber, M.R. etal.:

2000, A% A 358, 221) haben einen zusatzlichen Freiheitsgrad
~ noch grossere Vielfolt an Ausbriichen.
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e) Das Massentransferburst- Modell (MTBM)

P Modellvorstellung : Zwergnovaousbriiche durch einen Massentrans-
ferpuls vom Sekunddrstern, ousgeldst durch
eine dynamische Instabilitgt in den oberfldchen-
nohen Schichten (Bath 1969, 1972, 1976),

Sitz der Instabilitat : Uberadiabatische Konvektionszone & Zonen
unvollstandiger Ionisation von H & He.

Energiebetrachtung: Um My, nennenswert zu vergrossern, muss
| Ror—-R2 um AR H verringert werden , z.B.
durch Zunahme von R9 um AR. Dazu er-
forderliche Bindungsenergie pro Masse

R% Rg H Ro Ro H 1
"y -1 W o
~ 210 ergg’ (M2\(R2Y AR ~407%
98 (Mo)(Ro H

Tonisationsenergie = 13.6eV/H-Atom
~NE. = 910%2ergg? fur Xxo07
on

A~ AEion >>‘AE§(_AR='. H)

» Die Instabilitdt konnte durch die Rekombination von H und He
angetrieben werden.

» Numerische Rechnungen: — Literaturliste

Ergebnisse: je nach Autor und verwendeten
Approximationen widerspriichliche Resultate
bis jetzt ist nicht klar, ob diese Instabili-
tat bei massearmen HR-Sternen auftritt;
(wohrsch, dagegen bei Riesen & Uber-
riesen).
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D Obwoh! das MTBM nicht im Detail cusgearbeitet ist, erlaubt es

doch einige qualitative Voraussagen, die durch Beobachtungen
verifizierbar sind:

1. Ausbriiche sind auch in Systemen, die keine Scheibe haben,

mdglich, z.B. in AM Her Systemen . (Solche Ausbriiche sthen
allerdings anders aus, als gewdhnliche Zwergnovaausbriiche)

» bisher keine solchen Ausbriiche beobachtet !

2. Zu Beginn eines Ausbruchs: erhohter Masseneinstrom in die
Scheibe . ~> Der Hot Spot sollte heller werden.

» wird nicht beobachtet !

aber nach Bath et al. (1983, Mpnthly Notices Roy. Astron.Soc. 205, 171)
kein Argument gegen das MTBM, da bei hohem My, der Materie-
strom indie Scheibe eindringt ~ Energiedissipation ist nicht
auf den Hot Spot konzentriert ! 2

3. Zu Beginn eines Ausbruchs ¥ Oesinndes
sollte die Scheibe kontrahieren, R ¢
wegen starkem Masseneinstrom

P th = JLhM1 N J Scheibe _
(LiViU, M, Verbunt, F.: 1(?88, Monthl:y Masseneinstrom
Notices Roy. Astron. Soc. 232, 1P) e

(- auch Pic Simulation von White-
hurst 1988, MNRAS 233, 529)

» wird in der Form nicht beobachtet

b viskose
Reaktion

4. Der Mechonismus des MTBM erfordert hinreichend ausgedehnte
uberadiabatische Konvektionszone und Zonen unvollstondiger
H- und He- Ionisotion. - 3 keine Ausbriiche , wenn diese Zonen
tehlen, d.h. wenn der Sekundarstern zu heiss ist. Stirke und
Auftreten der Ausbriiche hdngen vom Spektraltyp und damit
von der Umlaufszeit des Systems ab!




P wird nicht beobachtet im Bereich GO - M6
P Weitere Kritikpunkte :

— 3 keine Erklarung im Rohmen des MTBM , warum viele
Systeme (alle UX UMa’s | alte Novae , AM Her-Systeme und
intermediote polars) keine Ausbriiche zeigen, obwoh! deren

Sekunddrsterne von denen in Zwergnovae mit gleichem P
nicht verschieden sind.

— das MTBM beseitigt die Scheibeninstabilitat nicht ! ~ Wenn
das MTBM das richtige Modell ist, fiir welche Phanomene
sind die Scheibeninstabilitaten verantwortlich %

6.54 .
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3. Z Cam - Sterne — Standstills

a) Beobachtungen
at) Die Langzeit- Lichtkurven: — Beispiele und Schema.

— nur von wenigen Systemen gut bekannt (ZCam, SY Cnc, RX And)

— charakterisiert durch 1. Phasen mit Normalausbriichen
2. Standstills

— Phase mit Normalausbriichen : - kann Johre dauern (z.B. Z Cam

~ 4960 - 1966)

— Ausbriiche in dichter Folge

— 3 breite und schmale Ausbriche

— kann guch nur einen Ausbruchs-
zyklus dauern (Z Cam, 1981)

— néchster Standstill "kindigt"
sich manchmal “an": Frequenz der
Ausbriiche *, Amplitude ¥ (z.B.
Z Cam , 1974, 1981, 1985)

— Standstills : — Dauer sehr unterschiedlich (Tage ... Jahre)
— Beginnt immer im Abstieg von einem Normalausbruc
— Abstieg 2 Abstieg von einem Normalausbruch
— “kiindigen sich manchmal “an" (siehe oben)
— Abstieg erfolgt ohne erkennbare "Ankiindigung”
- visuelle Helligkeit zeitlich ~ konstant

a2) Verteilung uber die Bahnumlaufszeit:
—nur oberhalb der Periodenliicke , P > 3" mit Houfung bei P~ 6"

a3) Haufigkeit der Z Cam - Systeme:

— oberhalb der Peridenliicke 3 55 DNe mit gut bestimmtem P
davon: 27#UG, 15 2C, 2 SU sowie 11 ohne bekannte Unterklasse.

* ¢a.30 % der DNe mit P 2 3" sind Z Cam Sterne .
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b) Deutung des Z Cam- Phanomens im Rahmen des DIM

b1) Die entscheidende Beobachtung: Smak,3.: 1982, Acta Astron. 32, 213
Smak, J.: 1983, Astrophys.J. 272, 23%

P ZCam- Systeme sind Systeme, bei denen My = -Ma= Merit

- Standstill = Phase,wahrend der My, > Mgyit
Ausbriiche , wenn My < Mcrﬂ;

b2) Folgerungen, Fragen:

4. Warum beginnt ein Standstill immer im Abstieg eines Ausbruchs ¢

« vor dem letzten Ausbruch: My <M, , aber mit Beginn des
Standstills Mgr > Myit -

~ wihrend des letzten Ausbruchs : entweder My, 1 oder Mz V.
Warum ¢

2. Wann , bzw. wie wird ein Stondstill beendet ¢

<> da Helligkeit im Standstill ~ konstant -~ Mc"t< My, =M, = const
aber um Standstill zu beenden, muss My, < Mcnt sein.

~ schnelle Abnahme von My, >Miy auf My <M., erforderlich.
Mechanismus 2

3. Wie kann man die "Ankiindigung" von Standstills verstehen %

®» prinzipielle Losung : Mt, (oder M) muss in geeigneter Weise
variieren | —x Modelle

b3) Das Modell der Strahlungsriickkopplung : — ouch Schema
(Meyer, F., Meyer-Hofmeister, E. : 1983, Astron. Astrophys. 121, 29)

P grundlegende Idee: My, hdngt empfindlich von Teg des Sekundar-
sterns ob, und zwar so,dass dMy, [ITg, > 0.

Tesg konn sich durch Bestrahlung dndern
~ Teg klein in der Ruhephase  Tey gross
~im Ausbruch und im Standstill !
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