T Pyxidis - eine rekurrente Nova im Ausbruch - Teil 3
Der Blick in Vergangenheit und Zukunft des Veranderlichen fiihrt zu einem
konsistenten Bild
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Einleitung

Die Arbeit [1] ist mit einer Lange von 30 Seiten dufierst umfangreich. Mehrere ihrer
Kapitel missen daher Ubersprungen werden. Am drangendsten ist zu verstehen,
warum das letzte Intervall zwischen 1967 und 2011 so lange dauerte und warum die
Vorhersagen so extrem daneben lagen. Diese Frage wird hier (zu Beginn von Teil 3)
erneut aufgegriffen.

Aber es ist viel mehr zu verstehen: Wie ergibt sich aus all den Information ein
konsistentes Bild? Woher kommt T Pyx? Und wohin wird sich dieser Veranderliche
entwickeln?

Das 44 Jahre lange Intervall (The 44 Year Inter-Eruption Interval)

Wie konnte es nur zu diesen misslungenen Vorhersagen des Ausbruchs von T Pyx
kommen? Schaefer et al. (2011) [1] erklaren, was falsch gemacht wurde. Die einzige
Méglichkeit fiir einen Fehler liegt bei der Ableitung der Akkretionsrate aus der B-
Helligkeit.

Helligkeit und Dauer der Intervalle zwischen den Ausbriichen
(nach Table 3 aus [1])

Intervall Lange (Jahre)  (B) (mag)
Pre-1890 13,80
1890-1902 11,86 14,38
1902-1920 17,92 14,74
1920-1944 24,62 14,88
1944-1967 22,14 14,70
1967-2011 44,33 15,59

Nach [7] ist die Akkretionsrate proportional zum Fluss im B-Filter zum Quadrat. Der
Exponent 2 ergibt sich aus dem Modell einer einfachen Akkretionsscheibe mit den
Parametern von T Pyx. Ware fir diesen Exponenten E stattdessen der Wert ~1,0
eingesetzt worden, hatte die Vorhersage ziemlich genau gepasst. Und das ist der Fall
bei einer zum B-Band-Fluss proportionalen (nicht quadratischen) Akkretionsrate.

Zwischen 1944 und 1967 betrug die Helligkeit im Ruhezustand 14,72 mag, wahrend
sie von 1967 bis 2005 bei 15,49 mag lag. Dieser Unterschied von 0,77 mag entspricht
einem Flussverhéltnis im B-Band nahe 2,0. Bei einer dem B-Fluss proportionalen
Akkretionsrate folgt fir diese im Durchschnitt ebenfalls ein Verhaltnis von nahe bei 2,0:
die Akkretionsrate ware die letzten Jahre also nur noch halb so hoch gewesen wie
zuvor, und der Weile Zwerg hatte doppelt so lange bendétigt, das fiir einen Ausbruch
erforderliche Material auf seiner Oberflache anzusammeln.



Das Intervall nach 1967 ware also 2 x 22 Jahre = 44 Jahre lang gewesen. Der nachste
Ausbruch ware somit in 2011 zu erwarten gewesen.

Der B-Band-Fluss von T Pyx scheint also irgendwie proportional seiner Akkretionsrate
zu sein, der Exponent E einen Wert von ~1 aufzuweisen. Alle bisherigen finf
Zwischenintervalle sind konsistent mit E = 1. Um so wichtiger ist es, diesen niedrigen
Wert zu erklaren.

T Pyx ist ein intermediarer Polar, erkennbar durch typisch instabile fotometrische
Periodizitaten nahe seiner Umlaufperiode (Patterson et al. 1998), das kennzeichnende
Merkmal dieser Klasse von kataklysmischen Veranderlichen. Und als intermediarer
Polar findet auf seiner Oberflache ein helles, kontinuierliches "nukleares Brennen" ([9])
statt.

Die Akkretionsscheibe wird durch sein Magnetfeld gestutzt, und ihr Innenrad befindet
sich weit oberhalb der Oberflache des Weilen Zwergs. Die Scheibe mag vielleicht nur
als schmale Ringscheibe vorliegen oder nicht einmal als Scheibe bzw. Ring erkennbar
sein.

Der Ort des "nukleares Brennens" auf der Oberflache zeigt sich als helle "Uberweiche
Roéntgenquelle" ("supersoft X-ray source"), welche die Akkretionsscheibe (soweit
vorhanden), die Akkretionssaule und die Sekundarkomponente beleuchtet
("irradiating"). Auf diesen Strukturen wird die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht im
im B-Band umgewandelt ("reprocessed"). Sie tragt dadurch mit einem bedeutenden
Anteil zur Helligkeit von T Pyx bei.

Der Auflenrand der Scheibe wird durch den Roche-Lobus bei 320.000 km gestutzt.
Der Innenrand ist durch den Radius des Weillen Zwergs (6.300 km) und durch das
Magnetfeld (10.000 km bis fast 320.000 km) begrenzt.

Die "Uberweiche Rontgenquelle" hat im letzten Jahrhundert parallel zur abnehmenden
Akkretionsrate an Helligkeit verloren. Daraus entspringt das Erfordernis, eine
zweifache  Anpassung des einfachen Modells (wegen der gestutzten
Akkretionsscheibe und der Umwandlung von Réntgenlicht in "B-Licht") vorzunehmen.
Dies kénnte eine Anderung des theoretischen Wertes von E erforderlich machen.

Die spektrale Energieverteilung (SED) von T Pyx hat kein Beispiel unter den anderen
kataklysmischen Veranderlichen (CV). Das Licht entstammt keiner thermischen
Scheibe. Die Frage stellt sich, wo im System von T Pyx dessen optisches und
infrarotes Licht entsteht.

Die Entstehung des optischen Kontinuums muss also in einem nicht-thermischen
Mechanismus gesucht werden, wahrend das infrarote Licht von einer Scheibe stammt,
die beide Komponenten umgibt ("circumbinary disk"). Wenn aber das optische Licht
nicht von Schwarzkoérperstrahlung dominiert ist, dann scheiden alle friiheren Modelle
mit einem Exponenten von ~2 zur Erklarung des Verhaltens von T Pyx aus.

Ein konsistentes Bild (A Consistent Picture)

Inzwischen wissen wir, wie es zum Intervall mit einer Dauer von 44 Jahren kam. Aber
das Verstehen von T Pyx darf sich nicht auf diesen Zeitraum beschranken. Es muss
auf den gesamten Lebenslauf des Veranderlichen ausgedehnt werden, der nicht nur
dessen Vergangenheit sondern auch dessen Zukunft umfasst. Dies wird mit diesem
Kapitel versucht.



T Pyx besitzt eine recht komplizierte Geschichte, die aus vielen Einzelstiicken und
einer breitgefacherten Menge von Daten zusammen gesetzt wurde. Es dirfte von
Vorteil sein, dies in einem konsistenten Bild, an einer einzigen Stelle konzentriert,
vorzufinden.  [1] prasentieren eine  groltenteils chronologisch  organisierte
Zusammenfassung, die sich besonders auf folgende drei Arbeiten stitzt: [8], [9] und
[10].

Bei den grundlegenden Parametern von T Pyx handelt es sich um die Masse des
WeilRen Zwergs von 1,30 Msun (0,05 Msun), die Masse des Begleiters mit 0,26 Msun
(0,04 Msun), der Umlaufperiode ("orbital period") von 1,83 Stunden und einer
Inklination von nahe 0° ("nearly pole-on"). Die Entfernung zu T Pyx betragt 3,5 kpc
(21,0 kpc), und die Extinktion weist einen Wert von E{B-V} = 0,25 mag (+0,02 mag)
auf. Das Magnetfeld des Weilten Zwergs ist ausreichend stark, das akkretierende
Material kanalisiert auf die Polkappe zu fiihren, wie dies bei intermediaren Polaren (IP)
der Fall ist. Wahrend eines Zeitraums von ~750.000 Jahren vor 1866 besal T Pyx die
Elgenschaften eines unscheinbaren kurzperiodischen IP mit einer Akkretionsrate von

~4 x 10" Msun/yr und mit B = 18,5 mag.

Klassischer Novaausbruch setzt eine Riickkopplung in Gang

Nach dieser langen Zeit mit langsamer Anhaufung von Masse auf dem Weilen Zwerg,
ereignete sich im Jahr 1866 15 ein normaler klassischer Novaausbruch, bei dem T Pyx
eine Helligkeit von moglicherweise B = 5 mag erreichte. Bei diesem Ausbruch erfolgte
der AusstoR einer glatten, gleichmaRigen Schale ("shell") einer Masse von ~10*
Msun mit einer Geschwindigkeit von 500 - 715 km/s. Diese Schale war massereicher
als die Menge der bis dahin auf dem WeilRen Zwerg abgelagerten Masse. Dieser
Ausbruch beleuchtete ("irradiated") den aufgrund der kurzen Umlaufperiode nahen
Begleiter. Daraus ergab sich ein kraftiger Akkretionsstrom, der vom Magnetfeld des
WeilRen Zwergs erfasst auf dessen kleine Polkappe gelenkt wird.

Bei einer bestimmten Kombination aus hoher Akkretionsenergie und stetem
Wasserstoffbrennen blieb der WeilRe Zwerg als heile, hoch-leuchtkraftige Quelle
bestehen und sorgte so weiterhin fir die Beleuchtung des Begleiters. Die hohe
Akkretionsrate verweilte damit auf ihrem hohen, sich selbst erhaltenden Niveau.

Auch lange nach dem Ausbruch von 1866 blieb T Pyx weiterhin als helles System mit
hoher Akkretionsrate bestehen, im starken Unterschied zu seinem Zustand noch
einige Jahre zuvor. Mit seiner neu angenommen Akkretionsrate, sammelte der Weille
Zwerg sehr schnell Material an. Und da sich seine Masse nahe der Chandrasekhar-
Grenze befand, begann T Pyx, sich wiederholende ("rekurrente") Novaausbriiche zu
zeigen. Jeder dieser Ausbriiche sandte eine mit 2.000 km/s schnelle Schale mit einer
recht niedrigen Masse (~2x10° Msun) aus. Jede dieser Schalen stieB auf die
langsamere Schale von 1866 und fiihrte dabei zur Entstehung von tausenden von
Knoten (Rayleigh-Taylor-Instabilitat).

Die Ruckkopplungsschleife ("feedback loop") von Beleuchtung und Akkretion
("irradiation and accretion") ist aber nicht stabil. Die Akkretionsrate muss daher auf
einer flr solche Situationen typischen Zeitskala von ca. einem Jahrhundert abnehmen.
Daher muss sich aber auch die Systemhelligkeit verringern, wie es als "Fading" von B
= 13,8 mag in 1890 auf B = 15,7 mag in 2011 zu beobachten war. Des weiteren muss
die Ubergeordnete Phase als rekurrente Nova (begonnen in 1866) von kurzer Dauer



sein. Eine andere Konsequenz dieser Entwicklung ist die Zunahme der Dauer der
Abstande zwischen den Ausbriichen ("inter-eruption intervals").

Damit dies alles bei T Pyx der Fall ist, miissen drei Bedingungen vorliegen:

- ein Weiller Zwerg mit einer Masse nahe der Chandrasekhar-Grenze,
- eine kurze Umlaufperiode und
- ein deutliches Magnetfeld an der Oberflaiche des Weillen Zwergs.

Die Kombination aller drei Bedingungen ist selten. Somit befinden sich nur wenige
dieser Sterne in einer solchen Phase. Und die Dauer dieser Phase wird sehr kurz sein,
vielleicht ein bis einige hundert Jahre von insgesamt Millionen von Jahren. Die
haufigen und hellen Ausbriiche solcher Systeme werden aber dennoch unsere
Aufmerksamekeit auf sich ziehen.

Kein Vorganger einer Supernova!

Obwohl im System T Pyx Materie mit sehr hoher Akkretionsrate auf den Weillen
Zwerg fallt, der sich nahe der Chandrasekhar-Grenze befindet, ist der Veranderliche
kein Vorganger von Supernovae des Typs la. Falls der WeilRe Zwerg in der Phase als
Rekurrente Nova an Masse zunimmt, kann er dennoch nicht zu einer der
beobachteten SN vom Typ la werden. Denn Systeme derselben Art wie T Pyx sind in
unserer Galaxis, in M31 und in der LMC viel zu selten, als dass sie Vorganger dieser
Supernovae sein konnten. Auch die Dauer der rekurrenten Novaphase ist nur ein so
kleiner Teil der Lebensdauer, dass auch hiermit nicht die Zahl der beobachteten SN
vom Typ la erklarbar ware.

Ob die Masse des WeiRen Zwergs wahrend der Phase als Rekurrente Nova anwachst
oder nicht, spielt keine Rolle, da die dynamische Entwicklung von klassischen
Novaausbriichen dominiert wird. Und in diesen wird immer mehr Material
ausgestolen, als zwischen den Ausbriichen angesammelt werden kann. Die Masse
des Weillen Zwergs wird also unterm Strich abnehmen.

Allgemein formuliert: Rekurrente Novae mit kurzer Umlaufperiode (nur T Pyx und IM
Nor sind zur Zeit bekannt), sind keine Vorganger von Supernovae, weil sie keinen
Mechanismus besitzen, um die zeitweise hohe Akkretionsrate aufrecht zu erhalten.
Dagegen kénnen Rekurrente Novae mit langer Umlaufperiode (z. B. U Sco und RS
Oph) durchaus deren Vorganger sein, weil sie einen solchen Mechanismus aufweisen
(die Entwicklung des Begleiters von der Hauptreihe weg), der eine stetige hohe
Akkretionsrate von Materie auf den Weillen Zwerg sicherstellt.

Noch verhindern auBerst komplexe Verhaltnisse das Liiften aller Geheimnisse

In T Pyx fiihrt die Beleuchtung des Begleiters geringer Masse zu einer hohen
Akkretionsrate, die aus der schnellen und stetigen Zunahme der Umlaufperiode seit
Mitte der 1980er zu 10° (£0,5) Msun/yr bestimmt werden konnte. Durch das
Magnetfeld auf eine kleine Polkappe gelenkt, ergibt sich lokal eine so hohe
Akkretionsrate, dass eine ausgedehnte Hiulle ("envelope") um die Akkretionssaule
herum entsteht. Die Physik der dortigen Verhaltnisse ist duferst komplex und nicht



vollstandig erforscht. Aber die Beobachtungen bestatigen eine heile Hiille, welche
den Roche-Lobus des WeilRen Zwergs ausfiillt.

Diese heiflte Hille wurde vom International Ultraviolet Explorer (IUE) im UV-Bereich
als das Spektrum eines Objekts mit einer Schwarzkorpertemperatur von 34.000 K und
einer Leuchtkraft von 10%*° erg/s gesehen.

Das "nuO'g-Potenzgesetzt" im optischen und infraroten Teil des Spektrums ruhrt von
den optischen diinnen auferen Bereichen der zentralen Region plus dem diffusen
Material auRerhalb des Roche-Lobus her, das durch den nahen Begleiter heraus
geschleudert wird.

Sehr viel wurde also in der letzten Zeit beobachtet und erklart. Dennoch war es bis
heute immer noch nicht méglich, das Geheimnis von T Pyx vollstandig zu liften.

Und zum Schluss

Mein Dank gebihrt dem CDS (Strasbourg, Frankreich) fir die Bereitstellung von
Aladin und SIMBAD. Ohne die im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Arbeiten ware der
Aufsatz nicht zustande gekommen. Daher sei auch deren Autoren (ganz besonders
denen von [1] fur ihre Zusammenfassung zum konsistentes Bild) herzlich gedankt.

Anhang

Tabelle: Kennwerte von T Pyx:

Entfernung 3.5 kpc (£1.0 kpc)
Masse Weiller Zwerg 1.30 Msun (+0.05 Msun)
Masse Begleiter 0.26 Msun (+0.04 Msun)
Umlaufperiode 1.83 hr

Inklination fast "pole-on"

Extinktion E{B-V} 0.25 mag (+0.02 mag)

Elemente der Orbitalbewegung:
HJD = 2451651.65255 +0.076227249 N
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Abb. 1: Lichtkurve T Pyxidis (Zeitachse bis 01.07.2012), BAV-Lichtkurvengenerator
(Thorsten Lange)
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