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Transiente, massearme Rontgendoppelsterne

» Hier: Beschrankung auf masseorme Réntgendoppelsterne, deren

transiente Natur vermutlich auf Scheibeninstabilitéten zuriick-
zufuhren ist. (Also keine Be-Stern X-ray transients).

Terminologie

transient = mit Ausbrichen, jeweils gefolgt von longen Ruhezeiten,
etwa wie Novae (aber nicht mit diesen zu verwechseln)

e mit einem Schwarzen Loch = BHLMXBs
N mit einem Neutronenstern = NSLMXBs

in der Literatur finden sich auch folgende, nicht vollig Gquivalente
Bezeichnungen:

— X-ray novae,

wegen gewisser Ahnlichkeiten mit den Novae
- soft X-ray transients (SXTs), wegen des "weichen" Rontgen-

spektrums im Ausbruch.

1. Beobachtunqen

P Unter den LMXBs 3 transiente und persistente (= andauernd etwa
gleich helle ) Systeme. Wenn die transienten Systeme weqgen Scheiben -

instabilitdten transient sind, dann muss es eine kritische Massen-
transferrate Merit geben, So dass wenn

M tr > Mc,;t —>  persistentes System
Mir < Mot —>  transientes System

(vollig analog zu den Zwergnovae und den UX UMa-Systemen bei
den Kataklysmischen Variablen).

~» Stimmt das mit den Beobachtungen dberein 2

Miissen hierzu Mm-t bestimmen und dabei auch den Einfluss der
Bestrahlung beriicksichtigen !
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a) Bestrahlte Akkretionsscheiben |

D Effekt der Bestrahlung: T, #, Terp = T + Tit , wobei

visc  irr )
i : -3y
T;isc = 33;;' ’:;") - T;isc ~ 7 ,
4 2 r 2
T. M(R;) 2 (1-B) dinH 4 T
im = % Were ( ) (dln r ) Lo

= _Lacer _ Effizienz der Energicerzeugung durch Akkretion
[ M(Ri) C2 |
I

M(R;) = Mc = Akkretionsrate om Innenrond (r=R;) der Schetbe
B = Albedo (Ruckstrahlvermogen) fir Rintgenstrahlung

o { 1, fir NSund Wz (dnH _ 45  ( punktquelle im Zentrum)

dinR 38
2, fur BH, dind _ .‘.;_2 (innere Scheibe als Quelle)

-~ 1) 3 Yerschiehung der Abstrahlung zu grésseren Wellenldngen

(Réntgen — visuelles Licht). ~> hohere Helligkeit der Scheibe
im Visuellen fir geg. M und Ms/R,.

2)  Veranderung der vertikalen Struktur der Scheibe durch geringeren
Temperaturgmdienten und hoheres Teg - verdndertes Hy, und f(Z).

3)  DaTvisc ~ r 4 aber T ~r 2 A Bestrahlung wird nach oussen
immer mcht:_qer und kann dadurch Teile der Scheibe heiss, d.h. den

Wasserstoff jonisiert halten (Tey > Ty ~ 6500K), die ohne Bestrahlun
kalt waren.

=% Systeme konnen mit Bestrahlung persistent sein, die ohne
Bestrahlung transient wiren (van Paradijs 1996)

== Im Ausbruch kann Bestrahlung das Loslaufen der Kihlungsfront

verhindern /verzgern. Dadurch entscheidender Einfluss ouf den
Verlouf der Ausbriiche! (King& Ritter 1998).
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b) Kritische Massentransferraten

— bei vigkoser Heizung der Scheibe :

wsc (Mcnt , Ry ) = ~ 6500 K
A~ Mo = STETy* R 4
crit = 3aM, -

— bei reiner Bestrahlung:
Tirr (Merit, Ra) = Ty = 6500K

A M. o= W3T Hy c:nnu,’2
crit ?CQ “’P) ( (C”n r ) (2)

D Ersetzen Ry in (1) und (2) mit Hilfe des 3.Kepl. Gesetzes und Roche-

Geometrie durch F, und My :
M. - 168Tu* /Mi\°-35 1 Ra \3 p2 "
crit = W3 ( ) (m) orb , (1)
~ 1.5 107 Me (ﬁl)"-”(ﬁ?alﬁm ? P
@ \Mg 0.7
. 7 2 Wy
M . _ 4reTy '3 /4 1/ dln 4! '°M g\ p3
enit = c2(4-p) 811r2) ( ) (dlnr ) i (Rm) orb (o1
Mit 12=015 (NS), bzw. % =0.1 (BH), B = 0.9, %—v 0.2 folgt:
M6 0 /3 .
w 510" Mo (Re/Reg)erMi\ /Mg 0 o 13 n=1 (NS
crt a ( 0.7 )(M@) (HO) P( e ( ), (2")
-1 10 Y20 .
4 40 Mo (Rd/Ryr\ (M1 M2 - .
P f ( Ry ) Ho) (Ho f:rh) fir n=2 (BH)

¢) Vergleich mit_Beobachtungen (van Paradijs, 1.: 1996, Apd 464, L 139)
B Ergebnis: — Figuren
BHLMXBs missten alle transient sein, auch mit Bestrahlung v
NSLMXBs: einige Systeme nur dank der Bestrahlung persistent v

mp Bestrahlung ist wichtig fir die Stabilitit der LMXBs !
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Stability of accretion disks in NS LMxBs: Theory vs. observations

40
| | 7]
disk stable without irradiation ,f.-’" disk stable 119
39 2" with irradiation,
,%" unstable without 1
- A 18 -
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L)
§137 » {17 =
o =
/\ 7
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R4
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o
-~ disk unstable "
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My=1.4M_, My= 0.5 Me} n=1,7=0.2,p=09

H-02dinH _4s
S — M1=1.4M0,M2=1-0 MO (=] ’dlnR 38

----- M¢/Mg= 2.8 } neglecting irradiation

o  persistent system ) data from: van Poradijs,J.: 1996
e  transient system ApJd 464 L139

Identifications

1 1820- 3023 5 1#46-3102 9 V1333 Aql
2 V1405 Aql V822 Cen 10 V1341 Cyg

6
3 V801 Ara 7 AC 211
8

4 V926 Sco V818 Sco
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Stability of accretion disks in BH LMXBs: Theory vs. observations
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data from: van Paradijs,J.: 1996,

e transient system
upper limit }

Identifications

1 V518 Per 5 V210# Oph
2 V616 Mon 6 V1033 Sco
3 QZ Vul 7 V404 Cyg

log<M> (gs™)
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d) Beobachtuggen von SXTs

P Der Ausbruchszyklus

~ Sehr lange Zykluszeiten (Ruhezeiten), bei vielen BHSXTs
nur ein Ausbruch beobachtet ~ tq % Johrzehnte (= Tobellen).

= longe Ausbriiche , typisch t,,; ~ 10%d (= Lichtkurven)
— kleiner duty cycle d=tou /(t,+t,,) = 1072

= 3 gewisse Ahnlichkeiten zwischen dem Verhalten der SXTs

und dem der WZ Sge- Sterne (vql. z.B. die Ausbruchs/icht-
kurven von V518 Per mit der des WZ Sge-Sterns EG Cnc)

P SXTs im Ausbruch

sind Rintgenbereich, aber auch im Visuellen absolut sehr hell ;
konnen kurzfristiq auch zu den scheinbar hellsten Rintgenquellen

am Himmel werden. - leicht zu entdecken und optisch zu
identifizieren.

— Erscheinungsbild wird vollstandig durch die helle Scheibe dominiert

— sehr unterschiedliche Ausbruchslichtkurven (— Beispiele);
viele vom Typ FRED (= fast rise,
exponential decay) —> Schema
Beispiele: QZ Vul, IL Lup, t FRED - Lichtkurve
GU Mus, V518 Per, V616 Mon, ...

- Anstieq in den Ausbruch
erfolgt (mindestens bei
einigen Systemen ) im
Optischen fruher, als im

log F

Réntgenbereich (analog zum : >t
UV-delay bei Zwergnovae).

Beispiel: V1033 Sco (- Hameury, J.-M., Lasota, J-P,, McClintock,J.E.,
Narayan, R. : 199%, Ap J. 489, 234 )

—  Moximalhelligkeit L. < Lgy
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The X=-ray delay at the onset of an outburst of the BHSXT V1033 Sco

(Hameury, J.-Mm.,, Lasota, J.-P., McClintock, J.E., Narayan, R.: 18897,
ApJ, 489, 234)
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Fi1c. 1.—Observed optical and 2-12 keV X-ray light curves during the
initial phase of the 1996 April outburst of GRO J1655 — 40 (from ORBM).
For the sake of clarity, only one average data point per night is plotted. B,
V, and I magnitudes are represented by triangles, squares, and stars respec-
tively. Time has been set to zero at an arbitrary point close to the onset of
the outburst. '
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~ Ausbriiche dauern lange , typisch mehrere Wochen-Monate

- einige Systeme erzeugen wahrend der Ausbriche luminale jets,
z.B. V1033 Sco (Vjeg x 0.9¢), GRS 1915+ 105 (Vjer = 0.9¢),
JE1740.7- 2942 und GRS 1758-258 , ahnlich wie Qusare, hur
ouf Wesentlich geringeren Longen- und kirzeren Zeitskalen, daher
die Bezeichnung Mikroquasare fiir diese Objekte.

»  SXTs im Minimum

— optisches Erscheinungsbild ist praktisch vollstindig durch den
Sekundarstern dominiert | die Scheibe ist fast unsichtbor.
=P erlaubt Bestimmung der Radialgeschwindigkeit des
Sekunddrsterns ~ Bahnperiode , Massenfunktion des
kompakten Sterns , ev. Weitere Systemparameter (= Tabelle).
~> “Nachweis" Schwarzer Locher ".

— sind im Optischen sehr schwache Objekte (grosse Entfernung,
geringe Leuchtkroft des Sekunddrsterns), mit typisch V . =~ 18-
23. ~ Identifizierung nur im Ausbruch méglich!

— 3 messhare Rontgen- und UV-Emission mit Leuchtkraften von
Lmin 21033 ergs~? bei BH SXTs , und
Lmin < 103*ergs™ bei NS SXTs (-~ Tabellen)

b Vergleich mit Zwergnova - Ausbriichen (- Tabelle)

— 3 gewisse Ahnlichkeiten zwischen den Ausbriichen einiger SXTs (z.8.
von V616 Mon, V518 Per, V616 Mon, MM Vel,...) und denen von WZSge-
Sternen (AL Com, EG Cnc,WZ Sge, ...) (— Kuulkers, E., Howell,S.B.,
van Paradjjs, J.: 1996, ApJ 462, L8#):

e lange Ruhezeiten

e nur ein wesentlicher . (Super-) Ausbruch pro Zyklus,

 ev. gefolgt von einer kleinen Zahl von “Miniausbriichen” , sog.
Echo- Ausbriichen, umiltelbar nach dem Houptoushruch.
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X-ray light curves of X-ray novae
_ (chen, W., Shrader, C.R., Livio, M.: 1997, ApJ 491, 312)
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outburst of GS 2000+ 25 (Tsunemi et al. 1989), a BH XN. Middle: the 1974 normal decay. Top: the 1979 outburst of 4U 1456 — 32 (Kaluzienski, Holt,
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maxitium (see § 5.2.3). :
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X-ray light curves of X-ray novae
(Chen, W., Shrader, C.R., Livio, M.: 1997, ApJ 491, 312)
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FiG. 5—Examples of long platean X-ray light curves. Top: the 1987 F1. 6—Examples of light curves with variable decay constants. Top:
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1992 outburst of GRS 1915+ 105 (Harmon et al. 1994), the longest platean -
to date, which has a very slow rise.
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