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Flux (ergs s cm™)

X-ray and optical light curves of X-ray naovae

(Chen, W., Shrader, C.R., Livio, M.: 1997, ApJ 491,
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2. Theoretische Uberle_quggen
2.1. Ausbriiche der SXTs im Lichte des Standord-DIM

P Standard-DIM: e 20c- Modell mit o, > & | da/or =0

o f(2)- Relationen ohne Heizung durch Gezeiten,
ohne Heizung durch den Hot Spot

o fester qusserer Scheibenradius

o keine Verdompfung
o kein Magnetfeld § 7 Ri=Rsoder 3R
o keine Bestrahlung

P Ergebnisse numerischer Rechnungen zeigen, dass dos Standard - DIM
grosse Probleme hat, viele der beobachteten Eigenschaften der

SXTs zu erkldren, u.a.
- die lange Dauer der Ausbriiche
- die exponentielle Abnahme der Helligkeit im Ausbruch (bei den

Systemen mjt FRED - Lichtkurven),

- die sehr langen Ruhezejten,
~ die beobachtete Rontgenhelligkeit und Spektrum dieser Strohlung

im Minimum
~A Das Stondard - DIM muss modifiziert (erweitert) werden, und zwar
durch Berticksichtigung der

- Verdampfung des Innenbereichs der Scheibe im Minimum und
der Akkretion (iber einen ADAF (=advection-dominated
accretion flow) bei Schwarzen Lochern, oder der Wirkung des
“Propeller-Effekts"” bei einem (magnetisierten) Neutronenstern.

— Bestrohlung der Schetbe wahrend eines Ausbruchs.
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2.2 Der Innenrand der Scheibe wahrend des Minimums

» Beobachtung: log Lmin, . 31.5%1.2 (18) fir BH-SXTs
erg/s Tabellen

log Lmin ~ 32.6%0.6(18) fir NSSXTs
v oerg/s

B Was folgt aus der Tatsache, dass Ly, zwar sehr klein, aber # 0 /st 2

a) Lpin kann nicht durch die Akkretion aus einer kalten , stationdren Scheibe

mit Innenrand bei R; = 3Rs = 6GHgy /C? fiir BHSXTs oder R;x Ry = #0kn
far NS-SXTs erklart werden.

Begriindung: Damit die Scheibe auch bei r=R; noch kalt,d.h. T, (k)<
Ty &= 6000K ist, muss

. 3 _
< 19 0% 20 (B i
sein, d.h.

2 4
Locer = GMiMocer < 10 2 A Ty «< L.
acer X R, q 0 km) ( 000K min

b) Lmin kann auch nicht durchdie Akkretion aus einer stationdren, heissen
Scheibe , die bis r= R; geht, erkldrt werden !

Begri)ndung: Damit Locer = Lmin , muss

-13 : .
(1 ~ Lmin LminRi ~ 10 ° Mo L min R M
Macer (Lmin) = GM, a \10%3ergls ) 10km) (M@)

Mit diesem Wert fiir Macc, kann die Scheibe aber nur bis zum Radius

Rmox = 3 Lmin R:) o~ 10 min ) (R: ) ( Ty )

87s Tyt 1033ergls 10km/ \6500K
heiss, d.h. Teg > Ty, sein. Da Rpox < Ryg ¥ beobachteten Systeme,
miisste in einer solchen Scheibe im Bereich R; < r < Rpmay heiss, und

im Bereich Rmax < I < Ryis) kalt sein. - Eine Solche Scheibe kann
nicht stationdr sein. ~* 3 Verdnderungen (Ausbriche) auf Zeit-
skalen T= Ty, << t = Dauer des Minimums -~ Widerspruch !
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P~ Die Scheibe muss ein Loch haben, d.h. R;>> 3Ry, Ry !

c¢) VYerdampfung, ADAFs, Propelfer, ...

P Im Minimum wird die Materie weit innen nicht uber eine stationdre,
geometrisch diinne Scheibe akkretiert .

B Entstehung des Lochs im Minimum durch Verdampfung der Scheibe.
~> R; bestimmt durch die Bedingung M - (R;) = Mév (R:), wobei

. -11 2.34 -1.17
M (r)~ 6310 Mo (M1 g s Mever-Hofmeister &
ev o] (Mo) (R@) (Heser-o

Meyer 1999)

ist.

» N.B. starke Abhdngigkeit von Mey von M, !

P Beiden beobachteten SXTs ist L, (M, )= GM";‘?"(‘Q") > L. !
1

> Wo bleibt die Energre 2

P Bei BH-SXTs: Numerische Rechnungen (z.B.Meyer-Hofmeister &
Meyer 1999) zeigen, dass nur ein Teil (~50%) von My,
wird im Minimum akkretiert. (a. /3 bleibt in der dusseren
Scheibe , ca. 2/3 verdampft, davon geht ein Teil (ca. 20%
iber einen Wind verloren, der Rest (ca. 50% von M)
wird uber einen ADAF (=advection dominated accretion
flow ) akkretiert (—>Schema).

ADAF : Hier ist die viskose Zejtskala Tyjse << Eepof »
die Kihlungszertskala des optisch diinnen, heissen
koronalen Gases (- Schema ). > Die durch viskose
Reibung als Warme freigesetzte Energie verschwindet
mit der Materie im BH, ohne effektiv abstrahlen zu
konnen !

P Bei NS-SXTs: ADAF-Argument funktioniert nicht, da ein NS eine
"harte’ Oerfldche hat! Da L, (M, Rys) > Lmin »
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muss man in diesem fall schliessen, dass M, <M,

Wie geht dos 2 Méglicherweise durch den Propeller-
Mecharuismus; wenn fiir den rotierenden, magneti-

sierten NS
1/
mag (Mev) >> f (Qns) == (ngs) ’

NS

Mmag = Magnetosphdrenradius des NSs

feg = Korotationsradius des NSs.

d) Folgen der Verdampfung (= Ergebnisse numerischer Rechnungen)

- esentsteht ein Loch mit R; ~ 101%
= 2 (RN >> 7 _(3Rs), 2 (Rus) ~> viel grosseres Fassungs-

vermégen der Scheibe

— ein wesentlicher Teil von My wird wihrend des Minimums

verdampft - Scheibe speichert Masse longsamer als ohne
Verdampfung ! ~ Verldngerung der Ruhezeit !

bei hinreichend kleinem My, wird M, = My, bevor irgendwo

ev

in der Schejbe Z = Z g errercht wird. ~> 3 keme Ausbriiche
mehr ~ 3 ma_gl:cher weise eine “unsichtbare’ Population von
NSLMXBs und vor allem von BHLMXBs (da Mgy ~ M23%), die
keine Ausbriiche haben und den SXTs im Minimum ahﬂllc/: sind.
Wenn My, nur Wenig grésser als die kritische Rate ist, bei der
die Ausbrdiche verschwinden ~> sehr lange Ruhezer ten/

(= Menou, Narayang Lasota 1999; Meyer-Hofmeister & Meyer 2000)

da R; = 10%m >> 3R, R, bei Beginndes Ausbruchs
kommen die Ronigenstrahlen 'mit Verzégerung T= Tyisc (R;)
(Anolog zum UV-delay bei Zwergnovae).
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Cool disk, Caorona, RDHF, and coronal flow pattern (schematic)

(Meyer-Hofmeister, E., Meyer, F.: 1999, A&A 348, 154;
Meyer, F., Liu, B.F., Meyer-Hofmeister, E.: 2000, A&A 361, ?75)

transition region

Fig. 1. Schematic drawing of cool disk, corona and ADAF

G
€}($ 1' 1\ ]~\‘\~
7 | | | /N
| | )

o uent il ST Tn e e
S s

outer t_hih accretion ___6ne zone _ {inner hole ‘ —r
~ disk model region |

% ‘\ 1/l
m,,,,,,/l‘f ADAF )

A R R A A O D B D S SR R S R8s
e e RO T

Fig. 1. Coronal mass flow pattern (schematic). Convective circulations
will be superimposed.
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Black hole soft X-ray transients: evolution of the cool disc and mass

supply for the ADAF

(MEyer-HDfmeister, E., Meyer, F.: 1999, A&A 348, 154)

L]

Movedlow
mass transfered

from the companion star

!

. Md
mass flow in the
outer cool disk

--1/‘3/ | Y‘zla |

accumulated - | flow inward towards the |
in the disk transition region and
evaporate into corona

207/ ‘\BAO%

windloss : coronal
from corona | flow
ADAF

Fig. 6. Rate of the advection dominated accretion flow result-

ing from mass transfer from the companion star, model for
A0620 | -
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2.3 SXTs im Ausbruch

a) Wo die Bestrahlung dominiert

3 Bestrahlung fuhrt zu Teg = Ty 2 T, = 6500K bis zu einem Radlius

Ui
R,= {Lec Ly dink_ 2

P NSLMXB: 7=0.15,8=09,n=1,H ~0.2,dInH _ 45

ol ‘dinr 38
J/)

n Mc< Mg = 1.5108%9 (M)

* R,=7.13R (10‘3M
o

1[2
~10.3R
0] (1‘1'”@) M: E" dsk’M

P BHLMXB: »=0.1,B=09,n=2,H ~0.2,dInH _ 43
ol *dinr ~ 36

1/ : .
~ R = 2.7R; 2 M <M
h (10‘3Mela) e, A

Da Lphot % Lg ~> M £ M., ouch wenn M,. >Mg bei einem BH migl.

~ Ry £ 3.3R, (Ma %
©

P Vergleich mit einigen beobachteten Systemen:

System V404 Cyg V4641 Sgr | V1033 Sco
Py @ 6. 4714 2.8173 | 2.62168
Raisk /Ry 14.5-15.5 6.3 5.2
Ry IR <117 £10.5 £77

P Te der Scheibe wird durch Bestrahlung mit Akkretionslicht
dominiert.

Wahrscheinlich ist nur in den Systemen mit langen Perioden, d.h.
P2 einige Tage, Ry < Ryisy . Y kurzperiodischen Systeme kann
zu Beginn eines Ausbruchs Ry > R, sein (abhingig von M,).
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b) Der Verlauf des Ausbruchs - die Rolle der Bestrahlung
(= King & Ritter 1998)

Mussen Fallunterscheidung machen, je nachdem zu Anfang des
AUSerChs R’l > RdISI( Ode]' kh £ RdISk .

1) R, >R, zu Beginn eines Ausbruchs

Mit der Zeit M, ¥. Falls M. (R, )>Mg 7> M, = Mg =const.
~> R &~ (onst. (>Rdu£)

~ Scheibe wird solange entleert, bis M, =Mg. Danach
M¢ ~ R, ¥ bis Ry=Ryy.

Sobald R < Rd,sk, setzt die Kuhlfront ein. Bewegung der
Kiihlfront nach innen wird durch_die Bestrahlung kontrolliert
da Ry, ~ M2,

2) Ry < Ry 2 Beginn eines Ausbruchs

Kiih!front lauft nach innen. Position der Kuhlfront bei
Ry, ~ M/ wird durch die Bestrahlung kontrolliert.

P Wesentlicher Unterschied zuden Zwergnovae: (- Schema)

Das Kriterium fir das Einsetzen der Kiihlungsfront ist nicht
Z (Ryisk) = Z (Raisk), sondern

Tegr (Riisk) = [ vise (Rarck) * T ?Rd,-,/‘ ) ] & 6500K

-~ Wenn Bestrahlung dominiert, ist 2. (I?d:sk) < Z (Raisk)
wenn die Kihlung einsetzt.

~  Wenn der Ausbruch zu Ende jst, hat sich die Scheibe vie!
stdrker entleert, als das ohne Bestrahlung der Foll ware !

- Ausbruch dauert langer




Der Ausbruchszyklus von Zwergnovae und SXTs im _r-Z- Diagramm (Séhema)

logZ

logZ

Zwerg nova

Kithlungsfront |
setzt ein

Ri logr

t

KiihlungsFront

Re

|
|
|
|
|
|
1o

Ri logr

Ra

Teff =Tvis = TH

logZ

SXT mit Bestrahlung

] . |
v T‘a én =Tl."(Mc,ir)
= Tj T
" logr Ry
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~  Ruhezeit dauert auch entsprechend longer

~  solange R, >R, : Hdisk ~ o L/ Tvisc(Raist)

~ exponentieller Abfoll von L folgt zwanglos !

¢) Fazit

P Bestrahlung: verlangert den Ausbruch, entleert die Scheibe
stdrker ~ verlangert die Dauer des Minimums

» Verdampfung: bewirkt grosseres R; ~ grosseres r(Z =)
~ grdsseres Speichervermogen der Scheibe

bewirkt ausserdem, dass ein merklicher Ter! von
Mg, am Inmenrand verschwindet - effektive
Akkumulationsrate M = M, -M,, <M¢,

=P beide Effekte verldngern die Daver des Minimums

» Wirkung der Bestrahlung dhnlich wie "verstarkte Gezeitenwechsel-
wirkung” in Osakis SU UMa- Modell. - Jeder Ausbruch ist ein
“Superausbruch” > Daher die Analogie zu den WZ Sge-Sternen.

P Dain vielen SXTs, vorallem BH-SxTs, Mi/Mg > 3... 4 (= Tabelle
mit Bahnparametern), Ist {Ryqy > > Rgg 3 Superhumps.
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2.4 . Ergebnisse numerischer Rechnungen

Ein Beispiel aus Dubus, Homeury & Lasoto (2001).
P Rechnung fiir einen BH-SXT (iber mehrere Ausbruchszyklen

4 Mit Bestrahlung nach der Vorschrift

l[-_ L . . 2. . . /0. .
¢ T = i mit Ly= e Min(H(R), Mg, )
und C =5 10-'?

Nve. C2z ( 1-@) (f-’ )"(35: ﬁ _4) , d.h. mit Stondardparametern

g=09, 1:,.:-.0.2, n=2 und 5?“; = 1;‘2 fiir ein BH-SXT
n

Cz= 1.6 10~3. —~ C=510" 4 relativ starker Bestrahlung !

P Mit Verdompfung, jedoch nicht noch Meyer- Hofmeister & Meyer
(1999), sondern nach Esin et al. (1997, ApJ 489 865) :

: - 1/ 27-1
M, (N =008M [(%s) & 8.(802 Rs) ]

, Wobei
0.1 (_&'_)'2 im Minimum, wo R; > 3R,
3Rs

0.1 im Aushruch

| 2 Andere Parameter:

Mg = 10% gs! soll etwa V616 Mon simulieren
<Rdi$’t V= 10“ cm

o, = 0.02

» Ergebnisse: —s Figuren
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The disc instability model for X-ray transients (Dubus, G., et al.:

2001, A&A 373, 251)

Model calculations ihciuding irradiation and evaporation

MBH 7M@, h 0.2, c 0,02, (ﬁﬁsg 10 cm, mtr 10 "“gs

1018

1017

1018

15
20

-Ri) Rdhc

0 10 20 30 40
years
- Fig. 10. Example of an outburst cycle when irradiation and
evaporation are included. The parameters of the model are the
same as in Fig. 3. From top to bottom: Mi, (full line) and M;,r
' (dotted line); V magnitude; Rout (full line), Rirans (dotted line)
and Rin (dashed line), Mgisc. Details of the outburst and the

evolution of the density and temperature profiles can be seen
in Figs. 11-13. :
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The disc instability model for X-Ray transients

(Dubus, G., Hameury, J.-M., Lasota, J.P.: 2001, A&A 373, 251)

Model

"]

I}

BH

i

1l

tr

g/s

g/s

8/s

1018

1017

1016

15
1014

18
18
=

20

22

0 2 4 6 8 10 12 14

0 50 100 150 200

1018

14
lO22

calculations including irradiation and evaporation

7Moo, = 0.2, A.= 0.02, <R > = m”cm,

® c disc
16 -1
10 "gs
1000 1

‘E Fig.11. The outburst rise for the

S ke | model of Sect. 5 which includes irra-

e diation and evaporation (see Sect. 5.1).

Upper left panel shows Min and Mi,

- (dotted line); bottom left panel shows

the V magnitude. Right panels show
radial profiles at the different times
indicated by the black dots on the
curves. Evaporation decreases during
the first part of the rise with the
thin disc extending to smaller radii. At
t = 5.5 days the thin disc reaches the
minimum possible inner radius of the
model. The disc then behaves in ex-
actly the same way as in Fig. 5.
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Fig.12. The outburst decay for the
model discussed in Sect. 5.1. The disc
behaves in the same way as in Fig. 6 un-
til evaporation sets in at ¢ ~ 170 days
(Min = Meyap(Rmin)). This cuts off ir-
radiation and the disc cools quickly. In
contrast to Fig. 6, the irradiation cutoff
happens before the cooling front could
propagate through most of the disc,
hence the irradiation-controlled linear
decay (t =~ 80—170 days) is less obvious
in the time profile. Tirr (dotted line) is
shown for the last temperature profile.
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100 Fig. 13. Quiescence for the model dis-

cussed in Sect. 5.2. The irradiation
flux is negligible in quiescence. Overall,
the evolution is the same as in the
standard DIM. Mass transfer from the
secondary is slow enough that matter
diffuses down the disc, gradually in-
creasing Min (and lowering Rin). The
outburst is triggered at R ~ 10 cm
when ¥ reaches Ymax (dotted line).
Lower densities at the beginning of the
) ) ) quiescent state (due to the irradiation-
0 2000 4000 6000 controlled outburst decay) lead to a

days R (cm) long recurrence time (about 35 years).
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