1.1

Vorlesung SS 2007: Akkretionsphanomene in kompakten Doppelsternen

1. Einleitung und Ubersicht

e Kompakte Sterne: Weisse Zwerge, Neutronensterne und Schwarze
Locher

e Vorkommen von kompakten Sternen

e Was sind kompakte Doppelsterne?

e Die Bedeutung der Akkretion als Energiequelle

e Kurze Ubersicht iiber die wichtigsten Akkretionsmoden

e Kurze Charakterisierung der wichtigsten Typen kompakter Doppel-
sterne

— Kataklysmische Variable

— Supersoft X—Ray Sources

— Massearme Rontgendoppelsterne
— Soft X-Ray Transients

— Massereiche Rontgendoppelsterne

— Pulsar-Doppelsterne
e Kurze Ubersicht iiber die wichtigsten Akkretionsphanomene

— Zwergnovaausbriiche (normale Ausbriiche, Superausbriiche,
Superhumps, negative Superhumps, das Z Cam—Phanomen)

— Die Ausbriiche der transienten Rontgenquellen

— magnetische Akkretion (intermediate polars, DQ Her Sterne,
Rontgenpulsare, AM Her Sterne, Entstehung von ms—Pulsaren)

— Quasiperiodische Oszillationen (QPOs) bei Roéntgendoppel-
sternen und Kataklysmischen Variablen

— Nukleares Brennen auf kompakten Sternen (Supersoft X-Ray
Sources, klassische Novae, Typ I-Rontgenausbriiche)
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ENGE DOPPELSTERNE MIT KOMPAKTEN KOMPONENTEN

P Kompakte Sterne: Endstadien der Stermentwicklung
1) Weisse Zwerge : M <My =~14M_,R=z 102 Rg
2) Neutronensterne : Mgy $ M £ 3Mg , R= 0km

3) Schwarze Locher : M2 3Mg |, R =R, = 2(2;4

D Enge Doppelsterne  (mit einem kompakten Primirstern)

/——--"n

a) weit getrennte Systeme ——— # !

Sekundarstern : Ro& A {’ N/

Beispiele : \ S\
Millisekundenpulsar—Doppelsterne =~ o P
"Der” Bindrpulsar PSR 1913+16 = >

b) enge, getrennte Systeme (D) it -

Sekunddrstern : R, < Ry kit ,/ ™ \X/ "j1
/ |
Beispiele : | \ SN

Prikataklysmische Doppelsterne Mo B
(Massereiche Rontgendoppelsterne)

¢) halbgetrennte Systeme (SD) § T Sy
Sekunddrstern : Rg=Rg ynit | |

Beispiele :

massearme Rontgendoppelsterne
Kataklysmische Doppelsterne
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Doppelsterne mit kompakten Komponenten (Ubersicht)

Getrennte Systeme : (ohne Massentransfer)

Mo M1 IWeisser Zwerg |Neutronenstern [Schwarzes Loch
Weisser Zwerg 2 45 Pulsare ( 75)
Neutronenstern Pulsare (2, 6)
Schwarzes Loch
HR-Stern ,Mo< Mg |Prakataklysmische| Pulsare (2 5)
Systeme (= 65)
HR-Stern, Mz M | zohlreich | HN{XES (= 1592
Riese symbiotische St.
Uberriese symbiotische St.

Halbgetrennte Systeme : (mit Massentronsfer Mg—> M,)

M,

Mo Weisser Zwerg |Neutronenstern |Schwarzes Loch

Weisser Zwerg |Kataklysmische | LMXBs (11)
Systeme (16)

Neutronenstern

Schwarzes Loch

HR-Stern, Mo M, |Kataklysmische | LMXBs (255) |LMXBs (2 #1)
Systeme (2 610) IMXBs (3)

HR-Stern, My» M, [ Supersoft X-ray Rontgendoppel-
sources (= 13) sterne (0)

Riese, kleines M, |

-6 CVs, symbiot. St.

LMXBs (~4)

LMXBs (26)

Uberriese

symbiotische St.
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 AKKRETION

strukturbildender Prozess

Energiequélle

kompakte Objekte

Akkretionsmodi ~ Stromungseigenschaften

primdre Akkretionsphanomene  (unmittelbare Auswirk-
ungen der Akkretion)

sekunddre Akkretionsphdnomene  (mittelbare Auswirkung
der Akkretion )

Forschungsgebiet an den Miinchner / Garchinger
Instituten




AKKRETION ALS ENERGIEQUELLE

E ~ GM § \1/

R

| 4 ﬁlg_ gross ~ effiziente / T \

Energieerzeugung
=>  Akkretion ouf kompakte Objekte

1074 ~ 100 keV/Nukleon

R

Weisse Zwerge : QRﬂ

Neutronenstern: GM 0.2¢%2 ~ 200 MeV/Nukleon

R

R

Schwarzes Loch: GM ~ 0.057¢ - 0.42¢2

M
R

R

P zum Vergleich: nukleare Energieerzeugung:

Massendefekt < 0.00% ¢2 ~ 8 MeV/Nukleon
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Akkretion auf kompakte Sterne: - Akkretionsleuchtkraft L,

B dabei L__ > alle anderen Leuchtkrifte moglich !

Grund = Gravitationspotential @ (R = _Elgitz
C
Weisser Zwerg : - P (Ryz) = 200 keV /Nukleon

Neutronenstern: — @ (Rys) == 200 MeV/Nukleon

Schwarzes Loch: - @(Rs) =pc®, 0.057< 9 € 0.42

Abschatzung ftir Doppelsterne

Massenquelle : HR-Stern, Lyg = Lg (% )“, o= 3, M-L-Beziehung
(o]
1Mo fir WZ

kompakter Stern:
M= Mg = {
1.4 MQ fUI' NS

R_R. = | 1072 Ro fir Wz
y 10%cm fiir NS

b Akkretionsleuchtkraft L ~ SMcCM)

accr R
c

Def. Mgy, 0dass L (Fgris) = LM —~ - |~7|cri’c = EC#M: (%@)3

_ 9.5 fur WZ
~ log k. = 3log - {49.5 fiir NS

-2
Pel. Tmerit = 5 = “Re T (Mo)

~ log ‘C(a) =_2109 9.5 fur WZ
12.5 fur NS

Def. T (M) = 10%a (”%)(1'3—1 = 10%a _M_)'Q
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log M(Mo/a)

Def. Lg = 4MGcM - 6.510%L, M (1+x)™" . Eddington-Leuchtkraft
Res - Mo

L% Lg : Strahlungsdruck dominiert, Akkretion wird behindert

P Fazit : ,
Loeer > Ly bei LMXBs, fir die M< 1Mg

boeer > Lur bei CVs (W2), fir die M4 1My, sofem M nicht
zu klein (M2 10" Mp/a)

Lacer ~ Lygr  in massereichen Rontgendoppelsternen (M210Mg)

fir WZ: wemn Loy > L)y = Ty < Tue

Beobachtungen: #l CVs und LMXBs

massereiche Rontgendoppelsterne
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Akkretionsmoden Vorkommen

1) radialsymmetrisch: —-nur in der Theorie"

\ l / (hochgradige Symmetrie ist in der

~ o Natur praktisch nie gegeben)
/N

2) Akkretion aus einem Wind: — massereiche Réntgendoppelsterne
(NS akkretiert aus dem Wind des

Begleiters)

- Rontgenpulsare (NS)

—» Be-Stern Réntgenquellen (Ns)

3) Scheibenakkretion: — Massentransfer in Doppelsternen

- Rontgendoppelsterne (NS, BH),
CVs (WZ2), symbiot. Sterne (W2),
Algol - Systeme (HR)

— protostellare Scheiben

— Zentren von AGNs

— Massentransfer in Doppelsternen
auf einen magnetisierten Stern

= Rontgenpulsare (NS), 2 > W@,

- magn. Vs, IP  (WZ), Qpp> Wp

- magn. CVs, AM (W2), Q.=We



Akkretionsphdnomene

a) primare PhGnomene

» Rotationsmodulation der Akkretionsleuchtkroft

-» Rontgenpulsare : magn. Akkretion auf NS aus einem Wind
oder einer Scheibe, Q. ., wp
—» Intermediate Polors: magn. Akkretion auf WZ aus einer
Scheibe s .Q.rot > Wg

P Spin-up/down des akkretierenden Sterns

-» Rontgenpulsare
- (CVs, Intermediate Polars

P Scheibeninstabilitaten

— LMXBs: Ausbriche von Rontgennovae (soft X-ray transients)
— (Vs : Zwergnovaausbriiche — Normalausbriiche

- Superausbriiche
> protostellare/planetare Scheiben : Ausbriiche von FU Ori Sternen

P Jets und Winde

- AGNs und QSOs ( superluminale Jets | Winde)
-+ Rontgendoppelsterne ( luminale Jets , Winde )
— (Vs (nur Winde)

— protostellare Scheiben (subluminale Jets, Winde), Herbig- Haro Obj
P @QPOs (quasiperiodische Oszillationen)

—» |LMXBs
— (CVs

P andere

— LMXBs: TypI Rontgenausbriiche ( Rapid Burster)
—» Flickering (CVs, LMXBs)




Akkretionsphdnomene

b) sekunddre Phdnomene

P thermonukleares Brennen
=+ CVs: explosives Wasserstoffbrennen ouf WZ - klassische/
rekurrierende  Novae
- supersoft X-ray sources (SSSs): stationdres Wasser-
stoffbrennen auf WZ
— LMXBs : explosives Heliumbrennen auf NS ~ Typ I
Rontgenausbriiche
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Das Doppelstemmodell fur massearme Rontgendoppelsterne und
fur Kotokl_ysmnsche Doppelsterne

Hot Spot White Dwarf
\ Primary (CVs)
Neutron Star
Black Hole
(LMXBs)

Charakteristische Parameter

D Primdrstern: Weisser Zwerg , M, <My, = 1.4Mo
I Kutoklysmuscher Doppelstern

Neutronenstern , Mey & M, £ 3Mg

Schwarzes Loch , My 2 3M,
—= massearmer Rontgendoppelstern

P Sekundarstern : Hauptreuhenstern
entarteter Zwergstern

» Umlaufszeit : 80min < P £ 16" , wenn Mg auf der HR
> 2d , wenn Mg ein Riese
< 1b , wenn Mg entartet




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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Beobachtete Eigenschaften von Kataklysmischen Variablen (cve)

D > 1600 Objekte bekannt, davon ca. 650 mit bekannter Bahnperiode
(= Rittera Kolb 2003, AsA 404 301; Downes et al. 2001, PASP 113, 76%)

b die meisten CVs sind alte Pop.I Objekte, 3 einige wenige in Kugelhaufen

B CVs werden in zohlreiche Unterklossen eingeterlt, hauptsachlich nach dem
photometrischen Verhalten und der Magnetisierung des Weissen Zwergs,
u.a. unterscheidet man: - klossische Novae (N)

~ Zwergnovae (DN) + Unterklassen
- novoahnliche Systeme (NL) + Unterklassen
- magnetische Systeme (AM, IP, DQ,...)
- und andere mehr
N.B.: diese Klossen sind nicht disjunkt !

B Die Bahnperioden sind im wesentlichen bimodal verteijlt !

$50% mit #8min < P < 2" | 4 nur relativ wenige mit 20% p< 3"
< 50% mit 3h S Ps 16" A 50g. Periodenlucke

3 einige Systeme mit 10min £ P£40min und wenige mit P2 29;
alle Unterklossen “"respektieren” die Licke (mehr oder weniger).

» Die Sekundarsterne sind vorwiegend massearme “Hauptreihensterne

P Die Massentransferraten sind nicht genou bekannt;; typische Werte :
oberhalb der Liicke (P2 3%): 10‘°M°/a £ Mo> £ fo’sﬂe /a,
unterhath der Liicke (?8min<P<2h): fO'"MGIa £ Mo> £ 10"°M0 /a.

Bei jedem P 3 Streuung von -My von mindestens einem Faktor 10!
Die Ursache dofdr jst nicht genou bekannt.

- Entwicklungszeitskala (-M2/My): oberhalb der Liicke ~ 10%a
unterhalb der Liicke ~ 10%a

» Die Massen sind im allgemeinen nicht oder nur ungenou bekannt. 3 “glaubhofte”
Massen fir nur ganz wenige Systeme (~20).

~~ mittlere beobachtete Mosse der WZ in CVs <Mwz>, = 0.8 Mg ist deutlich
grosser als die mittlere Masse jsolierter WZ <M,,> = 0.6M,.
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Distribution of the orbital periods of CVs and SSSs

(SSSS Moyyim)  SAD

TTTTTET T T W m W swwR w0

(s30alqo pajojas pup)

SSSS




Supersoft X-Ray Sources (SSS)
a) Was sind SSS 2

P leuchtkrdftige Rontgenquellen mit Ly~ L., (1Mo)= 510’*Le (14X
mit Schwarzkdrper-Temperoturen kT, =~ 10-100eV (£ 10°- 10°K)
~+ R 0.5Rp -~ 0.005Rgp

Beobachtungskriterien (zur Ausgrenzung der SSS gegen andere Quellen)

— 290% der Photonen mit hv £ 0.5 keV, sehr weiches Rontgenspektrum.

— kein Vordergrundobjekt geringer Leuchtkraft (wie etwa WZ, kihler Stern
mit Korona , CV (insbesondere AMHer Sterne !), ect.), kein Fluss im
EUV- Bereich ( hv = einige 10eV ) beobachtet .

— Anhaltspunkte fir grosse Entfernung (~ grosse Leuchtkraft)

b) Was beobachtet(e) man, und wo £  (haupts. mit ROSAT)

Da nahe (leuchtschwache ) Quellen ousgeschlossen sind (- Beobachtungs

kriterien), sieht man die SSS bevorzugt in Richtung geringer H-Sgulen-

dichte. (N.B. Strahlung im Bereich 13.5eV < hv £ 0.4~ 1keV wird durch

neutralen Wasserstoff im interstellaren Gas stark absorbiert = Figur ).

~ in hohen galaktischen Breiten

~~ LMC, SMC, M31, und 0 L Nz 10
einige wenige in der Milchstrasse (Mw)

Zusammenstellung der SSS - Spektrum .r” -
—» Tabelle L 4 FTe=toeV ',

- 6 [ beob. i3

(@)]

-
Welche Objekte % :Spektmﬁ?.% ]
— junge, sehr heisse WZ (T>10°K) --8"0 1 0|0l : i,
— Zentralsterne von Plonetarischen E (eV)

Nebeln
— alte Novae (Jahre nach dem Ausbruch)
— symbiotische Sterne, symbiotische Novae > enge Doppelsterne
— andere, kurzperiodische Doppelsterne |
P~ 095 --. einige Tage -




Table 1. Summary of all known supefso_ft X-ray sources with luminosities above 10°°
erg/s excluding PG 1159-type stars and supersoft AGN.

Name Countrate(!) T(2) Lbol Type Period-
(cts/s) (eV) (erg/s) |
Large Magellanic Cloud
RX J0439.8-6809 1.35 20-25 (wd) 10-14x1037 SSS 3.37h
RX J0513.9-6951 <0.06-2.0 30-40 (bb) 0.1-2x103%® SSS 18.24h
RX J0527.8-6954 0.004-0.25 18-45 (bb)  1-10x10%7 SSS? 9.42h
RX J0537.7-7034 0.02 18-30 (bb)  0.6-2x10%7
CAL 83 0.98 20-50 (bb)  1-10x10%® SSS 1.04d
CAL 87 . 0.09°  65-75(wd) 6-20x10°7 SSS 10.6h
RX J0550.0-7151 <0.02-0.9 25-40 (bb)
Small Magellanic Cloud
1E 0035.4-7230 0.33 40-50 (wd) 0.8-2x1037 SSS 4.1h
RX J0048.4-7332 0.19 25-45 (wd)  1-8x103%® Sy
RX J0058.6-7146 <0.001-0.7 15-70 (bb) 2x103¢
1E 0056.8-7154 0.29 30--40 (wd) 2x 1037 PN
Andromeda Galaxy (M31)
RX J0037.4+4015 0.3x10-2 43
RX J0038.5+4014 0.8x10-3 45
RX J0038.6+4020 1.7x1073 43
RX J0039.6+4054 0.4x10~3 45
RX J0040.4+4009 0.8x10~3 42
RX J0040.7+4015 1.3x103 42
RX J0041.5+4040 0.3x10-3 40
RX J0041.8+4059 0.5x10~3 43
RX J0042.4+4044 1.7x1073 43
RX J0043.5+4207 2.2x10-3 45
RX J0044.0+4118 2.5x10~3 42
RX J0045.4+4154  <10-5-0.03 70-90 (wd) 5-10x10%7
RX J0045.5+4206 3.1x10~3  20-48 (bb) 7x10%7
RX J0046.2+4144 2.1x10-3 38
RX J0046.2+4138 1.1x10-3 40
RX J0047.6+4205 1.0x10~3 39
Galactic Sources
RX J0019.8+2156 2.0 25-37 (wd)  3-9x10%  SSS 15.85h
RX J0925.7-4758 1.0 70-75 (wd) 3-7x10%%() SSS 3.5-4d
GQ Mus 0.1 25-35 (bb)  1-2x10%8 N 141h
1E 1339.8+-2837 0.01-1.1  20-45 (bb) 0.12-10x1038
AG Dra 1.0 10-15 (bb)  1.4x1036(®) Sy 554d
RR Tel 0.18 12 (wd) 1.3x10%" Sy 387d
Nova Cyg 1992 0.03-76 2x1038 N 195h

" () Countrates in the ROSAT PSPC corrected for vignetting, i.e. absorbed on-axis count
rates. Count rates in the HRI have been converted to PSPC rates using a conversion
factor of PSPC/HRI = 7.8 (Greiner et al. 1996a).

(2) Temperatures for the M31 sources are the maximum blackbody temperatures derived
from the hardness ratios at the appropriate absorbing column (Greineret al. 1996b).
=) Luminosity for assumed distance of 1 kpc.
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¢) theoretische Deutung der SSS

P nuklear brennende 50[ 'sss R % Mo) "Muz /Mo |
Weisse Zwerge (///////////, \\L( : f:g'
\ .
— Einzelsterne | oder 40| | n"l“::_’!r\?s Diemnen . _
— inengen Doppelsternen = ok
gen Dore @30 5 \ _
< ) \
8SS als Einzelsterne o . \
_ B 220, Q B\ :
— Objekte im Ubergang vom % 2\
AGB zu den WZ, ev. mit 10 Z ?9‘,\\ .
spatem thermischen Puls: % \
PG #159 - Objekte, ZPN ool ) v
. | ] ] | L\
nukleares Brennen mit 50 55 50 &5 40 35

L = L(M) ist thermisch

stabil , Zeitskala T, = 7‘%’1"__(’”
L] C

log Teg (K

nukleares Brennen mit R = R, (M) ist sdkular instabil.

SSS in engen Doppelsternen

P akkretierende Weisse Zwerge

: -7
— mit_thermisch stabilem nuklearem H-Brennen , wenn M__ 210 M,/a

2.B. in CVs  mit therm. instabilem Massentransfer | d.h. wenn
Ma > M,/q.; 2 1.6Mg ~> Umloufszeit P2 095 oder

in CVs mit einem nuklear weit entwickelten Sekunddrstern (Riese)
~ symbiotische Sterne mit P >, 102d.

— mit thermisch instabilem nuklearem H-Brennen

| E i -7
z.B. in Form von H-Schalen- Flashs, wenn 10 9M0laé Mooer £ 10 Mo /a
— sog. Symbiotische Novae , oder

in Form von Novae (Jahre nach dem Ausbruch), wenn leé 10 9MQICI
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Massearme Rontgendoppelsterne

Inventar (Liu etal. 2001, Az A 368, 1021)

150 Objekte (in der Milchstrosse, Kugelsternhaufen, grosse
Magellansche Wolke)

63 mit Rontgenausbriichen (sog. X-raybursts)

N N.B.
5 Riontgenpulsare diese
75 transiente (nicht immer sichtbare ) Quellen | Kategorien
_ ind nicht
11 mit einem Schwarzen Loch (M, > 3Mg) R
+ 8 weitere Kandidaten not.wendager-
weise
5 Jet-Quellen (sog. Mikroquasare) disjunkt !
Vorkommen
Milchstrasse : ~ 485
Kugelsternhaufen : 13
LMC 2
SMC o
Rontgenleuchtkraft

typisch: 250L,— 25000 L
helle Quellen im galaktischen Zentrum: 207000 L~ 60000 L,
Quellen mit Rintgenausbriichen : 4000 L ;- 20000 L

=4 sehr helle Objekte, und da Rintgenstrahlung sehr durchdringend ist:

Inventar der dauernd hellen Objekte ist nahezu vollstandig

(Zoh! der transienten Quellen wachst nach wie vor)
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Demographie der LMXBs
1) Statistik

Milchstrasse : 3 135 LMXBs, davon ~120 NS-LMXBs ;~#5BH-LMXBs
von den ~120 NS-LMXBs sind 63 X-ray burster
Kugelhoufen: 3 43 LMXBs, davon 43 NS-LMXBs,
von den 13 NS-LMXBs sind 11 X-ray burster
LMC : 3 2 LMXBs

~ Milchstrasse: ~50% der NS-LMXBs sind X-ray burster
KugelhOUfen3 """900/0 . " " “" ! "%

2) Leuchtkraft k Akkretionsrate

typisch Lyyg = 10%-107ergs’ 2 M~ (15240 Mo R, (e

bright galactic bulge sources (B&BS): L~ (0.7-2.4) 1028&;9 &
2 M (0.6-2.0)10 MoR 1@_)

4Mo

- 38
Rontgen burster : L= (0.15-0.8)10 eng s~

- -9 P,
A M= (4.3-6.8)10°M Mys
( ) _aQRG(iwﬁ)

3) Kinematik , Raumverteilung . Populationen

— Dispersion der Roumgeschwindigkeiten <, =~ 120 kms™?
— mittlere gal. Breite <b> =9°2

— mittlerer Abstand von der gal.Ebene <Zz> = 500pc

— mittlere Geschw. L zur gal. Ebene <z> =~ 30kms™1
A LMxXBs sind alte Objekte , Alter 2 10%a | aber

3 maglicherweise 3 Populationen ( Naylor & Podsiadlowski 1993)

— Scheiben LMXBs (burster) :Alier = 10*-108a
— Kern LMXBs ( BGBS) : Alter > 10%a

- Kugelhaufen LMXBs (burster)




r-cluster sources.

Fig. 7: Sky maps (in galactic coordinates) of the high-mass X-ray binaries (top panel) and

low-mass X-ray binaries (bottom panel); the latter also include the globula
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The orbital periods of low-mass X-ray binaries

oL ! ! I ' j | I
" persistent NS-LMXBs : 2N = 27

S L

L
=1
2 7 |

0 ., =
¥ transient NS-LMXBs: ) N = 17

5L

r= -
|- !
i |
|

oL B
| I

BH - LMXBs (transient) : ZN =16

=
+J

i

-2.0 -1.0 0.0 1.0

log P ()

orb
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Massereiche Rontgendoppelsterne

Inventar (Liu et al. 2000)

130  Objekte (in der Milchstrasse, der grossen und kleinen
Magellonschen Wolke )

71 Rontgenpulsare
60  transiente Quellen
54  mit einem Be-Stem als Begleiter

22  mit einem 0/B-Stern als Begleiter

126  mit einem Neutronenstern
4 mit einem Schwarzen Loch (wahrscheinlich)
1 Jet- Quelle (SS 433)

Vorkommen :

Milchstrasse 85

Grosse Magellansche Wolke 20 <« } relotiv sehr grosse

: Haufigkeit von HMXBs
Kleine Magellonsche Wolke 25 <= ) jn der LMC und SMC !

Leuchtkraft:

~ im optischen : sehr gross, da die Begleitsterne massereiche, helle
0/B-Sterne sind (viele Objekte optisch identifiziert)

- Im Rontgen : typisch 100 - 40"!.0 (ausser bei transienten
Quellen im Minimum)

Inventar der dauernd hellen Objekte ynd der transienten
Quellen mit kurzem Ausbruchszyklus ist nahezu vollstindig
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companion
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Beobachtete Eigenschaften der
Rontgendoppelsternen
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beiden Haupttypen von

Massereiche Rontgendoppelsterne
(HMXBs)

Massearme Rontgendoppelsterne
(LMXBs)

Optische Komponente
massereicher, leuchtkraftiger

Stern , Spektraltyp O, friher Be)
Lopt/l-x > 1

Rdumliche Verteilung

stark zur galaktischen Ebene
hin konzentriert ; junge Sterne,
Alter < 107 Jahre

Zeitliche Variabilitat

regelmdssige Rontgenpulse ;
keine Rontgenausbriiche
viele transiente Quellen

Rontgenspektrum
, kT 2 15keV

relativ hart

leuchtschwacher, blauer “Stern”
LOPt/Lx < 0.1

zum galoktischen Zentrum hin
konzentriert sowie in einer

relativ dicken Scheibe und in
Kugelsternhaufen ; alte Sterne,
Alter: 5-15 109 Jahre

vielfach Réntgenausbriiche
(bei ca. 50% der Objekte) ;
legelmdssige Rintgenpulse
selten (nur 5 Objekte)

relativ weich , kT < 10keV
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Die Massenfunktion bei spektroskopischen Doppelsternen

P Doppelstern charakterisiert durch

M,, M, und a@ (Kreisbahn) Mfi _ 3 Q; 1":’
V. . 3-) M
» Beobachtet : 3-) i J

P . Umloufszeit j=1oder2

Kj= Vjsini = %OJ sini, j=1oder2; i= Bohnneigung
= prjizierte Bahngeschwindigkeit einer Komponente

Mit Qj = _l\?%l_a und _:_2_2 - _@(Ligﬁﬂ folgt die
1+Mg ) a

3 s
Massenfunktion f(Mg.j) = PKi - (Mei sini)? , j=1o0der2
271 G (My+Mg)2

P DaMgj<M+Mg und sini &1, folgt:

tMa-j) < Mgj ~ f(Mg) = PK§® ergibt untere Grenze fir die
MG Masse des “unsichtbaren®
Sterns !

» Wenn Mgz j >» M; (z.B. bei Rontgenpulsaren in massereichen Rontgen-
doppelsternen)

A Mg.j = f(Ms.j) sin-1i

P Wenn Maj aus anderen Beobachtungen bekannt, dann

Y|/
Mj = (Ms-; 5‘"4')”2 - Ma-j ~A  Eingrenzung fur Mj wenn 3 eine
f(M3)"2 Eingrenzung fiir sini

P N.B. Bei Pulsaren beobachtet man die durch den Doppler-Effekt modulierte
Spinperiode F; (t) bzw. die durch die Lichtloufzeit verdnderten
Pulsankunftszeiten . Das ist Gquivalent zur Messung von K;.
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