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Langzeitlichtkurven von 7Z Cam Sternen
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Figure 19. Visual light-curves for §Y 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 —2440000=2300-3100).
Panels combined from data supplied by the AAVSO.
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P Wenn widhrend eines Ausbruchs die Bestrahlung des Sekunddrsterns
stork genug ist, so dass My, >M_.. , wird das System in einem
dauernden Ausbruch (= Standstill) gehalten.

Massentransfer (optisch dinn ) uber L, -
My, = M, exp _ B.)i}

M — 27 (® Teg /o Rz F(a)
VE( /u' GIM2 ?o q

H, = 2@'1-0”( Bgeff)L
1

X

~ @TeKRQ_ (
/U»GMQ, ¥q)

D Bei Aushruch: Mo # & Lot A Fip # = Tee? = My 4 = weitere
Verstdrkung des Massentransfers (mit zeitlicher
Verzogerung At = Tyisc)

» 3 Probleme
1. L, wird nicht direkt bestrahlt, da immer im Schotten der Scheibe

2. warum endet nicht jeder Ausbruch in einem Standstill ¢

Offenbar muss in der Zwerghova-Phase trotz Bestrahlung im Aus-
bruch My, < M¢,;; sein. Kumulativer Effekt der Bestrahlung uber

mehrere Ausbriiche erhtht My, solange, bis ein Standstill méglich ist
(- Schema)

3. Beendigung der Stondstill - Phase ¢

B folgender Mechanismus (Meyer & Meyer- Hofmeister 1983)
funktioniert nicht -

Im Langzeitmittel ist (M, >= M2 {Blngz_ _zalnl}
: ! Ss— S ( ot

Im Standstill : My > <My> & My, <0 < My, ¥
Zwergnovaphase: M, < <My> My, >0 <> M, ¢
(Folge der dyn. Stobll:tal: dh. ‘gs §R>O)
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Vorzeichen des Effekts stimmt, aber die Zeitskala, mit der My,
im Standstill abnimmt ist

T = %;-CM (3¢ s) T = ©*a,
oot \

~10* ~ 100 ~ 1

d.h. viel zu lang !

P Modell der Strohlungsriickkopplung kann Zeitskala der Stondstills
nicht erkldren.

~ benotigt zusatzliches Element z.B. Stemnfleck der vor L, wandert,
so dass My, ¥

b4) Das Sternflecken - Modell

Ausgangspunkt: Der Sekunddrstern ist magnetisch aktiv und hot
Sternflecken , die nicht exakt gebunden rotieren

~ Sternflecken kbnnen vor L, durchwandern und so My, modulierel

~ Z Cam-Modell mit Sternflecken (— Schema)

p  Voraussetzung: <My > > Mgy~ ohne Flecken wdren dos alles
UX UMa - Systeme

Standstill = Phase ohne Fleck beil, , mit hohem M, (“Normalzustand"
Zwergnovaphase = Phase mit geringem M,, , da Fleck bei L,

P attraktive Punkte: 1. enthalt nicht mehr ad hoc Annahmen als das
Modell der Strahlungsriickkopplung
2. "Ankindigung” des Standstills entsteht
durch My beim Wegwandern des Flecks

P problematische Punkte: 4. das Modell ist nicht quantitativ
2. da es lange Zwergnovaphasen gibt,
muss ein Fleck ber lange Zeit (Jahre)
bestehen und bei L, bleiben kinnen
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Das Z Cam Phdnomen : Strahlungsriickkopplung  (Schema)

# Macer Mtr I\.'lcril:

M
_
A Ausbriiche . Ausbriche t
v VoA A A A stondstil SR G
Lichtkurve
T t
Das Z Cam Phanomen: Sternfleck bei L, (Schema)
. A Fleck bei L, | kein Fleck bei L| Fleck bei L,
M (<‘M2>
_________ ¥ —_;“F_“
-
Standstill . :
Mir  Merit
—=
t
A Ausbruche Ausbriche
| W\N\ Stands“” m
Lichtkurve
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b5) Modellrechnungen von Buat- Ménard et al. (2001)

P DIM- Rechnungen mit folgenden Verbesserungen und Annahmen :

1. Beruicksichtiqung der Heizung der Scheibe durch den Stoss des
Materiestroms von L, mit der Scheibe (stream impact).

2. Berucksichtigung der Heizung der Scheibe durch das Gezeiten-
drehmoment in den dusseren Scheibenteilen.

3. Variation der Massentransferrate um ca. 2 30% um M,,;.

P  Ergebnisse (— Figuren)

- ohne Heizung_durch Hot Spot und Gezeiten 3 nur “outside-in"
Ausbruche mit von Ausbruch zu Ausbruch zunehmender Maximaol-
helligkeit (wird nicht beobachtet).

- mit Heizung durch Hot Spot und Gezeiten: alle Ausbriiche vom Typ
“inside -out”; Maximalhelligkeit der Ausbruche ungeféhr gleich.

— 3 kurze und lange Ausbriiche.

- ergibt korrekte Helligkeitsdifferenz Am =~ 0.7 mag zwischen
maximaler Helligkeit im Ausbruch und Standstill .

-~ qualitativ gute Ubereinstimmung mit Beobachtungen, aber

P Ursache fir die Varigtion der Massentransferrate ist nach wie
vor unbekannt !
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7 Cam stars: Theoretical disk instability models

(Buat—Ménard, V., Hameury, J.M., Lasota, J.P.:2007, A&A, 1in press)
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Fig.1. Results of the standard DIM for the parame- |
ters of Z Cam, assuming a modulated mass-transfer rate
8.0 x 101"+ 30% g s~!. The upper panel shows the visual -
magnitude (solid line). The dashed line represents the V
magnitude (10.5) of a disc which accretes at exactly the
critical value: M, = 8.0x10*7gs™1. The second panel from \
above shows variations of the disc’s mass. The third one
represents the mass accretion rate onto the white dwarf
(solid line), as well as the mass transfer rate from the sec-
ondary (dashed line). The bottom panel shows the varia-
tions of the outer disc radius. The dots show point where
the instability is triggered at-the onset of an outburst. All
outbursts are of the outside-in type.
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Fig. 2. Light curve obtained for Z Cam parameters with
the DIM including stream impact and tidal torques effects.
My = 2.0 x 1017 + 30%g s~!. The dashed line shows the
standstill magnitude (11.2) for the critical mass transfer
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4. SU UMa - Sterne — Superausbriiche und Superhumps
Literatur: — Liste

a) Beobachtungen (fiir Ubersicht — Warner (1995))
P SUUMa-Sterne: 3 2 wesentliche Merkmale :

— Superausbriiche | und
— Superhumps wahrend der Superausbriiche
a1) Die Superausbriiche

4

neben den normalen Zwergnova- Ausbriichen, 3 in SU UMa-Sternen soq.
Superausbriiche .(— Schema einer Langzeitlichtkurve sowie die
beobachtete Langzeitlichtkurve von VW Hyi)

Die wichtigsten Eigenschaften der Superousbriiche (Supermaxima) :

kommen nur in SU UMa- Sternen vor ( definierende Eigenschaft), alsc

nur in Systemen mit Ry < 2"8 . dh. praktisch nur unterhalb der
Periodenliicke ; Ausnahme: TU Men, Py, = 28",

erfolgen in quasiperiodischen Abstanden. mit einer fiir Zwergnovae
ungewdhnlichen Regelmassigkeit.

3. sind um ca. 1mag heller als normale Ausbriiche.

. dauern mit typisch 2 Wochen wesentlich langer als normale Ausbr.

ein bis wenige Tage nach Beginn eines Superousbruchs treten die
sog. Superhumps auf (zweites definierendes Merkmal der Klasse)

der Anstieg zu einem Superausbruch ist von dem zu einem normaler
Ausbruch nicht zu unterscheiden.

.3 Indizien dafur, dass ein Superausbruch durch einen unmittelbar

vorausgehenden normalen Ausbruch ausgeldst wird. (= Lichtkurve
von VW Hyi)
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Schematic light curve of an SU UMa star (after Yogt 1982)

A orbital
humps
%
g
he
=g
el
Amy [
=1 i
onset of
i superhumps
- ! M superoutburst
normal outbursts normal outburst
.
time

orbital hump : periodic photometric modulation, P = P, ,
omplitude depends on the system’s orbital
inclination ; origin : variable aspect of hot spot .

superhump:  periodic photometric modulation |, P= Psy > Fopp,
omplitude Am = 0.3-0.4 mag , decreasing during
outburst | but largely independent of inclination,
dPs" /Clt <0

lote superhumps: as superhumps, P, = F, , but phase of the
lote superhumps is shifted by ~ 180° with respect
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a2) Die Superhumps (SHs)

Photometrische Eigenschoften (- Lichtkurven von YWhyi, ZCha, 0Y Ga

1. SHs erscheinen erst ein bis mehrere Tage nach Erreichen eines

Superausbruchs .

2. SHs beginnen mit einem ausgepragten Helligkeitsprofil, Amplitude

Amsgy =0.3-0.% mag, Breite A@_~ 0.5 (Bsp. —= VW Hyi, OY Car)

3. SHs erscheinen unabhdngig von der Bohnneigung i . Die Amplitude

b

ist weitgehend unabhéngig von 1.

SHs sind periodisch mit einer Periode Fy, , die um einige % langer
ist,ols die Bahnperiode B, ,: €=(Psy~Forp )/ Pyp = einige 1072

- (iber die Bohnphase oufgetrogen "wandern” die SHs durch die
Lichtkurve (= Bsp.: 0Y Car und ZCha)

Ry ist stark mit R, korreliert. (=~ Figur) Ndherungsweise ist

€ = Dou-Pob » 0.84P «)-0.033 (Stolz, B., Schoembs, R.:
Bore 1984, A& A 132, 187 )

Im Verlaufe eines Ausbruchs nimmt Py, leicht ab.

. Dos Helligkeitsprofil der SHs ist nicht mit der Schwebungsperiode

By = (Pt - ') "' = einige Tage moduliert .

Bedeckungen zeigen: der wesentliche Teil des SH- Lichts stammt von
der Scheibe (oder vom WZ). Bedeckungen (bei ¢>rb- 0) zum Zeitpunkt
@ =0 (& SH-Maximum ) sind deutlich weniger tief als bei ¢ +0.

"4 Die SH- -Lichtquelle wird nicht total bedeckt !

Substrukturen des SH-Helligkeitsprofils bleiben tber lange Zeit
erhalten.

Bedeckungen wahrend eines Normalausbruchs sind symmetrisch,
wéhrend eines Superausbruchs jedoch asymmetrisch und der Zeit-
punkt der Bedeckungsmitte erfolgt verspatet .

~ Scheibe und ihre Helligkeitsverteilung sind nicht axialsymmetrisch !
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9. Gegen Ende eines Superausbruchs erscheinen die SHs (mit geringer
Amplitude ) plétzlich um 180° phasenverschoben : sog. spite SHs.

Spektroskopische Eigenschaften

Im Minimum zeigen Systeme hoher Inklination (wie OY Car und Z Cha)
in den Emissionslinien der hsheren Balmerlinien eine scharfe zentrale
Absorptionslinie, deren Y- Geschwindigkeit derjenigen der
Emissionslinien entspricht : ¥, =y, , wobei

Radiolgeschwindigkeit  RV(t) = Y + Ksin (bt+ep).

Wihrend eines Superausbruchs sind die scharfen Absorptionslinien zwar

immer noch vorhonden, zeigen aber folgende merkwiirdige Eigen-
schaften:

40. Die Linienstarke (W,) ist abhéngig von @. Die Linien sind besonders
stork bei ¢ 0. Sie fehlen wahrend der Bedeckungen (¢ ¢ =0).

1. Die y- Geschwindigkeit der Absorptionslinien sind mit der Schwebungs—

periode F, = ( oﬂ: Ry B '~ einige Tage moduliert. Dagegen ist

Som = const

Interpretation: (Vogt,N. 1982, Ap.J. 252,653 ; Hessman, F.V. etal.1992,
A& A 263, 14%)

Wéhrend eines Superausbruchs ist die Scheibe exzentrisch und
prizediert retrograd im mitrotierenden System.

a3) Weitere Besonderheiten

1. Sowoh! beim Anstieg zu einem Normalousbruch als auch zu einem Super -
ausbruch bleibt der Hot Spot etwa gleich hell.

. Wahrend normaler Ausbriiche, die lange vor dem ndchsten Superausbruch
stattfinden, ist der Hot Spot immer etwa gleich hell . Wahrend normaler
Ausbriiche, die kurz vor einem Superausbruch stottfinden , ist der Hot
Spot heller (genouer: die Amplitude des orbital humps ist grosser).
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Photometrie von Z Cha im Superausbruch

aus: Warner, B.:1985, in: Interacting Binaries, P.P. Eggleton and
J.E. Pringle (eds.), D. Reidel Publ. Co., Dordrecht, p.367
(siehe auch: Warner, B., 0’Donoghue, D.: 1988, Monthly Notices

Roy. Astron. Soc. 233, 705)

14.12.1982 [\

X ,f P“-‘.-\O.us y
M
16.12. 193{ W f“"j' 4 '/w “:_":.5 /

Vi
23. 21?80 -A\\‘j/ﬂﬂﬂungéi:lﬁhvjﬂ\ég .-N

0.86 A 0.86 Vi
13.12.4982 w ‘*- '\‘; Mo A

ooy g

Figure 2. Superhumps in Z Cha. All light curves have been normal-
ised to approximately the same height in regions free of eclipse

or superhump. Ordinate carets are zero intensities for the various
light curves. Abscissa carets mark intervals of 0%.0200.
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Observed superhump periods of SUUMa stars as a function of

orbital period P, and mass ratio Mi/M;

0.10

PSH - Porb
lDorh B

0.06 [

__ Iz
0.04 33 17

TU Men
i
. s
0.02 | Mg SU UMa
i y
Z Cha
VW Hyi

]

HohhFLNO -

0.00 | |

8
9

10
11
12
13
14

B % e Stolz & Schoembs (198 4)

HT Cas
IR Gem
oy Cor
V436 Cen
T Leo
SW UMa
wWZ Sge

2.5

CowanhFwh—=>

TU Men
YZ Cnc
TY PsA
SU UMa
WX HP‘yi
Z Cha
VW Hyi
HT Cas
IR Gem
0Y Cor
Y436 Cen
T Leo
SW UMa

WZ Sge _




6.76

b) Scheibentheorie : der Gezeitenradius, die 3:4- Resonanz

» numerische Rechnungen (Whitehurst 1988, 1994 ; Hirose & Osaki 1990)
zeigen :

Wenn Mi/Mg % 3-4 ~* Scheibe wird exzentrisch und prazediert
retrograd im mitrotierenden System mit einer Periode K, ~ Toge

~ photometrische Variation mit Fy , = (F;:;- PP'; Y Forp -

Erklarung fur die Superhumps !2  Wenn ja , warum nur, wenn
Mi/M, > 3--4 2 Mechanismus *

P aus numerischen Rechnungen: Umlaufszeit der Teilchen am Aussen-
rand der Scheibe ist P= 1/3 Py .

» Verdacht: sog. 3:1-Resonanz ist massgebend

b1) Der Gezeitenradius Ry

Betrachten Drehimpulsbilanz fir eine stationdre Scheibe :
Drehimpulseinstrom : i, = My, jor = My (GMyReire )24 Py .jL"m
Drehimpulsverlust bei R, : jmr =-M,, ((-3!»1,R..)"2

Verlust durch Gezerten : j'r = —-6.(R)

Z j = O = Mtr(GM’Rcirc)'lz—ﬁtr (GM,R&)uz_ GT(RT) : Def. ﬁjr RT

it . -
Jtr = Jacer

P G_(R):mit R stark wachsende Funktion,
bestimmt, wie gross R.. wird. . T

P Ergebnis numerischer Rechnungen

Rr = 0.9 Ryr (Paczynski, B. 197#, Ap.J. 216,822 ;
Papaloizou, J., Pringle,J.E. 1977, MNRAS 181, 441
P R, <Ry : Scheibe akkumuliert Drehimpuls (pro Masseneinheit)

Rdisk > RT 2 " verlierl'. " " "
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b2) Die 3:1- Resonanz
folgen hier Whitehurst & King (1991, MNRAS 249, 25)

P Teilchenbahnen in den dusseren Bereichen der Scheibe sind

— nicht kreisformig

ich A _ Potenti
— nicht geschlossen } HegEn ASMEEIIIER 100 r el

- radiale Oszillation der Teilchen um mittlere Kreisbahn
SR(t) = R(t) —<R(1)> : periodische Funktion der Zeit

w = Prazessionsfrequenz SR = SR, CoS(Qet +)
Qe = Q-w: sog. Epizykelfrequenz

P 3 Resonanz mit Bahnbewegung des Sekunddrsterns, wenn dessen
synodische Umloufszeit |

= 27 - -
F%m'-‘gﬁw' ) Il%m"jl Ilmb

mit der Epizykelperiode P, = 27/Qe komensurabel ist, d.h. wenn

k(-Q"w) = j (.Q."'.Qorb) y ?,k >0, ganz

- Resonanzfrequenz Qy = Qo ~kw 0 _I wenn w&Q

j-k orb T J

P storke der Resonanz : Wachstumsrate won &R ist ~ ek, wobei
e«1 die Exzentrizitat der Bohn ist.

~ Resonanz ist umso stdrker, je kleiner k ist.
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p Welche Resonanzen 2

k=1 .Q.“z R

k=1,j=2: Qg =20, <> s0g. 2:1-Resonanz
k=2,j=3: .0.32~3.Q.°rb‘-’ Sog. 3:1- Resonanz

olle anderen (k,j) sind hier nicht wichtig '

P Wo in der Scheibe ist die Resonanz % Gt M cacas
g Q /3 i-k /3 My 1’3 0.6
Jk -Q-Jk ( ) (M1+Mz R
| 0.5
P Nebenbedingung: R; <R
~ 3 3:1-Resonanz nur fur 0.4
Mi/Mo 2 34 0.3 -
3 2:1- Resonanz nur fur 0.0 0‘2 04 06 08 1.0

P Fazit: strkste Resonanz, die in hormalen CVs auftreten kann ist die
3:1- Resonanz, und nur dann wenn M /Mg 3--k

P Mon kann zeigen (Lubow,S.H. 1991, MNRAS 384, 259; MNRAS 381, 268)

axialsymmetrische Scheibe exzentrische (elliptische)

mit 3:1- Resonanz -» prazedierende Scheibe
Prazession im mitrotierenden
System ist retrograd (- numerisch
Simulationen)

¢) Deutung der Superhumps

Superhumps: periodische Modulation der Helligkeit verursacht durch eine
retrograd prazedierende, exzentrische Scheibe.

D Dieses Modell erklart qualitativ (und quantitativ) viele der beobachteter
Eigenschoften der Superausbriiche und der Superhumps.
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Die wichtigsten Voraussagen:

1.) Forderung My/M,>3--4 und Tatsache, dass <M,>= 0.6 M,

~ 3 SHs nur,wenn Mg < 0.2M, ~A praktisch nur unterhalb der
Periodenliicke. Aber mit M, 41 4 Mg sind SHs auch noch in

Systemen mit 0.2Mg < Mg £ 0.45Mg miglich, d.h. auch
oberhalb der Liicke .

2.) Prazessionsfrequenz w ist umso grosser, je starker die Storung
durch den Sekundarstern (Gezeitenpotential ) ist.

~A  und die Prozessionsperiode der Scheibe hangen von
Mi/Mg ab, und zwar so, dass Fgy~R,, monoton mit Ms/Mg
wichst (—- Beobachtungen)

3 Bestdtiqung durch numerische Rechnungen (Hirose & Osaki 1990;
Whitehurst 1988, 1994). Simulationen von Whitehurst (1994)
ergeben gute [bereinstimmung mit Beobachtungen (= Figur )

Aufgrund der sikularen Entwicklung 3 Korrelation zwischen
Porp Und Mi/My. A 3 Korrelation zwischen Fgy und Py .

3.) Die Wachstumsrate der 3:1-Resonanz ist ~ (-;;,7') Porb
(Lubow 1991a,b). ;

~ je grosser My/My, desto langer dauert es, bis sichtbare Shs
auftreten.

~A Erklorung dafiir, dass SHs nicht sofort nach Beginn eines
Superausbruchs auftreten, sondern mit einer Verzogerung, die
umso langer ist, je grosser M1/Mg ist.

%) Die voriable - Geschwindigkeit wahrend eines Superousbruchs
(Vogt 1982) kann zwanglos erklart werden (Hirose & 0saki 1990).
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Eccentric-mode excitation of accretion discs
(Whitehurst, R.: 1994, Monthly Notices Roy. Astron.Soc. 266, 35)

0.10
| 1 | { |
0.09 L range of period excess o =
found in numerical simulations
0.08 L _
0.07 | 2 1 Tleo -
2 TU Men
0.06 3 YZCnc T
3 4 TY PsA
a';,“‘ 0.04 ¢4 6 SUUMa
R 9 65 7 VWHyi ]
0.03L 0o ¢ P ¢ 8 V436 Cen
" ! 9 ZCha ]
0.02 | | °g 10 HT Cas |
1; 11 SWUMa
0.01L | 12 0Y Car |
0.00 | I | | |
0.0 0.1 0.2 M 0.3 0.4 0.5 0.6
P)




Entstehung und Entwicklung von exzentrischen Scheiben
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aus: Whitehurst, R.: 1994, Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 266, 35
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N 0500
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Figure 2. Results of a disc evolution simulation for g=0.15. The points show the guiding centres (particles) of the Lagrangian cells used 10
model the gas dynamics projected on to the orbital plane of the system. The secondary is centred at (— 1,0), the primary at the origin. The
system has a steady mass-transfer rate of 2000 cells per orbital peried after an initial 2-orbital-period burst of 20 000 cells per period. A steadyv
disc of approximately 60 000 cells forms which rapidly transforms into an eccentric disc.

Time 24.00P Number 56062 Selected 9286
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1 ! .
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Figure 3. The same disc as in Fig. 2(c) but as a cross-section projected into the vertical xz-plane. Only cells within 15° of the x-axis are
included.
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Retrograde Prédzession einer exzentrischen Scheibe 6.84

Rechnungen von Hirose & Osaki (1990). Aus: Meyer-Hofmeister, E., Ritter, H.:
1993, in: The Realm of Interacting Binary Stars, J. Sahade, G.E. McCluskey,
Jr., & Y. Kondo (eds.), Kluwer Academic Publ., p. 143
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d) Superausbriiche

d1) Das Superzyklus - Modell von Osaki (1989, PASI %1, 1005)

postuliert | dass das SU UMa- Phanomen die Folge eines Grenzzyklus
in den Parametern

iy = Drehimpuls der Scheibe N o
und j SQQQ"O
JT- Drehimpulsverlustrate durch .
die Gezeiten ist (— Schema)

N"\\

e oy S ——

l

|

P Superzyklus = Grenzzyklus B
besteht qus {

N Ausbriichen, davon '
N-1 normale Ausbriiche und LA

R
1 Superausbruch. e s‘,

v klein Ay

Wie funktioniert der Zyklus 2

P wichtig : in SU UMa-Systemen ist R_> Ry

P Postulat: im Ruhezustand und wihrend der normalen Ausbriiche

~ Drehimpulsverlustrate der Scheibe [J;] < :
~ Scheibe akkumuliert Drehimpuls R it 0

» iber einen normalen Ausbruch verliert die Scheibe weniger Masse als
in der vorangegangenen Ruhephase einstromte. = Mgisk > 0.
A fgisk = i/ Myig, WOchst relativ longsam , s0 ouch Ry .

» Phase der normalen Ausbriiche endet mit dem Beginn eines normalen
Ausbruchs, bei dem Ry > Rgg wird.

== Scheibe wird exzentrisch ~ starker Drehimpulsverlust durch Gezeite
an der deformierten Scheibe -+ erhohte Akkretion (-t Ldl.sk‘l')
~ Superausbruch : M, ¢ und i ¥ ™ Ryg V-

Superhumps  solange die Scheibe exzentrisch ist.




P wenn My, und 3. Kleingenug ~ 3:1-Resonanz verschwindet
isk : y

(Rdisk < Rag) ~» Scheibe geht in kalten Zustand zuriick

~ Beginn des nachsten Superzyklus mit der Phase der normalen

Ausbriche.

Attraktive Eigenschoften des Modells

1. vereinigt normale Ausbriiche, Superausbriiche und die Superhumps
(d.h. das SUUMa.- Phdnomen) in einem geschlossenen Modell.

2. erklort, worum ein Superausbruch von einem normalen Ausbruch
ausgelost wird, und

3. warum wahrend normaler Ausbriiche keine SHs vorkommen.

4. erklart, warum die Superousbriiche heller sind und langer douern
als normale Ausbriiche,

5. erklgrt, warum die Superousbriiche mit grosserer Regelmdssigkeit
ouftreten als normale Ausbriiche : Der Superzyklus umfasst N
Ausbriiche (N ganz, typisch N= 5-10). N.B. N kann von Zyklus
zu Zyklus variieren (um typisch £1).

6. kommt ohne einen zusatzlichen Mechanismus (wie z.B. eine
zeitweilig erhdhte Masseneinstromrate ) zur Erklarung der
Superausbriiche aus.

Probleme , offene Fragen

1. sakulare Zunahme von Ry, Uber den Superzyklus ist bisher nicht durch
Beobachtungen ( Z Cha, OYCar!) bestatigt.

2. Modell erfordert spezielle Annahmen iber Starke und Dauer der Gezeiten-
dissipation am Aussenrand der Scheibe sowie spezielles ot~ ("/Ryq)*?
Superausbruch wird durch erhohte Gezeitendissipation “erzwungen”.

3. grosser Massenverlust der Scheibe wahrend eines Superausbruchs
—> stdrkere Abnahme von Py, vorhergesagt als beobachtet wird !

%. Erhbhung der Amplitude des orbital humps vor einem Superausbruch
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5. Reihenfolge der “Ereignisse” stimmt nicht: Superausbruch beginnt
mit Gezeiteninstabilitdt ~ exzentrische Scheibe - Superhumps
und erhohte Massenflussrate; also Superhumps von Anfang des
Superausbruchs an. Aber beobachtet: Superhumps erscheinen erst
rel. lange (~Toge --- viele Tage) nach Beginn eines Superausbruchs.

d2) Alternativen °

Whitehurst (1994): Superausbriiche = langen Normalousbriichen bei
Systemen mit P, 2 3" mit verstirktem Massen-
transfer kurz vor und wdhrend eines Superaus-

bruchs (Mechanismus 2, ev. durch Bestrahlung
des Sekunddrsterns).

~ 1. beriicksichtigt die Vergrosserung der Amplitude des orbital humps
kurz vor einem Superausbruch.

2. durch erhhtes M, wahrend eines Superausbruchs verringert sich
~ die Masse der Scheibe weniger stark als im Superzyklus— Modell.
~* geringere Abnohme von R, , vertraglich mit Beobachtungen.
Smak (1996, 2000): Superausbruch beginnt mit Erhdhung von M,
(verursacht durch die Bestrahlung des Sekundar-
sterns wahrend des vorangegangenen (auslosender
Normalousbruchs), ~"erklért” die Verstdrkung des
orbital humps vor einem Superausbruch.

~  Kontraktion der Scheibe (Wegen §, u < §(Ry)) ~ soll den
Sekundadrstern vor weiterer Bestrohlung schiitzen (wegen ¥/ 4

mit M4,

dadurch My ¥ ~ Expansion der Scheibe (iber den 3:1-Resononz-

radius ~> Beginn der Gezeiteninstabilitat - Superhumps.
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d3)Ergebnisse numerischer Rechnungen

D Beispiel zum Superzyklusmodell: (Ichikawa, Hirose & Osaki 1993)
Modellparameter in Anlehnung an Z Cha:

Porp = 020745

M1 = 113 Me } M‘I 20
M2 = 0.17 M@

My = 7.9 107" Mo/a

a =566 10cm

weitere Modellannahmen

fur die normalen Ausbriiche : pot = 0.3 }

~ Ausbruche vom Typ B
d.(:ool = 0.03

“inside -out"

fur die Superausbriiche : - Gezeiteninstobilitdt setztein wenn R 2 0.46

d
& hort ouf, . R, £0.38

— wahrend der GezeiteninstabilitGt wird das
Gezeitendrehmoment um den Faktor 20
erhoht. (Véllig ad hoc !)

P Numerische Experimente von Hameury, Lasota & Warner (2000)
in Anlehnung an die Modellvorstellungen von Smak (1996, 2000) mit
~ Riickkopplung von My, an die Akkretionsleuchtkraft (durch ad hoc
Vorschrift My, = Max (M,, ¥ Macc) , Wobei M, =M, ohne Bestrahlung),
— Bestrahlung der inneren Scheibe durch den (heissen) WZ,

— Scheibe mit Loch im Zentrum wihrend des Minimums (Magnetfeld
des Wzs, Verdampfung).

Ergebnis: Man kann Langzeitlichtkurven erzeugen, die soahnlich wie

die beobachteten aussehen; aber 3 viele freie Forameter
und ad hoc Annahmen.
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6.90
Rechnungen zum Superzyklus-Modell fiir das SU UMa-Ph&nomen
aus: Ichikawa,S., Hirose, M., Osaki, Y.: 1993, Publ. Astron. Soc.
Japan 45, 243
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5. WZ Sge — Sterne
P WZ Sge - Sterne : Unterklasse der SUUMa - Sterne

P Merkmale : 3 nur Superausbriche, gefolgt von einigen wenigen Normal-
ausbriichen , danach sehr lange Ruhezeit (3 Jahre ---Jahrzehnte)

b Prototyp: WZ Sge, P, =81.6min, Ausbriche 1913, 1946, 1978
~~ Ausbruchsintervall t _ =33 Jahre

P Andere Mitglieder der Klasse: VY Aqr, EG Cnc, CG CMa, WX Cet, AL Com V592 Her,
RZ Leo, V2136 Cyq ’

Interpretation der WZ Sge-Sterne im Rahmen des Superzyklus - Modells
(- Osaki, Y.: 1995, PAST 4%, &%)

| | | |
My = M
D WZSqe-Sterne = CVs _ -8L ~_ ©° B :
beim und jenseits des £ 9 V\\ ol
Periodenminimums = = i dier l -
S-10 | Ste WZ Sge _
D Sckulare Entwicklung: "%, \T—G\Stiie
S -1k _
M 4 - -+ Fi
My ° Mt'w > Figur) . ¢ S | 1 |
0.0 0.5 1.0 1.5
: log M1
rolgen: 2, =042 : Me
1. Mit M/Mg t A~ Rag o 3_3(m.) nimmt ab .
R1,R 2 \M

~ je geringer R32/R, o, desto weniger normale Ausbriiche sind erforderlich,
bis Rdisk 2 Rag , d-h. bis zur Auslosung eines Superausbruchs.

~ bei hinreichend grossem M1/Mg: jeder normale Ausbruch lost einen
Superausbruch aus !

2. Mit My, ¥ werden die Ausbriiche seltener. Um jedoch trec = 30 Johre zu
erhalten muss die Viskositat | d.h. &y, sehr klein sein (Osaki 1995)

o -1 s
Bsp. WZ Sge (M =1Mo, Ry 10"0cm | Ty = 4000K , M, = 4 10 Mo [a)

-0.72 ¥ -1 -
. M¢ A — 3
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P Grinde fur die langen Ruhezeiten

1. geringes M . (Folge der sdkularen Entwicklung) ~* Scheibe braucht
lange, bis lrgendwo 2.g erreicht wird .

2. zentraler Teil der Scheibe verdampft > Ausbruch wird bei
grosserem Radius, d.h. grosserem Zp (Zg~ R™') ousgelsst.

~> grosseres Fassungsvermogen der Scheibe ~ langere Ruhezeit,
(= Abschnitt d2).

3. wegen geringem My, ist die Scheibe sehr kalt ~ das Gas ist
weitgehend neutral ~ elektrische Leitfahigkeit wird so klein,
dass magnetzsche Viskositat ineffektiv wird ~& ot

A Ze"dk i 1 A langere Ruhezeit.

4. der Sekundarstern ist ebenfalls kalt -~ magnetischer Dynamo

wird meffektiv ~* es werden keine Magnetfelder vom Sekundar-
stern in die Scheibe eingeschleppt = Voo ¥ ™ Z 4.
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6. ER UMa - Sterne

P ER UMa - Sterne: Unterklosse der SU UMa- Sterne

P Merkmale: Sehr kurzer Superzyklus (typisch ~50d); Superausbruch
gefolgt von wenigen Normalausbriichen in geringem zeitlichem

Abstand (typisch ~ 6d).
> Prototyp: ER UMa, P, =91.7min, Ldnge des Superzyklus 439
Abstond der Normolausbriiche 4-54
P Andere Mitglieder der Klasse: CR Boo, V803 Cen (He-CVs)

IXDra, RZLMi, V1159 Ori, DI UMa,SS UMi,
HS Vir

Interpretation der ER UMa-Sterne im Rahmen des Superzyklus-Modells
(- Osaki, Y.: 1995, PAS] 47 L11; 1996, PASP 108, 39)

UG = UGem-Sterne S

ZC= ZCam-Sterne 21 (L

WZ= WZ Sge-Sterne o G

SU= SU UMa-Sterne > A

ER= ER UMa-Sterne S-—""ER

PS = Systeme mit
permanenten @ _’_ o period
Superhumps & periec gap

, log
b ER UMa Systeme wie SUUMa Systeme, orb

aber mit My, £ M., ,d-h. abnormal grossem M, .

» Sakulare Entwicklung

bisher keine befriedigende Erklarung fiir die hohen M, - Werte !

» die beobachteten kurzen Superzykluslangen (= Figur) erfordern relativ

sehr grosse Massentransferraten (= 10x die Rate, die durch Abstrahlung
von Gravitationswellen allein verursacht wird (— Osaki 1995).




Beobachtete Zykluszeiten von ER UMa- Sternen

RZ = RZ LMi g
VH59 = V4459 Ori 2
DI = DI UMa §
ER = ER UMa 2
8S =SS UMi -~
N
5
a
<

Zusammenhang zwischen
Mg, und der Dauer des
Superzyklus

(Rechnungen von Osaki 1995)

.
b (Myp) = 4107 gs !

d(ﬁtr)gu %10 (ﬂtr)gn

15

6.96
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6. Superhumps — nicht nur bei SUUMa- Sternen

P Bedingungen fur SHs: 3:1 Resonanz in der Scheibe, d.h. R_>R,,
> My/My >3... & und genugend Masse bei R39

» sind nicht nur bei SU UMa-Sternen erfiillt | ~ SHs bei anderen Objekten

a) Permanente Superhumps

Systeme mit permanent heller, d.h. ~stationdrer Scheibe und M1 >3 4
g . . . M, .
erfullen diese Bedingungen : ~ 4Typen von Systemen kommen in Frage

1. Typ NL (UX,VY) ] mit Sekunddrstern ~ HR-Stern, B, < 5"
2. alte Novae M2X 0.45Mp, M, <M., = 1.4M,

3. AMCVn-Sterne: Sekundarstern = He-WZ mit M, £005M_ P £ 1h

) 'orb™
4. LMXBs: Primarstern: NS, mit M~ 1.4M, , oder BH mit Mf?, 3?:03

Sekunddrstern: Mg £ 1M,

P Beobachtungen von Systemen, wo Pohot (?= Fw) > Pspectr= R,

Bei CVs :(= Patterson, J.: 1999, in: Disk Instabilities in Close Binary
Systems, S.Mineshige and J.C.Wheeler (eds))).

- Tabelle und Figur

Bei nicht transienten LMXBs (= z.B. Haswell,C.A. etal.: 2001, MNRAS
321, 475)

Objekt P, (d) R, (@ e

V2216 Oph  0.17393  0.1746
V1405 Aql  0.034730  0.03504f 0.0090

b) SHs in transienten LMXBs (- Mineshige,S.,etal.: 1992, PASJ 44, L15)

Bisher nur in BH-LMXBs mit Ausbriichen, die durch Scheibeninstabilitaten
erzeugt Werden. Primarstern: BH mit M,2 3M_ ; Sekunddrstern:
HR-Stern oder Riese, My < 1Mg .

P Analoga zu den WZ Sge Systemen, Ausbriiche Analoga zuden
Superausbriichen : £, ~ Jahre ... 2 Jahrzehnte | t 4 = Monate - Jahre
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P Beobachtungen:

Objekt Tp P () R, @ g

V2293 Oph  BH? - 0.6127: — ) N.B. 3 SHs nur
GU Mus BH 0.432602 0.43%6 0.0116 wihrend des
QZ Vul BH 0.344092 0.3474  0.0096 >Abstiegs yor
V518 Per BH 0.212160 0.2157 0.01%¢ | einem Ausbruch

J1118+4802 BH 0.1701 0.170%8 0.0040

C) Negative Superhumps (- Patterson, J.:4999, in: Disk Instabilities in Close
Bi S.Mineshi .C. .]
» Beobachtungen: inary Systems, Ineshige and 1.C.Wheeler (eds

3 CVs (mit ~ stationdrer Scheibe , Typ NL, alte Novae), die koharente
photometrische Variationen mit einer Periode Fys < B, zeigen, wobei

8NS= -PJ.s_-_PQI‘.h ~-05¢

orb

7* sog. "negative Superhumps” (- Tabelle, Figur)

P ineinigen CVs 3 positive und negative SHs gleichzeitig !
(z.B. in AMCVn, V1974 Cyg, TT Ari, V603 Aql, PX And, BH Lyn)

P Theoretische Interpretation

Der Mechanismus, der die negativen SHs erzeugt, ist nicht genau bekannt.
Vorgeschlagen wurde : prograde Prézession der Knotenlinie der (nicht
exakt in der Bahnebene liegenden ) Scheibe.

Knotenlinie

-|-f2a

W

W

NS = Norb
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Permanent Superhumps in Cataclysmic Variables

(Patterson, J.: 1999, in: Disk Instabilities in Close Binary Systems)

TABLE1
PERIODS OF PERMANENT SUPERHUMPERS

A. Positive Superhumpers . B. Negative Superhumpers
Star Pu‘h (days) P & (da)’s) ) £ Star P oh (dayS) P sh (da)l's) £

AMCVa  0011906(1) 0.012166(1) 0.0218(1) |AMCVn ~ 0.011906(1) 0.0117063(6) -0.0168(1)
CRBoo* 00170202 0.01723() 00117(12) |[V503Cyg 0.0777Q)  0.07597(18) -0.022(5)
CPEi*  0019690(3) 0.019862(5) 0.0087(4) |VI974Cyg 0.08126(1)  0.07911(5)  -0.027(1)
CPPup  006145(6) 00625() O00I7120) [V4420ph 0.1243(7)  0.12090(8)  -0.027(5)
BKLyn  007498(5) - 0.07857(1) 0.0479(7) |AHMen  0.127216)  0.12356(6) -0.029(2)
VI974Cyg 008126(1)  0.085098) 0.0471(10) |[DWUMa 0.136606(1) 0.13300)  -0.026(4)
VMSPup  0.101839(1) 0.10844)  0064040) |TTAi  0I3755112) 0.132903)  -0.03403)
VI%Her 0.108265(1) 0.1165(1)  0.0760(10) |V603Aql 0.A381(1)  0.13433)  -0.02802)
VS92 Cas . 0.115063(1) 0.122266) 00625(5) [PXAnd  0.146353(1) 0.4153)  -0033)
AHMen  0.12721(6) - 0.1385(2)  0.0887(16) [BHLyn  0.155875(1) 0.1490(11)  -0.044(8)
TTAG  0I3715511(2) 0.14921) 0.0847() [TVCol  022860(1)  021605)  -0.055(2)
V603 Agl  0.1381(1)  0.M460(7)  0.0572(1) | .

PXAnd  0.146353(1) 0.15952)  0.0898(14)
BHLyn  0.155875(1) 0.1666(5)  0.069(4)

NOTE. — * Superhumps in these two helium stars are essentially common and permanent

| All Superhumpers
0.10 : i . . v — — . , .
' - . o o . ® Dwarf Novae T
0.03 ". i o 00O Novalikes i
b s . ]
0.06 |- @ , i
r .
| GEE}. ° T
0.04 |- S ® : .
I o ® ’ﬂ ® : ]
g o02f @ 5 | . i
[ e % - " Positive |
1 e o
t Negative |
-0.02 | E =
’| I I .
oy S c t
' -ﬂ.ﬂé R | L 1 L 1 . 1 L1 Lm
0.00 ©0.04 . 008 0.12 0.16 0.20 0.24

~ Porp (days)

Figure 1 Correlation of fractional period excess € = (Fon — Porv)/ Porb with Py, for
~ all stars. Common superhumps are shown by anonymous dots, and PSHers are
shown by name. Negative superhumps are in squares.
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