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7. Entstehung von Kataklysmischen Doppelsternen

Literatur: de Kool M.: 1992 AsA 261, 188
Politano, M.J.: 1988, Ph.D. thesis, Univ. Illinois, Urbana
Politano, M.J.: 1996, ApJ k5, 338

D Wichtige Eigenschaften der Kataklysmischen Doppelsterne

a) sie enthalten (fast) alle einen CO- oder O NeMg- Weissen Zwerg
mit 0.5Mg € Mwz< Mey. |

b) sie haben sehr kurze Umlaufszeiten, 0.05d £ P £ 0.4%.- (~64)

P Folgerungen aus der Sternentwicklung

Damit ein CO- oder ONeMg- WZ Uberhaupt entstehen kann, muss der
entsprechende Primdrstern geniigend Masse (1Mo% My,i £ 10-12Mp)
und (sehr) vie! Platz haben,da fir AgB-Sterne log R/R = 1.5+1.3Mc/u

~A a) Yorlaufersysteme von CVs miissen ehemals sehr weite Systeme mit
P = Monate --- Johre und 30Rgp £ A; £1000 R, gewesen sein
(Ritter, H.: 1976, MNRAS 135,279 ; - de Kool 1992, Fig. #)

b) Die Vorldufersysteme miissen unter erheblichem Massen- und Dreh-
impulsverlust enger geworden sein, und zwar nachdem der CO-
oder ONeMg- Kern gebildet wurde (Ritter 1976).

P Massen- und Drehimpulsverluste erfolgen in einer sog. Common-Envelope -
Entwicklung, ols Folge von vorangegangenem adiabatisch instabilen
Massentransfer ( Paczynski, B.:1976, IAU Symp. No.73, p. 75).

—> Vorlesung "Sternaufbau und Sternentwicklung, Teil I, Kap. 35.3

Haufigkeit der Common-Envelope- Entwicklung: Nach de Kool (1992,
Fig.3) gehen ~ %3 aller Doppelsterne beim 1. Massentransfer durch eine
Common Envelope , d.h. dos ist ein haufiger Prozess.

» Endprodukte der Common-Envelope - Entwicklung: 3 mehrere Moglichkeiten

a) die beiden Sterne verschmelzen zu einem Stern (wenn die frei werdende
Bahnenergie zum Abwurf der gemeinsamen Hiille nicht ausreicht ).
Nach de Kool (1992) fiir ~18%- ~26% aller Systeme, (= Fig. 3).
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b) es entsteht ein getrenntes System mit kurzer Periode , bestehend
aus dem Kern des Primdrsterns (dem zukiinftigen Weissen Zwerg)
und dem praktisch unverdnderten Sekundadrstern (betr.ca.5-13%

aller Systeme, - de Kool 1992, Fig. 3).
P Entwicklung von getrennten Post-Common- Envelope- Systemen
in den halbgetrennten Zustand, entweder durch
- nukleare Entwicklung des Sekunddrsterns, oder
~ weiteren Drehimpulsverlust (magn. Bremsung, Gravitationswellen)

b Ist q>q,,; <> Massentransferstabil =»> Entstehung von CVs (nur
wenige % aller Systeme , -

de Kool 1992, Fig.3)

P Ist g<q ;<> Mossentransfer instabil = Entstehung von Systemen mit
sehr hohem M, u.a. wahrsch.

auch 88Ss (~1.5%—6%).

P Beobachtungen

) Systeme wahrend einer Common- Envelope Phase: sind wahrsch. nicht
als solche erkennbar; ousserdem ist diese Phase sehr kurz. Daher kein

Objekt bekannt.
b) getrennte Post-Common- Envelope Systeme : — Tabelle

b1) direkte Post-Common-Envelope Systeme, alsenge Doppelsterne,
die in einem Planetarischen Nebel eingebettet sind ( £ 10%a nach

Abwurf der Hille). Derzeit ~ 18 Objekte bekannt .

b2) danach als getrennte, kurzperiodische Doppelsterne, bestehend
aus einem WZ (oder Wz-Vorldufer, z.B. sd0/B-Stern) und einem
HR-Stern /Riesen als Begleiter. Derzeit ca.40 Objekte mit

P% 20d.

D Systeme ohne Planetarischen Nebel haben im Mittel kiirzere Perioden
(<log P(d)> = -0.34) als solche mit einem PN (<log P(d)> = -0.06).

—» Entwicklungseffekt ! ¢
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ENTSTEHUNG VON KATAKLYSMISCHEN DOPPELSTERNEN

De Kool,'M.: 1992, Statistics of cataclysmic variable formation,
Astron. Astrophys. 261, 188
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Fig. 1. This diagram gives the radius of a star of given zero-age mass as
a function of its evolutionary state. Lines indicating the zero-age main H 0.99
sequence (ZAMS) radius, the terminal age main sequence (TAMS) radius, N > 9%
the radius when the star first comes to the giant or asymptotic giant AML > TGAL -6.29
branch (Rpgg), and the maximum radius a star can recach before it Tev,2 > TGAL
becomes a white dwarfl or a neutron star are plotted. For stars on the non interacting
giant branch or asymptotic giant branch, lines giving the position-of stars I
with a given degenerate core mass are drawn. The areas corresponding to 0.4%
the GB (I11a) and the AGB (IIIb) are separated by the helium flash line, TAML 2> Tev,2 -2.99
which gives the largest radius a star can reach while it has a degenerate Tev,2 < TGAL . ik
He core. (Adapted from Politano 1988) evolved secondaries
J
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Fig. 3. A schematic representation of the evolutionary routes we cor
sider for the initial binaries

log (M/Mg)

Fig. 4. The areas in the (M, R, ) plane from which binaries can evolve
to a CV. The two areas are for acg =1.0 and ace =0.3




Getrennte, kurzperiodische Doppelsterne bestehend aus
einem Weissen Zwerg oder dem Vorlaeufer eines Weissen
Zwergs und einem massearmen, unentwickelten Begleiter
sowle binaere Zentralsterne von Planetarischen Nebeln
(Post-Common-Envelope Systeme) aus Ritter & Kolb
(2003, A&A 404, 301) mit Ergaenzungen. (Stand Januar
2004)

Fommm—— - +-———- Fomm e — o m e +
Objekt | Typ | Periode(d)| Spektrum |
————————————— B e it Tt =
IK Peg 21.7217 DA + ABV
V651 Mon PN 15.991 A5V
G 203-47A 14.7136 + M3.5V
FF Aqr 9.207755 sdOB + G8III
Suwt 2 PN 4.9 B9V
Feige 24 4.23160 DAO + M1-2V
SP 1 PN 2.91
QR Sge PN 2.3583 WN8 )
BE UMa PN 2.291166 DAO + K3-4v
1114+1842 1.75992 )
Ht Tr 4 PN 1.71
IN CMa 1.26245 DAO + MO0-2V
0808+1106 PN 1.1806
Abell 65 PN 1.00
1136+6646 1. DAO + K6V
J1016-0520 0.78929 DAO +  MO0-4v
2009+6216 0.741 DA3 :
J2013+4002 0.7059 DAO + M3-4v
VW Pyx - PN 0.6701
EG UMa 0.667659 DA + M4-5V
UZ Sex 0.597257 DA3 + MdeV
V664 Cas PN 0.5817
HZ 9 0.56433 DA2 + M5eV
V471 Tau 0.521183 DA2 + K2V
J2130+4710 0.521036 D + MdeV
. V1513 Cyg 0.497 sdMl. 5e
v477 Lyr PN 0.471729 sdO
UU Sge PN 0.465069 sdO + MV
HEf 2-2 BN 0.398571
DE CVn 0.364095 MOV
KV Vel PN 0.357113 sdO
GK Vir 0.344331 DAO + M3-5V
1042-6902 0.336784 DA3 + MeV
TW Crv 0.32762 sdo + dMm
RR Cae 0.303700 DAwk + M5-6V
CC Cet 0.286654 DA2 + MbeV
NGC 6026 PN 0.2636
AA Dor 0.261540- sdo
LM Com 0.258689 DA + M4+V
BPM 71214 0.201626 DA + M2.5V
NGC 6337 PN 0.1735
MS Peg 0.173666 DA2 + M3-5V
2333+3927 0.171802 sdB + M3-4V
J1129+6637 0.171 ' M4 .5V
1150+5956 PN 0.1523
1347-1258 0.150758 DA + Mdev
NN Ser 0.130080 DAO1L + M6.5V
2237+8154 0.123681 DA + M3-4V
HW Vir 0.116720 sdB
MT Ser PN 0.113227 sdO .
HR Cam 0.103063 DA3 + MV
NY Vir CP 0.101016 sdB + MV
0705+6700 0.095647 sdB + M
1017-0838 0.072994
Fmmm e m e R e Fom e +
PN Zentralstern eines planetarischen Nebels

CP = mit pulsierendem Weissen Zwerg
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Umlaufszeiten von  Post- Common-Envelope Systemen
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Systeme in einem Planetarischen Nebel

20
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8. Die Periodenliicke als kollektives Phanomen

b Ausgangspunkt: — 3 Systeme mit A= ohs P, <R= 3h (wenn
0.2Mp £ My; £ 0.3 Me)

— 3 Systeme, die sich in den Periodenbereich
2" P< 3h hineinentwickeln konnen

P Frage : Konn die Periodenliicke unter diesen Umstinden bestehen bleiben 2

P Antwort nur mit Hilfe einer vollstindigen Populationssynthese fiir CVs
moglich. — Kolb, U.: 1993, Astron. Astrophys. 271, 149

~ erfordert die Losung von drei Teilproblemen

a) Die Berechnung der Geburtsrate fur CVs
( Politano, M.J.: 1988 | Doktorarbeit , Univ. of Illinois, Urbana- Champaign ;
de Kool ,M.: 1992 A2A 261,188; Politano, M.J.: 1996, ApJ 465, 338)

Sei X= (M,;s My Ry;5---) = Vektor der den Anfangszustond eines CVs
eindeutig charakterisierenden Parameter

Gesucht : Geburtsrate bz . v(i’,t) (ZACV = Alter Null CV)

Berechnung=

Geburtsrate fir HR- Doppelsterne
mit Verteilungsfunktionen fiir die | Theorie der -
> b (X,1)

r
Anfangsparameter (M,,M,,a,...) Doppelsternentwicklung 2
auf der HR: bzms(M"Mz'a’t"")J

Ergebnis : 2.B. von Politano (1988) fir X= (M,;,M,;) — Figuren

— Verteilung der Massen der WZ ist bimodal: |
3 He-WZ (Myi £ 0.46My) und CO-WZ (0.51MpEM, € 1.38M,

— fir geg. M, ; ist bAc (M,;,M,;,t) am grbssten fir
M2t = M‘l,t (qc"t
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b) Die Berechnung der momentanen intrinsischen CV- Population aus der
Geburtsrate (Kolb, U.: 1993, Astron. Astrophys. 271, 149)

~ Entwicklung von Systemen mit der Anfangskonfiguration X zur
gegenwartigen Konfiguration y, wobei ¥ = (M,;M, M, P,... )
der Vektor aller einen sich entwickelnden CV eindeutig charakteri-

sierenden Zustondsgrissen ist.
~ definiert Abbildung : {i: L (X)) — §

» f transformiert die Anfongsverte:lung b (x t.) von CVs, die zur Zeit t;
geboren wurden in die gegenwartige Verterlung n (. Integratlon
Uber t; € [0,Tq], Tg = Alter der Milchstrosse, liefert die intrinsische

Populctlonsduchte ny:
Ta

ny) = dt | wobei 10GH/2(X)| = Jacobi-Determi-
|a(§>/acsh| f (9') nonte der Abbildung foy » die durch
die sakulare Entmcklung defmner’c
zur Zeitochse: wird .
Entstehung
Entstehung der  des CV-Vorloufers  Entstehung CV heute
Milchstrasse auf der ZAMS des ZACVs mit X mit ¥ (Te
- j : e
0 t t; Tg

0

P Realisierung von f durch sakulare Entwicklungen iber einem Gitter
MM )}5 (~ 50 x 50 Wertepaore)

P Ergebnisse fiir CVs der Pop. I (Kolb 1993): — auch Figuren
intrinsisch sind  ~ 99% der Systeme unterhalb der Licke (P< 2"3¢)

~ 05% . Otkr hOlb " " (P > 3-" 2"')
~05% . . in der Licke (2'34< P< 3"o1)
~ 0% . " Jjenseits yon R, in

~ 2%-4% der totalen Population in der getrennten
Phase (R <P<P,)

unter der Annahme, dass 9bzacv — 0, und b (X, =b (X, T5), mit
Ta: 101°q. ot Zhv Zacy’




8.45
Berechnung der intrinsischen Population von Kataklysmischen Variablen

(Kolb, U.: 1993, Astron. Astrophys. 271, 149)

log b

-l

--076

Fig. 1. Surface plot depicting the CV birth rate log b(log M, i, log qi)
computed by Politano (1988) as a function of the initial WD mass M, ;
and the initial mass ratio g; = M, ;/M,, in arbitrary normalization.
There are two ridges visible along lines of constant secondary mass
(Mz,i = 0.37Mg and M;; = 0.085M¢); both are purely numerical
and indicate the onset of magnetic braking and the low-mass end of
the ZAMS, respectively

log n CVs “"oberhalb der Lucke"

04 CVs "unterhalb der Lucke", *
-24{ oberhalb von F,.

min

CVs "unterhalb der Licke”
jenseits von By

Fig. 7. The 2-dim. intrinsic distribution n(log P,log M) over the
log P-log M -plane for model pm3 (see Table 3), not normalized
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Berechnung der intrinsischen Population von Katak_lysmis_chen Variablen

1993, Astron. Astrophys.

149)

271,

U.

(Kolb,
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C) Bericksichtigung von Auswohleffekten

~ (Ritter, H., Burkert A.: 1986, Astron. Astrophys. 158, 161 ; Dinhuber, H.: 1993,
Dissertotlon LMU Miinchen )

P Beobachtung — Auswahleffekte , z.B. wegen

— Beobachtung in eingeschranktem Spektralbereich
— Flussbegrenzung der Beobachtungen

— unterschiedliche Variabilitat (Amplitude, Zeitskala)
— interstellore Extinktion

P - doas Roumvolumen V(§), aus dem CVs mit der Konfiguration Y beob-
achtet werden kann, hangt von § und von den Auswahlkriterien, z.B.
von der Grenzhelligkeit mg im Spektralbereich S ab.

- Anzohl der beobachtbaren Systeme mit der Konfiguration ¥ = (Y s ¥, )3

N = (n@ dv
'[C2)

~  beobachtbare Verteilungsfunktion fir Zustandsgrosse y;
Ny = §o (dy-dy-dy NGO, ket ke

D Ergebnisse (Diinhuber 1993), basierend auf n¢y» von Kolb (1993),
fur flussbegrenzte Stichproben. —> Figuren

— die Liicke bleibt offen !

— ~richtige Grossenordnung von N(P>Pu)/ N(Phin<P<PR) fur m,=40.0
(fur My = 100)

— (Vs mit einem He-WZ sind sehr selten und haben P< P
— Py 60min ist zuklein ;<R>x 2"3% und <Ry~ 3"2% sind zu lang

—  N(P) hat ausgeprigtes Maximum bei P, ; ein solches wird nicht
beobachtet
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Ein Modell flr die beobachtbaren Eigenschaften von Kataklysmischen

Doppelsternen

(Dinhuber, H.:

p, (P)

po(Nh)

1993,

Disgsertation, LMU Miinchen)
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9. Supersoft X-ray Sources (8SSs) e

P Def. der SSSs: phdnomenologische Def. —= Einleitung
hier: Quelle mit einem Wasserstoff - brennenden
Weissen Zwerg (in einem Doppelstern).

b Ursache des nuklearen Brennens : Akkretion von wasserstoffreichem Gas
(daher : WZ in Doppelstern)
3 mehrere Moden von nuklearem Brennen:

a) transientes Brennen in form von Novae (wenn <Mg,> £10 Mela

<« My ) oder nicht exploswen H-Schalenflashs (wenn 1078Mg/a 4
(Mtr)’ MH ~ 10 ?MGIG-)

b) anhaltendes Brennen , (Wenn 1077 Mg/a = My £ <M¢,> £ 10 *Mo/a)

P Die wahrscheinlich wichtigste "Quelle” fir die SSSs sind Post-Common-

Envelope Systeme, bestehend aus einem Weissen Zwerg und einem
HR-Stern / Riesen mit q<q,.,.

Folgerungen

) Der halbgetrennte Zustand wird haupts. durch nukleare Entwicklung
des Begleiters erreicht (wenn Mgy >M,/q,,;, 2 1Mp). 7™ Bei Beginn

des Massentransfers ist der Begleiter bereits mehr oder weniger
nuklear entwickelt !

b) Massentransfer ist (thermisch) instabil ~ wenn Mg 2 1Mg—

Massentransferraten 10-*Mo/a £ My, £ 10°6Moja — anhaltendes

nukleores Brennen ouf dem WZ <* SSS (= vanden Heuvel,E.F.J.,
etal.: 1992, Ag A 262, 97).

¢) Der Weisse Zwerg akkretiert mit My= My = 10 Mo /a , wobei
AM, £ - AM, x 0(Mg) miglich. ~> Der WZ kann unter Umstanden
Mcy erreichen! ~~ Typ Ia SN ! ( Derzeit sehr populdres Modell !)




d) Am Ende der (thermisch) instabilen Phase des Mossentransfers,
sofern dann M, < Mg, : -~ 3 System mit nukleor entwickeltem
Begleiter (der durch den Massenverlust noch zusdtzlich ‘geoltert”
ist), einem WZ und Massentransfer, ongetrieben durch nukleare
Entwicklung / Drehimpulsverlust , d.h. ein CV mit einem entwickelten
Sekunddrstern.

P~ Ein Teil der Systeme, die mit q<q_,., aus der Common-Envelope
kommen (~1.5%-- ~6% aller Doppelsterne (-de Kool 1992, Fig.3),
werden zu CVs mit einem entwickelten Sekundarstern . Die
Geburtsrate Solcher Systeme ist vergleichbar mit der der direkt
entstehenden CVs! ~~ CVs mit einem entwickelten Sekunddr-
stern brauchen nicht selten zu sein !

p Beobachtungen: — Tabelle

- nur wenige Objekte mit bekannter Periode
- bisher keine Massen bekannt

~ Sekundarstern wird praktisch nicht gesehen (wird (iberstrghlt)

- Masse und Entwicklungsstond des Sekundarsterns unbekannt
Perioden P20.259 sind noch mit dem Modell thermisch instabilen
Massentransfers vertraglich. 3 zur Zeit kein Modell fur Systeme
mit P£0.25d, insbesondere fur T Pyx!
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Akkretlon von H-reichem Gas auf Weisse Zwerge, nukleares
Brennen und Supersoft X-ray Sources (SSSs)

-y

-5 | Tl L acer = Leyy ¢ M

———
-
hadCN
-

stationares Wasserstoff @ T
-6 Schalenbrennen , starker Massenverlust
— durch strahlungsgetriebenen Wind =

e
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Y aares Y 1 i )
one rekurrierende Wasser-
2 stoff Schalen-Flashs
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transiente SSSs: aus den Bereichen @ und @;
je geringer M, desto kurzer die
Brennphasen "und desto langer die
Wiederholungszerten.
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Akkretion auf Weisse Zwerge in Supersoft X-ray Sources

(Di Stefano, R., Nelson, L.A. 1996, in: Supersoft X-ray Sources,
J. Greiner (ed.), LNP 472, Springer Verlag, Berlin, p. 3)
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Fig. 1. The mass of the white dwarf is plotted along the horizontal axis; the rate at
which mass is falling onto the surface of the white dwarf is plotted along the vertical
axis. In all of the evolutionary tracks shown, the initial white-dwarf mass is taken
to be 0.8Mg, and the donor starts on the TAMS. Within each panel, each curve
is characterized by the initial value of the donor’s mass, mga(0); the bottom curve
has mq(0) marked; ma(0) is incremented by 0.1 in each subsequent curve. The value
of m4(0) associated with the upper curve of each panel is the largest value in the
sequence for which D > 0 throughout the evolution. No radiation-driven winds were
included in the evolutions shown in the bottom panel; radiation-driven winds, with an
efficiency factor of 0.001 (0.01) were included in the middle (top) panel. Note that low
to moderate efficiency can be expected to maximize both the number of active sources
and the number of possible supernovae. As the wind efficiency increases, only slightly
more systems can be evolved, but the mass transfer rates tend to be lower than would
be necessary for significant mass accretion to occur.
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Vorlesung WS 2004,/2005: Entwicklung von Kompakten Doppelsternen

Weiterfithrende Literatur zu: Supersoft X—ray
Sources
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