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Abstract

KUNZ, MATHIAS
HEXE-BEOBACHTUNGEN DES RONTGENPULSARS HER X-1

{doctoral thesis, in German)

The accreting X-ray pulsar Her X—1 was observed in hard X-rays (£>20 keV) by MiR-HEXE.
In this thesis, temporal and spectral characteristics of data obtained in 1987/88 are analysed.

The source was detected during the MainOn state of five 35"—cycies. Pulse periods and pulse
profiles are established for these epochs. The secular Spin Up of Her X~1 with short term
fluctuations is confirmed.

A decomposition of the MainOn pulse profile into two symmetrical components yields an
offset of 8=20° from the antipodal position, where identical emission characteristics of the hot
spots are assumed and general relativistic effects are considered. The emission characteristic
of Her X—1 has pencil and fan beam components, with the former dominating the source
emission at hard X-rays. The emission from the two hot spots dominates the main pulse and
the interpulse, respectively.

The pulse phase averaged spectrum in 20-110 keV is represented by a power law (¢=0.93
fixed) with exponential surnover (kT=10.7(6) keV) and a narrow cyclotron resonance line. The
line is clearly in absorption, with centroid at E.=33.7(1.3) keV and FWHM<10 keV. By a criti-
cal review of experimental conditions it is shown, that the historical measurements are com-
patible with a constant surface magnetic field strength B=3.03(7)-10'> GauB and a constant
plasma temperature kT=10.9(4) keV.

Pulse phase resolved spectroscopy shows, that the continuum shape at £520 keV varies signi-
ficantly across the pulse. Assuming a constant plasma temperature k7, the photon index varia-
tion a(p) at lower energies can be reproduced both in amplitude and in its symmetry with
respect to the decline of the main pulse, suggesting that the continuum spectrum of Her X-1
above 1 keV is determined by a unified elementary process.

The cyclotron line centroid varies in phase with the continuum intensity Jp. The magnitude of
the centroid variation requires deviations from the dipole geometry. With the current observa-
tions, it is not possible to determine whether the non-antipodal emission regions or field inho-
mogeneities are responsible for this effect, The line deficit Fg also varies in phase with the
continuum intensity Iy, where Fgoclg' with x=1.5(2). As the scattering cross section of conti-
nuum photons with plasma electrons is polarisation dependent, the relative line deficit Fg/l, of
an unpolarised ensemble of continuum photons is most prominent in the direction of the
magnetic field, favoring a pencil beam emission characteristic at hard X-rays.



Himmelsausschnitt aus dem Palomar Observatory Sky Survey (Platte 0-1069). Das Faden-
kreuz markiert die Position von HZ Her. Norden ist oben, Westen rechts. Der abgebildete
Plattenausschnitt umfapt ca. 15™ in Rektaszension und ca. 4°30" in Deklination.




1 Einleitung

Am 8. November 1895, also vor nunmehr gena{x 100 Jahren, entdeckte Wilhelm Conrad
Rontgen die nach ihm bezeichnete Strahlung. Als diagnostisches Mittel kommt ihr in den ver-
schiedensten wissenschafilichen Disziplinen iiberragende Bedeutung zu.

Bereits unmittelbar nach der Entdeckung wurde diese Strahlung fiir die medizinische Bild-
gebung eingesetzt. Der Nachweis der charakteristischen Rontgenstrahlung durch Charles G.
Barkla (1909) bestitigte die Bohrsche Atomtheorie und erfaubte die Einordnung von chemi-
schen Elementen im Periodensystem durch Henry G.J. Moseley (1913). Experimente von Max
von Laue und Mitarbeitern (1912) sowie von William H. und Wiltiam L. Bragg (1 913) zeigten
Interferenzerscheinungen beim Durchgang von Rontgenstrahlung durch Kristalle und wiesen
erstmals eindeutig nach, dafl Festkorper eine atomistische Struktur aufweisen. Aus einer Fiille
von Anwendungen bei der Strukturuntersuchung anorganischer und organischer Substanzen
ragt die Aufkldrung der Helix-Struktur der DNA durch James D. Watson und Francis Crick
(ab 1951) heraus.

Ebenfalls 1951 schiug Hans Wolter vor, durch die Verwendung von Réntgenstrahlung die
Auflosungsgrenze von Mikroskopen wesentlich zu verbessern. Seine Idee wurde in der Astro-
nomie aufgegriffen, nachdem die Herstellung extrem glatter Oberflichen technisch hatte reali-
siert werden konnen. Solche Oberflichen sind zur Abbildung weicher Rontgenstrahlung mit-
tels Totalreflexion bei streifendem Einfall notwendig. ROSAT, eine mit einem abbildenden
Wolter-Teleskop ausgestatiete rontgenastronomische Mission, konnte so bislang mehr als
60000 Objekte nachweisen.

Die Moglichkeit, astronomische Objekte im Wellenlingenbereich der Réntgenstrahlung zu
beobachten, trug und trégt in vergleichbarer Weise zur Differenzierung des astronomischen
Weltbildes bei wie die Entdeckung des Fernrohres und die Nutzung von Radioteleskopen, da
die Quantenenergie der Rontgenstrahlung hv der charakteristischen Temperatur &7 heiller
Plasmen entspricht und diese der Beobachtung unmittelbar zuginglich macht. Die Entdeckung
und nachfolgende Untersuchung von galaktischen Rontgenquellen hat wesentlich zum Ver-
stindnis der Sternentwicklung und insbesondere deren Spitstadien beigetragen. Aufgrund der
extremen physikalischen Bedingungen, unter denen beispielsweise die Materieakkretion und
Strahlungsemission von Rontgenpulsaren stattfinden, wurden solche Systeme als ,kosmische
Laboratorien® apostrophiert, da diese Bedingungen experimentell nicht realisierbar sind.

Der erste direkte Nachweis, daB Neutronensterne als kollabierte Endstadien massiver Sterne
ein extrem starkes Magnetfeld aufweisen, gelang Joachim Triimper und Mitarbeitern (1977)
im Falle von Her X-1, dem Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Die Zustinde freier Elektro-
nen in einem solchen Magnetfeld sind quantisiert, die Resonanziiberginge entsprechen Pho-
tonenenergien im Bereich um 35 keV und sind demnach mit Rontgendetektoren beobachtbar.
Dieses starke Magnetfeld ist ein konstituierendes Merkmal der Rontgenpulsare da es die
Ubertragung von Materie und Drehimpuls auf den Neutronenstern determiniert.

Die Astronomie stellt im strengen Sinne keine experimentelle Wissenschaft dar, da eine Kon-
trolle der Versuchsparameter aus offensichtlichen Griinden nicht moglich ist. Da eine Modell-
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bildung aligemein auf dem Prinzip der Falsifikation beruht, ist es notwendig, Aussagen ent-
weder durch statistische Untersuchungen an einer Vielzahl von Objekten zu gewinnen oder
durch die Beobachtung einzelner Objekte, hier insbesondere anahnd der Zeitvariation des
Signals in moglichst vielen Spektralbereichen. Ein Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit
gilt der Variation des Rontgenspektrums von Her X—1 mit der Pulsphase.

Die Entwicklung und Differenzierung des Standardmodells akkretierender Rontgenpulsare ist
eng mit der Untersuchung von Her X-I verkniipft. Dieses System weist einen Reichtum an
Phinomenen und die Beobachtungen somit einen solch hohen Informationsgehalt auf, daf
viele der Modellvorstellungen an diesem System iberpriift worden sind. In Kapitel 2 der
Arbeit wird versucht, das Standardmodell der Akkretion auf Neutronensterne darzustellen.
Kapitel 3 stellt verschiedene Beobachtungsmerkmale des Doppelsternsystems Her X—
1/HZ Her zusammen, die zur Binordnung der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergeb-
nisse dienen. In Kapitel 4 sind die Eigenschaften des Instruments dargestellt, mit dem die
Beobachtungsdaten gewonnen wurden. Im fiinften Kapitel wird das Standard-Analyseverfah-
ren exemplarisch erléutert. Es dient zur Vorbereitung des Kapitels 6, in dem die Auswertung
der Beobachtungsdaten dargestellt wird. Kapitel 7 bezieht die Ergebnisse des vorherigen
Kapitels sowohl auf historische Beobachtungen als auch auf konkurrierende Modellvorstel-
lungen. Dies betrifft — wie oben vermerkt — sowohl das Modell des Systemns Her X—1/HZ Her
wie auch das Modell akkretierender Rontgenpulsare in toto.

Bei der Behandlung des Themas ist es notwendig, Kompromisse zwischen Vollstdndigkeit
und Flissigkeit in der Darstellung einzugehen. Definierte Begriffe, die insbesondere der engli-
schen Sprache entnommen sind, werden durchweg kuersiv dargestellt. Bereits im Titel der
Arbeit wird die Koexistenz der Begriffe deutlich: Im Englischen wird Rontgenstrahlung —
Uberemstlmmung mit dem urspriinglichen Vorschlag durch Rontgen — als X-Ray bezelchnet
und taucht sowohl in der Bezeichnung des Instrumentes HEXE (High Energy X-Ray Experi-
ment) als auch dem Namen des Objektes Her X-1 auf, der helisten Rontgenqueile im Stern-
bild Herkules.

Die Variation von Her X-1 in Intensitdt und spektraler Form ist im wesentlichen durch drei
Zeitskalen charakterisiert: die Pulsperiode Pp, die Orbitalperiode Pog sowie die 35°-Periode
P3s. Zur Beschreibung der Phasenlage des Systems beziiglich dieser drei Perioden werden in
der Arbelt durchgiingig die Symbole ¢ fiir die Pulsphase, ® fiir die Orbitalphase sowie ‘¥ fiir
die 35%Phase verwendet. Bei der Beschreibung des Photonenspektrums finden verschiedene
funktionale Formen Verwendung, die im Anhang Al explizit dargestellt sind. Die Verwen- .
dung von Funktionsparametern bezieht sich grundsitzlich hierauf, wobei aus Darstellungs-
griinden sowohl kurze als auch lange Formen verwendet werden, wie zum Beispiel E. als auch
Eeyels fiir die Lage der Zyklotronresonanzlinie.

Die Verwendung von Einheiten entspricht nicht den Forderungen des SI-Systems. Zur
Beschreibung der Quantenenergien wird die Einheit keV (Kiloelektronenvolt) benutzt,
Leuchtkrifte werden in erg/s quantifiziert, Magnetfeldstirken sind in GauB statt in Tesla ange-
geben. Ein Motiv fiir diesen Anachronismus ist es, den Vergleich mit anderen Beobachtungen
und Simulationen zu vereinfachen, da diese Einheiten in der Réntgenastronomie kon-
ventionell Verwendung finden und noch auf absehbare Zeit finden werden.



2 Das Standardmodell akkretierender
Rontgenpulsare

2.1 Einleitung

Rontgendoppelsternsysteme zidhlen zu den leuchtstéirksten galaktischen Objekten. Bei diesen
Systemen wird Masse vom optischen Begleiter auf einen Neutronenstern tibertragen. Im Gra-
vitationsfeld dieser kompakten Objekte werden typisch 15% der Ruhenergie der akkretierten
Masse in Strahlungsenergie umgewandelt, die vorwiegend in Form von Réntgenstrahlung be-
obachtet wird. Bereits kurz nach der Entdeckung der ersten galaktischen Rontgenquelle
Sco X~1 (Giacconi et al. 1962) hatte Salpeter (1964) die Akkretion auf kompakte Objekte als
effiziente Energiequelle vorgeschlagen. Das Standardmodell der Réntgendoppelsternsysteme
(X-Ray Binaries, XRB) wurde erstmals von Zel’dovitch und Guseynov (1964) formuliert und
seither durch eine Vielzahi unabhingiger Experimente glinzend bestitigt. Die extremen Be-
dingungen, unter denen Akkretion und Emission von Rontgenstrahlung statifinden, zeichnen
die Rontgendoppelsternsysteme als ,kosmische Laboratorien aus. Unter anderemn kénnen die
Entwicklung extremer Magnetfelder, die Theorie des Strahlungstransportes in heiflen Plas-
men, Nichtgleichgewichtsprozesse und Zustandsgleichungen der Kernmaterie mit Beobach-
tungsbefunden konfrontiert werden. Rontgendoppelsternsysteme stellen ein -vergleichsweise
kurzes- Zwischenstadium der Sternentwicklung in engen Doppelsternsystemen dar (van der
Heuvel 1994), ihre Statistik ist demnach relevant fiir Modelle der Sternentwicklung.

In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekie dieses Standardmodells zusammen mit Beob-
achtungsbefunden dargestellt, da sie fiir eine Analyse und Interpretation z.B. der HEXE-Beob-
achtungen von Her X~1 unertdBlich sind: Die Ubersicht iiber Klassen von Réntgendoppel-
sternsystemen (und insbesondere Rontgenpulsaren) verdeutlicht die prototypischen Eigen-
schaften von Her X-1. Von zentraler Bedeutung fiir das Modell akkretierender Rontgenpul-
sare ist die Akkretion auf Magnetpole extremer Feldstirke, deren direkte Messung in Form
der Zyklotronresonanz historisch erstmals durch eine Ballonversion der HEXE bei Her X-1
gelang (Triimper et al. 1977). Die anisotrope Emissionscharakteristik von Rontgenpulsaren ist
bislang theoretisch nur qualitativ reproduzierbar (vgl. Wang et al. 1989), weshalb die v.a. im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte pulsphasenaufgeloste Spektroskopie wichtige Randbe-
dingungen stellt.

Nach einer schematischen Darstellung der Typen von Rontgendoppelsternsystemen sowie des
kanonischen Modells der Akkretion auf stark magnetisierte Neutronensterne werden zentrale
Konzepte und Begriffe bereitgestellt, die in nachfolgenden Kapiteln Verwendung finden.
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2.2 Réntgendoppelsternsysteme

Die hundert hellsten Rontgenobjekte weisen einen Rontgenflu F>10" erg/(cm®s) im Ener-
giebereich 1-10 keV auf. Nimmt man eine typische galaktische Entfernung von 8 kpc an, so
ergibt sich bei 1sotr0per Emission eine intrinsische Rontgenleuchtkraft L,~10°" erg/sec. Dies
entspricht dem 10*-fachen der Sonnenleuchtkraft L,. Abgesehen vom Falle eruptiver Rontgen-
quellen, der sogenannten X-Ray Bursters, sowie der Supersoft Binary Sources konnen thermo-
nukleare Fusionsprozesse aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades n<0.07% als Energie-
erzeugungsmechamsmus ausgeschlossen werden da die notwendigen Akkretionsraten von ca.
107" M o/yr Zu einer Saulendichte p>10 g/em? fiihren und das das kompakte Objekt umgebende
Plasma optisch dicht fiir harte Réntgenstrahlung machen wiirde. Demgegenuber sind bei der
Umwandlung von Gravitationsenergie fiir stetxge Romgenquellen ca. 107 M fyr erforderlich,
um die beobachteten Rontgenleuchtkriifte L,=10" erg/s zu gewihrleisten. Als kompakte Ob-
jekte kommen Weile Zwerge, Neutronensterne und Schwarze Licher in Frage. Nachfolgend
wird die Darstellung auf die Systeme eingeschriinkt, die einen Neutronenstern aufweisen. Es
sind drei Mechanismen bekannt, die Masseniibertragung dieser GroBenordnung gewihrleisten
kdnnen:

® Massenakkrektion aus dem radialen Sternwind eines massiven, heiBen Sternes vom Spek-
traltyp O oder B,

 Massenakkretion aus dem aquatona!en Massenabstrom eines schnell rotierenden B-Sterns,
einem sogenannten Be-Stern, sowie

e sogenannter Roche Lobe- Ubertrag d.i. Massenubertrag von einem entwickelten Begleiter
via innerem Lagrangepunkt. :

Diese drei Ubertragungsmechanismen sind cum grano salis bei den folgenden drei Kategorien
von Rontgendoppelsternsystemen realisiert: massive Rontgendoppelsternsysteme (,,Standard*-

HMXB), Be-Réntgendoppelsternsysteme (Be-XRB) und Low Mass X-Ray Binaries (LMXB).
Sie sind in Tabelle 2.1 schematisch dargestelit sowie im folgenden erldutert. Die Zuordnung
eines Rontgendoppelsternsystems zu einer dieser drei Gruppen ist aufgrund der opusx.hen
Eigenschaften des Begleiters eindeutig moglich.

Massive Ronigendoppelsternsysteme (HMXB, High Mass X-Ray -Binaries) haben einen
Begleiter vom Spekiraltyp O oder B und der Leuchtkraftklasse I-III. Allgemein weisen diese
massiven, heiBen Sterne einen starken Massenverlust der GroRenordnung 10°° M /yr auf, Die-
ser Sternwind entsteht durch die radiale Beschleunigung hochionisierter Atome aufgrund UV-
Resonanzlinienabsorption (Lucy & Solomon 1970). Ein Teil dieses Sternwindes kann im Gra-
viationsfeld des Neutronensterns gebunden und akkretiert werden, wobei Details des Akkreti-
onsmechanismus’ kontrovers diskutiert werden. Die meisten Mitglieder dieser Klasse weisen
neben strikt periodischen Réntgenpulsationen eine periodische Variation der Rontgenintensi-
tdt auf Zeitskalen von Tagen auf. Diese entsteht durch Bedeckung des Neutronensterns im
Orbit durch seinen optischen Begleiter. Dessen Identifikation ist eindeutig, da er ellipsoidale
Variationen der optischen Lichtkurve mit derselben Periode Pos aufweist. Fiir die Rontgen-
pulsare in dieser Untergruppe ergibt sich aufgrund der Analyse der Pulsankunftzeitenverzige-
rung ausnahmslos ein nahezu kreisférmiger Orbit (£<0.1). Dieser Befund zusammen mit der
Radialsymmetrie des Sternwindes des Begleiters macht die gleichformige intrinsische Rént-
genleuchtkraft des Neutronensterns verstiindlich. Die raumliche Verteilung der HMXB ist
stark zur galaktischen Ebene konzentriert (vgl. Abb. 2.1) und weist -wie bereits dic Masse des
optischen Begleiters- auf eine Junge Sternpopulation von Typ I hin. Thr Alter wird mit
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1<2-10 Jahren abgeschiitzt. Das Energiespektrum der HMXB hat eine typische Temperatur
kT>15 keV.

Eine Untergruppe der HMXB sind die Be-Rontgendoppelsternsysteme (Be-XRB, Be X-Ray
Binaries). Be-Sterne sind Sterne vom Spektraltyp B mit starken Wasserstoffemissionslinien,
die aufgrund schneller Rotation einen dquatorialen Massenabstrom aufweisen und zum Teil
Ausbriiche auf Zeitskalen von Tagen bis Wochen zeigen (Sletteback & Snow 1987). Der
Begleiter befindet sich im Russell-Hertzsprung-Diagramm auf der Hauptreihe und zeigt kei-
nerlei ellipsoidale Variationen mit der Orbitalperiode. Einige Be-Réntgendoppelsternsysteme
sind Rontgenpulsare. Aus der Analyse der Pulsankunfizeiten ergeben sich exzentrische, weite
Orbits. Der transiente Charakter der Rontgenlichtkurve wird dadurch erklirt, daB zum einen
der dquatoriale Massenverlust des Be-Sterns auf allen Zeitskalen variieren kann, und zum
anderen der Neutronenstern insbesondere bei Anniherung des Perihels die ambiente Materie
akkretiert, Ein typisches Beispiel ist der Rontgenpulsar A0535+26, der im Abstand von etwa
110 Tagen, der vermuteten Orbitalperiode, Rontgenausbriiche variabler Intensitit zeigt
(Kretschmar 1996). Das Standardmodell der Be- Rontgendoppelstemsysteme wird in Avni et
al. (1976) ausfithrlich erortert.

Die andere Hiilfte der Rontgendoppelsternsysteme sind der Gruppe der Low Mass X-Ray
Binaries (LMXB) zuzuordnen (vgl. Lewin, van Paradijs & van den Heuvel 1995). Das
gemeinsame Merkmal dieser derzeit etwa 100 bekannten Objekte ist ein leuchtschwacher
Begleiter vom Spektraltyp spiter als F mit einer Masse M<1.2 M_. Das optische Spektrum.
weist einen hohen UV-Anteil auf und wird durch eine heiBe Akkretionsscheibe dominiert, die
den Neutronenstern umgibt und durch Roche-Lobe-Ubertrag entstanden ist. Das optische
Spektrum weist ein flaches Kontinuum, einen hohen UV-Anteil sowie Emissionslinien ange-
regter Atome, z.B. Hot und Hell, auf. Die Akkretionsscheibe um den Neutronenstern entsteht
dadurch, da} der Begleiter die Hauptreihe verlassen hat und im Uberriesenstadium seine
Rochegrenze tiberschreitet (vgl. Kapitel 2.5). Dies fiihrt zu starkem Masseniibertrag, der auf-
grund von Drehimpulserhaltung zur Ausbildung einer Akkretionsscheibe fithrt. LMXB sind
im galaktischen Halo verteilt, wexterhm sind ca. 10% der LMXB Mitglieder von Kugelstern-
haufen. Thr Alter wird mit 1>5.10° Jahren angegeben. Das Energiespektrum von LMXB kann
durch eine Temperatur k7<10 keV beschrieben werden. Von drei Ausnahmen abgesehen
(Her X-1, GX 144 und 4U 1626-67) weisen LMXB kein kohirentes Rontgensignal auf. Eine
Untergruppe der LMXB sind die sogenannten Rontgenburster vom Typ 1. Deren Ausbriiche
kommen durch thermonukleare Explosionen auf der Oberfliche des Neutronensterns zustan-
de. Die Magnetfeldstirke an der Oberfliche des Neutronensterns betrigt B<10'" GauB, da
thermonukleare flashes bei groBeren Magnetfeldstiarken unterdriickt werden (Lewin & Joss
1983). Das Fourierspektrum der Réntgenintensitit vieler LMXB weist breite Maxima auf
(Hasinger & van der Klis 1989). Die Variation dieses als QPO (quasi-periodische Oszillatio-
nen) bezeichneten Phdnomens mit der Rontgenintensitit der Quellen fiihrte zu einer phino-
menologischen Einordnung der Objekte als Atoll- oder Z-Quelien (van der Klis 1985). Das
beat frequency-Modell (Alpar & Shaham 1985) erklirt die QPO als Schwebungsfrequenz der
Neutronensternrotation mit der Keplerbewegung des akkretierten Materials. Eine Ubersicht
tiber Theorie und Beobachtung der QPO-Quellen findet sich bei van der Klis (1989).

Eine Ubersicht tiber Phinomenologie und Klassifizierung der Rontgendoppelsternsysteme
gibt White (1989) unter besonderer Beriicksichtigung von Rintgenbeobachtungen, wihrend in
van Paradijs (1991b, 1995) optische Eigenschaften von Rontgendoppelsternsystemen zusam-
mengefat werden. Van Paradijs (1991a) beinhaltet eine Tabelle aller bekannten Ront-
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gendoppelsternsysteme nach Rektaszension RA geordnet, die viele Eigenschaften der Objekte
auflistet. Van den Heuvel (1991, 1994) diskutiert die Statistik der Rontgendoppelstern-
systeme. Die Ahnlichkeit von LMXB und kataklysmischen Variablen (CV) wird von Livio
(1994) erbrtert.

Kategorie j HMXB ~ LMXB
Standard“-HMXB Be-XRB
High Mass X-Ray Be-X-Ray Binaries Low Mass X-Ray
Binaries ; Binaries
opt. Begleiter VOB-Steme, massiv Be-Sterne, massiv Spektraltyp spiter F
Masse des Begleiters 10..40 M,  |<i2M,
Entwicklungsstadium | Ende der Haupt- Hauptreihe (V) Uberriesenstadium
des Begleiters reihenentwickiung auch III-IV (1..JI)
(I1...V) f .
opt. Spektrum - ' ‘ vom Begleiter dominiert 'von der Akkretions-
scheibe dominiert

opt. Lichtkurve ellipsoidal konstant ~|ellipsoidal
Rijntgenlichtkuwe | z.T. Bedeckungen keine Bcdccklihgen z.T. Bedeckungen
Orbit 7 kreisformig weit, exzentrisch ) eng, kreisformig
Orbitalperiode <10d >15d typ. 1..20 h
| Lopd/Lx | | >1 <0.1 j
Galaktische in galaktischer Ebene, |im galaktischen Halo
Verteilung <by>=0.1°+0.9° sowie in Sternhaufen
Alter | <210 yr >100yr
Akkretion v.a. Windakkretion Akkretion aus dqua- | Roche-Lobe Overflow

torialem Massenstrom ‘

des Begleiters sowie

Sternwind
typ. Vertreter persistente Rﬁntgcnk- transiente Rontgen- | Burster, QPO-‘Quél—

pulsare pulsare len, Supersoft Sources

Magnetfeldstirke B=10'2...10" GauB B<10'' GauB
Rontgenspektrum kT>15keV kT<10 keV

Tabelle 2.1: Schematische Darstellung der Eigenschaften von akkretierenden Rontgendoppel-
sternsystemen. Aus dem Schema wird deutlich, daf u.a. fiir Her X-1 keine eindeutige Zuord-
nung moglich ist.
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2.3 Réntgenpulsare

Akkretiernde Rontgenpulsare (engl.: Accreting X-Ray Pulsars, AXP, Binary X-Ray Pulsars,
XRP, im folgenden abkiirzend als Rontgenpulsare bezeichnet) sind Rontgendoppelsternsyste-
me, deren Rontgensignal streng periodisch variiert und die als kompakten Begleiter einen
Neutronenstern aufweisen. Das starke Dipolmagnetfeld | des Neutronensterns fithrt zu einer
nichtsphérischen Akkretion, indem das Plasma zu den Magnetpolen gelenkt wird. Somit sind
auch die Emissionsregionen (hot spots) auf einen Teil der Neutronensternoberfliche be-
schriinkt. Nimmt die Dipolachse einen endlichen Winkel 820 mit der Rotationsachse L des
Neutronensterns ein, so wird die Réntgenemission in Abhéngigkeit von der Blickrichtung pe-
riodisch moduliert (,Leuchtturmeffekt*). Die gemessene Pulsationsperiode P, ist demnach
identisch mit der Rotationsperiode der Neutronensternoberfliche. Geometrie und physnkalr-
schen Bedingungen in der Akkretionssidule kommt eine zentrale Bedeutung bei der Entste-
hung der energicabhiingigen Pulsation zu. Umgekehrt ist die Pulsphasenspektroskopie von
Réntgenpulsaren eine wesentliche Methode zum Verstindnis der komplexen Bedingungen in
der Akkretionssdule. Die Abbremsung des akkretierten Materials in der S#ule wird in der Lite-
ratur kontrovers diskutiert, es ist offen, ob es zur Ausbildung von Schockfronten kommt (z.B.
collisionless shocks) oder ob Energieabgabe z.B. durch Bremsstrahlungsprozesse dominiert.
Temperatur- und Dichteprofil der Akkretionssiule beeinflussen, ob die Strahlungscharakte-
ristik in Richtung der Magnetfeldachse (pencil beam) oder senkrecht hierzu (fan beamy) ihren
maximalen Wert annimmt (Kap. 2.6).

Bereits die Entdeckung des ersten Rontgenpulsars Cen X3 (Giacconi ef al. 1971) lieB eindeu-
tig auf den Doppelsterncharakter des Objekts schlieBen: das Rontgensignal verschwindet alle
2.1 Tage fiir 13 Stunden, wihrend die optische Lichtkurve des O7-Sterns V779 Cen phasen-
verschoben dieselbe Periodizitdt aufweist. Eine genaue Analyse der Einzelpulse zeigt eine
Variation der Pulsankunftzeiten mit Py, die durch unterschiedliche Lichtlaufzeiten als Funk-
tion der Orbitalphase @ entstehen. Insbesondere konnen auf diese Weise Bahnelemente von
Réntgenpulsaren ermittelt werden (vgl. Kap. 5.2). Viele klassische HMXB sind Bedeckungs-
verénderliche.

Seit der Erstbeobachtung von Cen X-3 wurden iiber 30 weitere Rontgenpulsare entdeckt. Die
Identifikation der jeweiligen optischen Begleiter weist sie den in Kap. 2.2 dargestellten Kate-
gorien von Réntgendoppelsternsystemen zu: abgesehen von den drei LMXB-Pulsaren Her X—
1, GX 1+4 und 4U 1626-67 sind die Rontgenpulsare zu etwa gleichen Teilen den Be-Syste-
men und den ,klassischen HMXB zuzuordnen. Alle Be-Rontgenpulsare zeigen Materietiber-
trag mittels (dquatorialem) Wind, alle Low Mass-Rontgenpulsare mittels Roche-Lobe-Uber-
trag. Die ,klassischen” High Mass-Rontgenpulsare teilen sich auf in (a) windakkretierende
Systeme mit langen Pulsperioden und miéBiger Leuchtkraft Ly sowie (b) Systeme mit Roche
Lobe-Ubertrag, bei denen die Ausbildung einer Akkretionsscheibe, kurze Pulsperioden und
groBe L, beobachtet werden (vgl. Tab. 2.2).
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Abbildung 2.1: Akkretierende Rontgenpulsare in galaktischen Koordinaten (Nagase 1989).

Die Rontgenleuchtkrifte liegen im weiten Bereich von 10°...10* ergss. Es sind Systeme mit
langperiodischen Variationen von L, bekannt, die auf ein dynamisches Verhalten der Akkre-
tionsscheibe zuriickgefilihrt werden, Systeme mit Intensititsvariationen auf verschiedenen
Zeitskalen aufgrund einer Instabilitit des Akkretionsprozesses, insbesondere bei solchen mit
Puls-zu-Puls-Variationen, schlieBlich eruptive Quellen wie die Be-Rontgenpulsare. Einige
Quellen weisen zeitweilig oder permanent Super-Eddington-Leuchtkrifte Lo>L.gg auf, die
durch starke Anisotropie der Rontgenemission erklidrbar sind (vgl. Kap. 2.6). Die beobachte-
ten Pulsperioden liegen zwischen 107" und 10% s, die Orbitalperioden zwischen einigen Stun-
den und deutlich iiber einem Jahr. Bei mehreren Systemen gilt eine sikulare Anderung der
Orbitalperiode als etabliert, wobei die bei einem konservativen Materieiibertrag m erwartete
Anderung des Massenverhltnisses ¢ nicht reproduzierbar ist (Deeter ef al. 1991).

Ein konstituierendes Merkmal der Réntgenpulsare ist das starke magnetische Moment. Neben
einem direkten Nachweis in einigen Fillen — z.B. Her X1 ~ durch Zyklotronresonanzlinien
im Hochenergiespektrum weisen verschiedene Eigenschaften auf Magnetfelder einer Oberfli-
chenfeldstirke B>10'> Gauf hin. Die Schirfe von Pulsflanken impliziert, daBl das Magnetfeld
im Bereich der Akkretionssdule homogen und somit verhiltnismiBig stark ist, um eine Kolli-
mation des Akkretionsstroms zu gewihrleisten. Ein Vergleich der Réntgenpulsare mit den
Rontgenburstern zeigt, daff die Gruppen disjunkt sind. Lewin & Joss (1983) wiesen nach, da
Eruptionen (Bursts) bei Magnetfeldstirken B>10"! GauB unterdriickt werden.
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Typ Be-Réntgen- massiver Rontgenpulsar Low Mass-

: pulsar Réntgenpulsar
Abkiirzung Be-XRP HMXP LMXP
Begleiter  Be-Stern Uberriese OB-Stern F oder spiter
Akkretions- (dquatorialer) radialer Stern- | Roche Lobe- Roche Lobe-
mechanismus Sternwind wind Ubertrag Ubertrag
Akkretions- 1.A. keine i.A, keine ja ja
scheibe ‘ ’

Réntgenteucht- | transient konstant konstant konstant
{kraft L, 10°...10" erg/s | 10%...10" erg/s  |=10" erg/s =10 erg/s
{ Anzah} >10 >10 3 |3
Beispiele | AD535+26 Vela X-1 {Cen X-3 Her X~1
| GX 304~1 GX 301-2 SMC X-1 4U 1626-67
| LMC X4 GX 1+4
Pulsform-  Puls-zu-Puls- Puls-zu-Puls- stabile Pulsform | stabile Pulsform
variationen Variationen Variationen
Pulsperiode  lang lang kurz kurz
‘ ; 1200...700 s
Pulsperioden- | Spin Up im Aus- | erratische Varia- | sakularer Spin sékularer Spin
dnderung P | bruch, Spin tionen der Puls- | Up-Trend mit Up-Trend mit
' Down im Ruhe- | periode auf allen | Variationen auf | Variationen auf
| zustand Zeitskalen kurzen Zeitska- | kurzen Zeitska-
‘ 7 len len
Korrelation von | Pop und P, | Por und Py Popund P, P und P,
Py, und Py korreliert | unkorreliert antikorreliert antikorreliert

Tabelle 2.2: Zusammenstellung von Eigenschaften akkretierender Rontgenpulsare

2.3.1 Pulsperiodenverhalten

Im Gegensatz zu den Radiopulsaren, bei denen Drehimpulsverlust aufgrund magnetischer
Dipolstrahlung und damit ein Spin Down beobachtet wird, weisen akkretierende Rontgenpul-
sare zumindest phasenweise Spin Up auf. Dies wird durch den Nettoiibertrag von spezifi-
schem Drehimpuls der akkretierten Materie auf den Neutronenstern erklirt {vgl. Kap. 2.5).
Bei Nagase (1989) findet sich eine Ubersicht iiber die Pulsperiodenentwicklung von 16 Pulsa-
ren seit ihrer jeweiligen Entdeckung in graphischer als auch tabellarischer Form. Hieraus ist
evident, daB} die Pulsperiode auf Zeitskalen von Tagen bis Jahren variieren kann. So zeigte der
Rontgenpulsar GX 144 in der rontgenaktiven Phase des Jahres 1994 (Wilson 1995) Spin Up-
und in den angrenzenden Ruhephasen Spin Down-Verhalten. Windakkretierende Systeme
weisen starke Fluktuationen von Py, auf allen Zeitskalen auf, wobei der langfristige Trend der
Pulsperiode konstant ist. Demgegenitber haben Systeme, bei denen die Existenz einer Akkre-
tionsscheibe mittels der optischen Lichtkurve nachgewiesen wird (van Paradijs 1991b), Pp<l
s, langfristig findet hier starker Spin Up auf Zeitskalen von P/P=10"...10° yr'' mit geringerer
Fluktuation statt (Henrichs 1983). Dies ist plausibel, da sowohl der Materie- als auch der
Drehimpuisiibertrag gegeniiber der Windakkretion effizienter ist. Eine Korrelation von Puls-
periodenentwicklung mit der Rontgenleuchtkraft der Quellen 148t Riickschliisse auf den
Akkretionsmechanismus zu. Insbesondere die Beobachtung von Spin Down-Episoden wih-
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rend einer Aktivitit der Quelle, d.h. gleichzeitiger Materiezu- und Drehimpuisabfiu8, fihrten
zu einem differenzierten Akkretionsscheibenmodell (Ghosh & Lamb 1978, 1979a, 1979b).

Eine phinomenologische Anordnung der Rontgenpulsare im Pp-Po,h-Diagramm (Corbet 1986)
gibt ebenfalls den Akkretionsmechanismus der Systeme wieder: Be-Rontgenpulsare weisen
eine positive Korrelation zwischen P, und Poy, auf (Maraschi et al. 1976), die durch die Ein-
stellung eines Quasi-Gleichgewichtszustandes am Magnetosphirenrand erklért wird (Corbet
1986). Eine alternative Deutung ist Korotation durch Gezeitenwechselwirkung des Systems
vor der Supernova-Explosion (Lea 1976). Wihrend bei den windakkretierenden Pulsaren
keine Korrelation zwischen P, und Py, erkennbar ist, sind Pp und P, bei den scheibenakkre-
tierenden Systemen antikorreliert. Dieses auch von den Intermediate Polars bekannte Phino-
men wird mit dem Systemalter in Verbindung gebracht und entsprechend als Selektionseffekt
gedeutet (Corbet 1986, King ef al. 1985).

Eine Analyse der Dopplerverschiebung der Pulsperiode als Funktion des Doppelsternorbits
erlaubt die Bestimmung der Bahnelemente sowie der Massenfunktion von bislang 11 Ront-
genpulsaren (Nagase 1989). Fiir 6 dieser Systeme, die bedeckend sind, lassen sich bei Kennt-
nis der optischen Radialgeschwindigkeitsamplitude u.a. Bahnradius und insbesondere die
Neutronensternmasse bestimmen. Diese sind in Ubereinstimmung mit den Komponenten-
massen des Doppelradiopulsars PSR 1913+16 (Hulse & Taylor 1975).

2.3.2 Energiespektrum

Die phasengemittelten Energiespektren von Réntgenpulsaren sind trotz einer weiten Streuung
in L, verhdltnismidBig homogen. Eine konventionelle, phinomenologische Beschreibung des
Photonenspektrums dN/dE ist ein Potenzgesetz mit Photonenindex a=0.8...1.5, das fiir Ener-
gien E>E ., exponentiellen Charakter annimmt. Eypy, 1st typisch 15...20 keV, Eg¢=10...20 keV
(zur Definition der Modellspektren vgl. Anhang). Uberlagert ist eine Struktur im Bereich
£=6...8 keV, die durch die Fluoreszenz hochionisierten Eisens entsteht: das primére Spektrum
der hot spots wird in einer den Neutronenstern bzw. die Akkretionsscheibe umgebenden
Korona resonant gestreut und fithrt zur Entstehung einer Fluoreszenzlinie bei 6.4 keV sowie
einer Absorptionskante bei 7.3 keV (Nagase 1989, Choi 1994c). Weiterhin existiert im
Hochenergiespektrum mehrerer Rontgenpulsare eine Struktur, die als Zyklotronresonanzlinie
gedeutet wird. Der Nachweis des fiir das Modell der Réntgenpulsare essentiellen starken Neu-
tronenstern-Magnetfeldes sowie die direkte Messung der Oberflichenfeldstirke B gelang his-
torisch erstmals 1976 mit einer Ballon-Version des HEXE-Instruments im Falle von Her X-1 .
(Triimper ef al. 1977). Oberflichenfeldstirken von einigen 10'* GauB sind in Einklang mit
den aus dem spindown age von Radiopulsaren bestimmten Werten (Kap. 2.3.4).

Obwohl die Details der spectral formation des Kontinuumspektrums weitgehend ungelost
sind, werden Comptonisierung und Bremsstrahlung in optisch diinnen Plasmen als dominie-
rende Mechanismen in den Energiebereichen E<Ey, bzw. E>Eum angenommen (vgl. Sunyaev
& Titarchuk 1980, Lamb & Sanford 1983). Eine alternative Interpretation geben Mihara et al.
(1991), wonach der exponentielle Verlauf durch einen Fliigel (,,red wing*) der Zyklotronlinie
entsteht und das (durch GINGA nicht beobachtete) Kontinuum bis in den harten Rontgen-
bereich nichtthermisch ist. Die vergleichsweise niedrige Energieauflésung von Szintiliations-
detektoren, die typisch im Bereich 10-30% liegt, erschwert eine Unterscheidung konkurrie-
render Modelle im Energiebereich £>20 keV. Eine Zusammenstellung der spektralen Eigen-
schaften von Réntgenpulsaren findet sich in White, Swank & Holt (1983), Nagase (1989).
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Die Energicabhingigkeit von Wechselwirkungsprozessen in der Umgebung des hot spor, hier
insbesondere der Strahlungstransfer im extremen Magnetfeld, fiihrt zu einer starken Anisotro-
pie der Rontgenemission (Referenzen in Nagase 1989). Pulsphasenaufgelosie Spektroskopie,
die erstmals von Pravdo et @l. (1978) am Rontgenspektrum von Her X1 durchgefiihrt wurde,
erlaubt Riickschliisse auf die Emissionscharakteristik des Rontgenpulsars und damit auf den
Strahlungstransport in stark magnetisierten Plasmen. Eine detaillierte Ubersicht iiber den
damaligen Stand von Theorie und Beobachtung findet sich bei White, Swank & Holt (1983).

2.3.3 Pulsprofil-Charakteristika

Die Morphologie der Pulsprofile von Réntgenpulsaren ist reichhaltig. Dies betrifft sowohl
verschiedene Objekte desselben Pulsartypus’ als auch die verschiedenen Energiebereiche ein
und desselben Rontgenpulsars. Der duty cycle der Pulse betrigt typisch dc=50% in deutlichem
Unterschied zu den Radiopulsaren (de<10%), die Pulse sind im Energiebereich £=~2...20 keV
stark strukturiert. Der gepulste Anteil am Rontgenfiul betriigt energieabhéngig zwischen 10%
und 100%. Es werden Einzelpulse mit geringer Energieabhingigkeit und hoher Symmetrie
ebenso beobachtet wie Mehrfachpulse unterschiedlicher Amplitude mit hoher Asymmeterie
und scharfen Pulsflanken. Eine Darstellung von Pulsprofilen findet sich bei White, Swank &
Holt (1983) sowie Frontera & Dal Fiume (1989).

Thr Zustandekommen erklért sich durch die Energie-, Polarisations- und Winkelabhangigkeit
des Strahlungstransfers in der Akkretionssdule. Eine zentrale Rolle kommt dem starken
Magnetfeld zu, das sowohl die primére Struktur der Akkretionssiule bedingt (Nagase 1989,
Basko & Sunyaev 1976} als auch aufgrund des anisotropen Strahlungstransfers in stark
magnetisierten Plasmen (Nagel 1981) die Emissionscharakteristik bestimmt.

Die Unterschiede in der Pulsmorphologie sind weiterhin auf eine Vielfalt moglicher Winkel-
konfigurationen zwischen Beobachtungsrichtung, Rotationsachse des Neutronensterns und
magnetischer Dipolachse zuriickzufiihren, Zur Reproduzierung der oft asymmetrischen Pulse
sind die Beriicksichtigung héherer Multipolordnungen des Magnetfeldes, eine nicht-zentrale
Dipolachse (Kraus et al. 1995a) oder die Annahme nicht rotationssymmetrischer Akkretions-
sdulen erforderlich. '

2.3.4 Das Magnetfeld von Neutronensternen

Das magnetische Moment von bislang iiber 400 Radiopulsaren wurde mittels der Annahme
bestimmt, daf der beobachtete Spin Down durch magnetische Dipolstrahlung im Vakuum ver-
ursacht wird. Fiir die Verlustrate an Rotationsenergie gilt (Lamb 1991) :
E ;._IQQ-BR B*Q* -sin’ o 2.h
3¢
Aus der Beobachtung der Spin Down-Raten von Pp=1/Q ergibt sich fiir eine magnetische
Kolatitude o=1 (Goldreich & Julian 1969):

(2.2)

Aus der Anordnung der freistehenden Radxopuisare im log P-log B-Diagramm leitet sich eine
homogene Verteilung in der Magnetfeldstirke mit B=10"2""° GauB (Bhattacharya & Sriniva-
san 1991) ab, wenn kanonische Werte von R=10 km und /=10* g-cm® angenommen werden.
Allerdings ist diese Bestimmung bis auf einen Faktor 5 unsicher, da u.a. der Neutronenstern-
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radius in der sechsten Potenz eingeht und ein aligemein akzeptiertes Modell fiir die magneti-
sche Dipolstrahlung von Radiopulsaren aussteht (Michel 1991).

Ein indirekter Hinweis auf das starke Magnetfeld von Neutronensternen in Rontgenpulsaren
ergibt sich aus dem Befund, daB von keinem Pulsar thermonukleare Ausbriiche (bursts)
bekannt sind. Lewin & Joss (1983) wiesen nach, daB thermonukleare Ausbriiche bei Magnet-
feldstirken B>10'' GauB vollstindig unterdriickt werden. Das extreme Magnetfeld in der
Nihe der Neutronensternoberfliche ist ein konstituierendes Merkmal der akkretierenden
Réntgenpulsare, da es zur Erklarung sowohl der Kollimierung der akkretierten Materie auf die
Polkappen als auch der anisotropen Emission der Rontgenstrahlung dient. Unter der Annah-
me, daB beim homologen Kemnkollaps wihrend einer Supernova-Explosion das magnetische
Moment W erhalten bleibt:

w=8-r"=const (2.3)
ergibt sich nominell fiir einen solaren Wert B,=1 GauB eine Oberfichenfeldstirke von
B(Rys=10 km)>10" GauB. Aus dem Spin Up-Verhalten von Rontgenpulsaren kann das
magnetische Moment p des Neutronensterns ermittelt werden, da im kanonischen Modell Pp
und die Akkretionsrate m den Betrag des spezifischen Drehmoments der akkretierten Materie
bestimmen. Nach Ghosh & Lamb (1979b) sind die Beobachtungsgrofen L, P, und 2, durch
die fastess sowie eine Funktion f gekoppelt, die mit i parametrisiert ist: v

‘““‘“;zn(w_f ) fu, M) PL (2:4)

Aus den maximal beobachteten Spin Up-Raten P, sowie aus den Pulsperioden fiir Quellen,
die sich im Gleichgewicht P,=0 befinden, 148t sich das magnetische Moment zu B=10'"_.10"
GauB abschiitzen, wobei sich allerdings Details in den Modellen der Akkretionsscheibenwech-
selwirkung stark auswirken (Ghosh & Lamb 1979b).

Die Energieabhingigkeit der Rontgenpulsprofile, insbesondere deren Multiplizitit, wird durch
die lokale Magnetfeldstirke determiniert (Nagel 1981) und entsprechend von verschiedenen
Autoren zur Bestimmung der Feldstirke ‘herangezogen (Frontera & Dal Fiume 1989). So
erhalten Kii et al. (1986) auf diese Weise B=8-10"> GauB fiir 4U 1626+67. Angesichts der
Komplexitit des Strahlungstransfers (vgl. Kap. 2.6) muf die Zuvertissigkeit dieser Bestim-
mung in Frage gestellt werden. ‘

Eine direkte Messung der Magnetfeldes gelang historisch erstmals mit einer Ballon-Version
des HEXE-Instruments fiir Her X—1 (Triimper ef al. 1977). Aus der Lage der Zyklotronreso- -
nanzlinie Ec im Rontgenspektrum ergibt sich direkt die Oberflichenfeldstirke B. Zyklotron-
resonanzlinien wurden bislan§ fiir ca. 10 Rontgenpulsare nachgewiesen und ergeben Feldstir-
ken im Bereich B=10"2...10" GauB in Einklang mit den Ergebnissen indirekter Messungen
(vgl. Kap. 2.6).
Es existiert eine empirische Korrelation zwischen zwei spektralen Parametern im Hochener-
giespektrum von Rontgenpulsaren, die ebenfalls indirekt die Magnetfeldstirke angibt
(Makishima & Mihara 1992). Fiir die Lage des Turnover Ey, im harten Rontgenspektrum gilt
E .z=16.20E 2.7)
Um aus dem magnetischen Moment von Radiopulsaren auf das von Rontgenpulsaren schiie-
Ben zu k6nnen, muB die langfristige Entwicklung starker Magnetfelder beriicksichtigt werden.
Deren spontaner exponentieller Zerfall auf Zeitskalen von t=10" yr (Gunn & Ostriker 1970)
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wird kontrovers diskutiert. Mehrere Autoren stellen diese Annahme aufgrund von Beobach-
tungsbefunden in Frage (Lamb 1992, Kundt 1986). Hier ist insbesondere das starke Magnet-
feld des (alten) Systems Her X—1 zu nennen (l.amb 1992).

1 T T
2} M= 1.3 M, .
i A 0535+26
O
a |
1
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Cen X-3
-4l 74U 0115 +63 .
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- {0.48 45 -
-6 (1 Her X-1 { {
0 | 2 3
377
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Abbildung 2.2: Die Korrelation von Spin Up und Rinigenleuchtkraft. Aufgetragen sind P (in
styr) und PLY” fiir verschiedene Werte des magnetischen Moments |3 Die fiir mehrere Ront-
genpulsare bestimmten Grifien sind mit Fehlern eingetragen. Aus: Ghosh & Lamb 1979b.
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2.4 Sternentwicklungsmodelle
Bereits kurz nach der Entdeckung des Neutrons durch Chadwick 1932 postulierte
Chandrasekhar (1931), daB das Zentralgebiet massiver Sterne beim Uberschreiten einer kriti-
schen Masse M=1.4 M_ kollabiert. Vor Erreichen dieser Grenze stabilisierte der Entartungs-
druck des Elektronengases den Gravitationsdruck. Durch die Reaktion:

prte en+v (2.8)
kollabiert der Kernbereich auf einer Zeitskala von Millisekunden bis zum Einsetzen des Neu-
tronenentartungsdruckes. Zwicky und Baade hatten bereits 1934 vorgeschlagen, dal die bei
der Entstehung eines Neutronensterns freiwerdende Gravitationsenergie als Supernova-Ereig-
nis beobachtbar wird. Der Nachweis von Radiopulsaren im Zentrum der Uberreste von zwei
historischen Supernovae (Tycho- und Kepler-SNR) stiitzte diese Hypothese. Nachfolgend
wird das kanenische Entwicklungsmodell sowohl von massiven Einzelsternen als auch von
Doppelsternsystemen mit massiver Komponente skizziert.

2.4.1 Spiitstadien massiver Einzelsterne

Das Hauptreihenstadinm eines Sterns ist durch die Kernfusion von Wasserstoff zu Helium im
Zentralbereich des Sterns bei Temperaturen 75107 K charakterisiert. Die starke Temperatur-
abhiingigkeit sowohl der p-p-Kette ais auch des CNO-Zyklus’ fithren zur Erzielung eines
hydrostatischen Gleichgewichts des Sterns auf der thermodynamischen (Kelvin-Helmholtz-)
Zeitskala. Auf einer fiir das Wasserstoffbrennen typischen Zeitskala von
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Toe =107 yr [M‘@] (2.9
wird Helium im Kern angereichert. Die aufgrund veriinderter chemischer Zusammensetzung
nachlassende Fusionsrate fiihrt zur Kernkontraktion und fiir M>2.5 M_ zum Einsetzen der
Heliumfusion im Kern. Gleichzeitig wird ein wesentlicher Anteil der urspriinglichen Gesamt-
masse Mzams in Form eines Sternwindes abgestoBen'. Typische Verweildavern auf der
Hauptreihe sind 5-10° Jahre fiir M=M_ und 10° Jahre fiir M=10 M. Sterne mit einer anfing-
lichen Masse M>8...10 M durchlaufen Phasen der Fusion sukzessive schwererer Elemente:
Das sogenannte Heliumbrennen bildet unter anderem Kohlenstoff, Sauerstoff und Neon, das
anschlieBend dominierende Kohlenstoffbrennen vor allem Sauerstoff, Neon und Magnesium.
Durch Neon-, Sauverstoff- und Siliciumbrennen entsteht schlieBlich ein Kern eisenghnlicher
Elemente der Ordnungszahlen A=57. Die Zeitskalen sukzessiver Brennphasen nehmen rapide
ab, da die zur Erzielung eines hydrodynamischen Gleichgewichts nétige Massenfusionsrate
wiichst: zum einen wird der Wirkungsgrad aufgrund der abflachenden Bindungskurve je
Nukleon geringer, zum anderen tritt ab dem Kohlenstoffbrennen zunehmend Neutrinokiihlung
auf. Der entstandene Eisen-Nickel-Kern wird zunichst durch den Entartungsdruck des Elek-
tronengases stabilisiert. Bei einer Kerntemperatur von ca. 6-10° K und nach Uberschreitung
des Chandrasekhar-Limits von M ,.~1.4 M, dominiert s-Einfang der Elektronen, die eisen-
dhnlichen Elemente dissoziieren endotherm zu ¢-Teilchen und Neutronen:

' ZAMSZero Age Main Sequence, Beginn des Hauptreihenstadiums eines Sterns
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Y+%Fe =13 *He + 4n
v+*'He 5 2p+2n ‘ (2.10)
pte—-n+v,
Aufgrund der fehlenden Elektronen, deren Entartungsdruck das System bei einem Radius von
ca. 1000 km stabilisiert hatte, kollabiert der Kern auf einer Zeitskala von Millisekunden auf
einen Radius von ca. 10 km, wo abrupt der Entartungsdruck des entstandenden Neutronen-
gases einsetzt. Die beim Kollaps freigewordene Gravitationsenergie betriigt

3 GM? 5
Egmv;:_g R -=3-10" erg (211)

fiir einen Kern von 1.4 M, und 10 km Radius. Uber 99% hiervon werden in Form von Neutri-
nos abgefiihnt, auf ca. 1% belduft sich die kinetische Energie der Ejekta, die beim Nachstiirzen
der duberen Kernbereiche auf den bereits gebildeten, inkompressiblen Neutronenstern zuriick-
geschleudert werden (core bounce) und zur Bildung einer Schockwelle fithren, die zur Stern-
hillle propagiert. Erreicht die Schockwelle die Photosphire des Sterns, so wird das Ereignis
als Supernova-Explosion im sichtbaren Spektralbereich beobachtbar. Im Falle der Supernova
1987A wurde einige Stunden vor der ersten visuellen Registrierung der Supernova der Kern-
koilaps in Form eines Neutrinoschauers durch den Kamiokande-Detektor nachgewiesen (cf.
Nomoto et al. 1991). Die bolometrische Helligkeit einer Supernova iibertrifft iiber Tage und
Wochen eine absolute Magnitude von M=-15, das Integral der bolometrischen Lichtkurve ent-
hilt typisch 10°° erg. Dies ist weniger als 1%o der insgesamt freigewordenen Energlemcnge

Presupernova stage
"_,_ﬁ-—.____‘

‘ Supernova stoge

‘ Explosive burning
PHOTON LOSSES rocie
Explosive burning

2=+ 3°e VTV
of oxygen

Neutrino losses

Braking octlon of
rotation (2}

Endoergic phase
changes core
implosion

Abbildung 2.3: Schalenaufbau eines massereichen Sterns unmittelbar vor dem Gravitations-
kollaps. Aus: van den Heuvel 1994.
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Bet Sternen mit M<2.3 M, setzt kein Kohlenstoffbrennen ein, der Stern besteht nach Verlust
der Riesenhiille vorwnegcnd aus Wasserstoff und Helium. Nach Beendigung des Heliumbren-
nens kiihlt der Stern als weiBer Zwerg (WD, White Dwarf) aus. Fur M<8 M, kommt es zur
Ausbildung ecines entarteten Kohlenstoffkerns. Explosive Kohlenstoffzundung zerreifit
Modelirechnungen zufolge den hierbei entstandenen Nickelkern in einer carbon deflagration-
Supernova, die mit Supernovae vom Typ I identifiziert wird (Nomoto ef al. 1991). So konnte
im Falle der SN 1987A, einer Supernova in der LMC, bislang weder im Radio- noch im Réni-
genbereich ein kompakter Uberrest identifiziert werden. Die 7 bekannten Radiopulsare im
Zentrum eines Supernova-Uberrests werden SNII-Ereignissen zugeordnet (Stuart et af. 1984).

Die Ergebnisse von detaillierten Sternentwicklungsrechnungen werden von mehreren Autoren
vorgestellt und mit Beobachtungsbefunden verglichen in Ventura & Pines (1991).

2.4.2 Sternentwicklung in Doppelsternsystemen

Uber die Hilfte aller Hanptreihensterne vom Spekiraltyp K oder friiher befinden sich in einem
Doppelsternsystem mit einer Orbitalperiode P,,<10 Jahre (van den Heuvel 1994). Wihrend
Einzelsterne im Uberriesenstadium einen groBen Teil ihrer urpriinglichen Masse Mzams in
Form eines Sternwindes verlieren, findet in Gegenwart eines Begleiters Massenverlust bereits
zu einem fritheren Zeitpunkt statt: zumeist nach dem Ende des Wasserstoffbrennens, aber
noch vor Einsetzen des Heliumbrennens (Typ B in Kippenhahn & Weigert 1967) erreicht die
sich entwickelnde Komponente auf nuklearen Zeitskalen den kritischen Roche-Radius Ry,
(vgl. Kap. 2.5), wonach starker Masseniibertrag via innerem Lagrangepunkt L, auf den Beglei-
ter einsetzt. Dieser Mechanismus fithrt zu einer definierten Anderung von Orbitalperiode und
-radius sowie ggf. zu einer Umkehrung des Massenverhiltnisses g. Er wurde erstmals von
Crawford (1955) zur Losung des. Algol-Paradoxons vorgeschlagen: in Kontakt-Doppelstern-
systemen vom Algol-Typ befindet sich im Gegensatz zur iiblichen Sternentwicklung die mas-
sivere Komponente im Hauptreihenstadium, wihrend der leichtere Begleiter bereits entwickelt
ist.

Obwohl dieser Massenverlust zu einer Stérung des hydrostatischen und thermodynamischen
Gleichgewichts der Sternhiille fiihrt, folgt die weitere Entwicklung des H-He-Kerns dem Ent-
wicklungspfad von Einzelsternen. Systeme mit ¢inem solchen sgn. Heliumstern als Kompo-
nente werden beobachtet und als Wolf-Rayet-Doppelsterne bezeichnet. Fiir die Masse des
Heliumsterns gilt ndherungsweise

M, =01 M‘Q:MS fir M, €(3,100) M (2.12)
Fur My.>2.2 M, kommt es zum core collapse in einer Supernova vom Typ I und zur Bildung
eines Neutronensterns (oder evtl. eines Schwarzen Loches). Das Fehlen von Wasserstoffemis-
stonslinien im Spektrum von SN-I wird durch den ﬁbertrag der Wasserstoffhiille via L, erklért
(Nomoto ef al. 1991, Hillebrandt 1991). Erfolgt die Supernova-Explosion symmetrisch, so
bleibt das System definitiv gebunden (cf. van den Heuvel 1994), wohingegen es im asymme-
trischen Fall zur Bildung hochexzentrischer Bahnen bzw. zur Auflésung des Systems kommt
(.runaway neutron stars"), Es existieren ca. 10* solcher gebundener Systeme aus Neutronen-
stern und Hauptreihenbegleiter in unserer Galaxie.

Begleiter vom Spektraltyp friiher als B2 weisen bereits im Hauptreihenstadium einen starken,
durch UV-line driving (Lucy & Solomon 1970, Cordova & Howarth 1987) verursachten
Sternwind der GroBenordnung M =10 M_fyr auf, der teilweise vom Neutronenstern akkretiert
wird. Das System ist als HMXB beobachtbar, bis nach typisch 10* Jahren massiver Materie-
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iibertrag einsetzt, der Neutronenstern eingehitlit und Rontgenemlselon des Neutronensterns
vollstdndig absorbiert wird. Demzufolge existieren mehrere 10* inaktive Systeme in unserer
Galaxie, die aus einem O-Stern und einem Neutronenstern bestehen, lediglich etwa 1% befin-
det sich im aktiven Stadium. Eine weitere Moglichkeit des Materieiibertrages ist bei den Be-
Systemen realisiert, wo der (unstetige) squatoriale Massenabstrom des Be-Sterns durch den
Neutronenstern akkretiert werden kann. Fiir die Entstehung von LMXB werden verschiedene
Szenarien vorgeschlagen. Eines beinhaltet die Entwicklung eines massiven, engen Doppel-
sternsystems mit extremem g und Ausbildung eines ,.common envelope®. Dieses vermutlich
fiir die Entstehung von Her X~-1/HZ Her giiltige Modell (Sutantyo 1975) ist allerdings nicht in
der Lage, die groBe Anzahl von LMXB mit M<1.2 M, zu reproduzieren (van den Heuvel
1994). Ein anderes Modell interpretiert aufgrund der vielen Gemeinsamkeiten im optischen
Spektralbereich CVs als Vorlaufer der LMXB, demzufolge der durch Akkretion induzierte
Kollaps (AIC) eines massiven Weiflen Zwerges zur Bildung eines Neutronensterns fiihrte, der
dann durch Roche Lobe-Ubertrag mit Materie versorgt wird (Canal ef al. 1990, Livio 1994).
SchlieBlich wird das hiufige Auftreten von LMXB in Kugelsternhaufen durch die groBe
Wahrscheinlichkeit dafiir erkldrt, da ein Neutronensiern durch Gezeiteneinfang (ridal cap-
ture) eines Hauptreihensterns gebunden wird, da in Kugelsternhaufen eine hohe Sterndichte in
Verbindung mit geringen Relativgeschwindigkeiten zu beobachten ist (Nomoto et al. 1991,
van den Heuvel 1994),

Van den Heuvel diskutiert die Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtung stetiger, langiebiger
Réntgenquellen: werden Neutronensterne in Doppelsternsystemen mit Begleitern beliebiger
Masse gebildet, so werden dennoch zwei disjunkte Klassen von stetigen Rontgendoppelstern-
systemen mit groBer Wahrscheinlichkeit beobachtet, LMXB mit Roche Lobe-Ubertrag sowie
HMXB mit Windiibertrag. Demnach stellen Her X—1 und LMC X-3 Ausnahmen dar. Einen
Uberblick tiber evolutionire Szenarien in wechselwirkenden Doppelsternsystemen geben
Nomoto ef al. (1991) und van den Heuvel (1991, 1994).

2.5 Roche Lobe-Ubertrag

2.5.1 Roche-Geometrie

Das reduzierte Dreikorperproblem der Bewegung eines Testkorpers m;—0 im Schwerefeld
der Punktmassen M; und M, mit festem Abstand ri;=a=const hat unter Vernachlissigung von
Corioliskriften eine Potentialdarstellung mit dem sogenannten Roche-Potential®

Vwa[ M M ]»—i(Qer (2.13)

F-5l -7l

im mit der Keplerbewegung korotierenden, nichtinertialen Koordinatensystem, indem ein
Zentrifugalterm eingefiihrt wird. 7, und 7, bezeichnen die Schwerpunkte der Massen M, und
M,, 7 die Position des Testkdrpers mj. Eine zweckmiBige Wahl der Koordinaten erfolgt
durch Lage des Ursprungs in den Systernschwerpunkt CM. Die x-Achse liegt entlang der Ver-
bindungsgeraden der Massen M,, die z-Achse senkrecht zur Bahnebene. Die Orbitalfrequenz.
ergibt sich aus dem dritten Keplerschen Gesetz zu

* benannt nach Edouard Albert Roche (frz. Mathematiker, 1820-1883).
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Q=2n _ (G4, M) 2.14)
‘Purbi a

Aus der Darstellung der Roche-Geometrie in dimensionslosen Koordinaten r\'=ri/a, ri’=ri/a,
p’=p/a, wobei p die Projektion von r auf die Bahnebene bezeichnet, ist ersichtlich, daB die
lineare Ausdehnung des Systems eine Funktion von @, g und M=M,+M, ist, wogegen die
Gestalt der Aquipotentialflidchen ausschlieBlich durch g=M,/M; bedingt ist. Die Indizierung
von optischem und kompaktem Begleiter in Rontgendoppelsternsystemen ist in der Literatur
uneinheitlich. So wird teils der Riese als primary bezeichnet, teils der Neutronenstern. In die-
ser Arbeit wird durchweg g=g,=M,/M,, gewihlt.

Vi py=-La +q)-{-€;+-ﬂ!:+lp”} {2.15)

a o 2
Diese Form der Darstellung erlaubt eine zweckmiBige Beschreibung von Sternaufbau, Gas-
dynamik und Massentransfer in engen Doppelsternsystemen. Sie ist giiltig fiir Systeme, deren
Komponenten hinreichend zentral kondensiert, sphirisch symmetrisch oder korotierend sind.
Der typische Verlauf der Aquipotentialflichen in der Bahnebene ist in Abb. 2.4 fiir das Mas-
senverhdltnis g=0.5 dargestellt. Es existieren fiinf kritische Punkte in der Bahnebene, die
Lagrange-Punkte L;...Ls. Durch den inneren Lagrange-Punkt L,, einen Sattelpunkt des Roche-
Potentials auf der Verbindungslinie der Massen M;, findet in semi-detached binaries starker
Materieiibertrag vom entwickelten Begleiter statt.
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Abbildung 2.4: Schnitt von Roche-Aquipotentialfliichen mit der Bahnebene z=0 fiir ein Mas-
senverhdltnis g=0.5 (aus: Kitamura 1970). Die Komponenten weisen in dieser Darstellung
die Koordinaten (0,0,0) und (0,1,0) auf.
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Die Potentialfliche geringster Energie, die gerade noch beide Komponenten umschlieft
(Separatrix), wird als Roche-Grenze bezeichnet, die beiden so umschlossenen Volumina als
Roche-Lobes. Sie berithren sich im Lagrange-Punkt L; und werden durch die effektiven
Roche-Radien Ryp; beschrieben (Pratt & Strittmatter 1976). Naherungsweise ist (Eggleton
1983):

RL.,\' — 0‘49 i Q,K“Z’S (2 «{6)
a  06-¢, 7" +In(1+g,") o
Paczynski 1981 gibt fiir g« (0.1,0.8)
R \ 3
Lt 0,462 - (#} 2.17)
a i qx

Fiir den Abstand des Lagrange-Punktes L; zum Neutronenstern, der wesentlich den spezifi-
schen Drehimpuls der tibertragenen Materie bestimmt, gilt

9 _ 0540227 logg, (2.18)
p ‘

Gmndlegcndc Arbeiten zur Roche-Geometrie sind Kopal (1959), Pratt & Strittmatter (1976)
sowie Kitamura (1970). Eine iibersichtliche Darstellung findet sich in Kopal (1978) sowie
Frank, King & Raine (19835).

2.5.2 Die Akkretionsscheibe

Entwickelt sich eine Komponente in einem engen Doppelsternsystem und nédhert sich der
Sternradius auf nuklearen Zeitskalen dem kritischen Roche-Radius Ry, so tritt zuniichst eine
ellipsoidale Deformation dieser Komponente auf. Diese kann photometrisch nachgewiesen
werden (van Paradijs 1991b). Erreicht der effektive Sternradius den Wert Ry, so setzt Massen-
iibertrag in den Roche-Lobe des Begleiters via innerem Lagrange-Punkt L; ein. L; wirkt hier-
bei wie eine Diise, aus der mit thermischer Geschwindigkeit Gasteilchen supersonisch austre-
ten. Ist der Begleiter ein Neutronenstern, so folgt ein aus L, austretendes Massenelement einer
ballistischen Trajektorie. Durch Corioliskridfte kommt es zunéichst zu einer elliptischen Pri-
zessionsbewegung um den Neutronenstern. Der spezifische Drehimpuls beziiglich des Neu-
tronensterns betriigt im Falle eines korotierenden optischen Begleiters (Henrichs 1983):

l=£=Q-(a—ru)2 (2.19)
m

Viskose Wechselwirkung der kontinuierlich injizierten Teilchen fiihrt zur Energiedissipation,
bis ein kreisférmiger Zustand erreicht ist mit dem Zirkularisationsradius (Plavec 1967):

R. R
~& = (14 ¢7")-(0.5+0227 - loggq, )t < - 2.20)
a a

Es kommt zur Ausbildung einer diinnen, differentiell rotierenden Akkretionsscheibe in der
Bahnebene des Systems (Shakura & Sunyaev 1973). Durch optische Spektroskopie sind
Akkretionsscheiben von Rontgendoppelsternsystemen mit Temperaturen von typ. 10 LI0°K
etabliert {(Cordova & Howarth 1987). So weisen samtliche LMXB und Schwarzlochkandida-
ten Akkretionsscheiben auf (Shore 1994).

Eine zentrale Rolle bei der Materie- und Drehimpulsakkretion kommt dem Magpetfeld des
Neutronensterns zu. Die Akkretionsscheibe, die ohne magnetische Wechselwirkung aufgrund
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viskosen Drehimpulsaustausches im Prinzip bis an die physische Oberfliche des kompakten
Objekts reicht, weist einen endlichen inneren Radius ry'<rys auf, da innerhalb des Alfvén-
oder Magnetosphirenradius

re=5-10%cm- M2 MY 047 (2.21)

die Bewegung des akkretierten Plasmas an die Magnetfeldlinien gebunden stattfindet. Akkre-
tionsrate M, Neutronensternmasse M und magnetlsche% Moment i sind in Einheiten von 10'
g/s, in Sonnenmassen M, bzw, in Einheiten von 10°° GauB-cm® angegeben, d.h. in typischen
GroBenordnungen. ry’ erglbt sich durch Gleichsetzung von magnetischem Druck und ram
pressure (Frank, King & Raine 1985)

L
20 o100
p?  J2GM M (2.22)

8nrs  4m-r]
und ist dynamisch durch die Akkretionsrate M bestimmt. Detaillierte Rechnungen ergeben fiir
Scheibenakkretion einen gegeniiber der sphérischen Akkretion verminderten Wert fiir den
Magnetosphirenradins (Wang 1987, Frank, King & Raine 1985)

ry (Scheibe) =~ 0.1...0.5 - r, (radial) (2.23)
Hierbei ist allerdings die magnetische Kolatitude, der Winkel zwischen magnetischem Dipol-
moment und Bahnnormale, unberiicksichtigt (vgl. Anzer er al. 1987). Eine Zusammenstellung
verschiedener Definitionen des Magnetosphirenradius® gibt Vasyliunas (1979). Die Wechsel-
wirkungszone von Akkretionsscheibe und Neutronenstern und somit der Betrag des tibertrage-
nen Drehmomentes wird in erster Niherung durch den Magnetosphirenradius bestimmt.
Ubertrifft die Keplerfrequenz von Plasma am Magnetosphirenradius, Q{ry), diec Rotations-
frequenz des Neutronensterns Qys, so findet ein Netto-Drehimpulsiibertrag statt, der als
Anwachsen der Pulsfrequenz (Spin Up) des Rontgenpulsars beobachtbar ist.

Dem Beobachtungsbefund, dafl trotz Materieakkretion ein Drehimpulsverlust des Systems
(Spin Down) stattfindet, der mit dem oben dargestellten Ansatz unvereinbar ist, wird durch
Akkretionsscheibenmodelle mit endlicher Wechselwirkungszone Rechnung getragen. Diese
Modelle basieren v.a. auf Arbeiten von Ghosh & Lamb (1978, 1979a, 1979b). Ein positiver
Drehimpulsiibertrag findet im boundary layer statt, der Grenzschicht, in der das Plasma von
tangentialer Keplergeschwindigkeit Qg(r) auf Neutronenstern-Winkelgeschwindigkeit Qug-r .
abgebremst wird. In der endlichen duBeren Ubergangszone (transition zone) durchdringt das
Magnetfeld die Akkretionsscheibe, so daB lokal Drehimpuls abgefithrt wird, sofern Qug r die
Keplergeschwindigkeit iibertrifft. Aufgrund der diamagnetischen Eigenschaft des Plasmas hat
die Magnetosphére eine endliche Ausdehnung (Arons & Lea 1980). Insbesondere im Falle
schnellrotierender Rontgenpulsare kann das Integral iiber die Drehmomente Null sein, der
Rontgenpulsar befindet sich in einem Quasi-Gleichgewichtszustand, der durch die Akkreti-
onsrate M beeinfluBt wird. GemiB einem numerischen Modell (Ghosh & Lamb 1979b) ist ein
Gleichgewichtszustand erreicht fiir

P =39 spi/m R (2.24)

Bei Systemen wie Her X-1, Cen X—3 und SMC X-1, die sich vermutlich in einem solchen
Quasi-Gleichgewichtszustand befinden, reflektiert der beobachtete sdkulare Spin Up dic
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Anderung der Massenakkretionsrate M aufgrund einer Evolution des optischen Begleiters
{Henrichs 1983) Langsame Rotatoren erfahren generell Spin Up mit (Lamb 1991)

—§=n(m ) F(M,)- L (2.26)

n(e) ist eine dimensionslose Funktion des fastness-Parameters @, die von der GroBenord-
nung n=1 ist. Sie hingt von Details bei der Beschreibung der Wechselwirkungszone zwischen
Akkretionsscheibe und Magnetfeld ab. f ist eine Funktion der Neutronensterneigenschaften
und M,. Eine Messung der Observablen (P, P, L) ermoglicht demzufolge die indirekte
Bestimmung des magnetischen Momentes 1 des Neutronensterns (vgl. Abb. 2.5).

Erste Untersuchungen zur Theorie diinner Akkretionsscheiben wurden durch Shakura &
Sunyaev (1973) publiziert, das kanonische Modell des parallelen Rotators mit einer Wechsel-
wirkungszone endlicher Ausdehnung wurde in einer Reihe von Verdffentlichungen von
Ghosh & Lamb entwickelt (1977 ff). Aly (1980) und Lipunov (1982) diskutieren den soge-~
nannten schrigen Rotator, Anzer & Borner (1983) den senkrechten Rotator, d.h. einen Neu-
tronenstern, dessen magnetische Dipolachse paraliel zur Bahnebene ist. Ausfiihrliche Darstel-
lungen der Scheibenakkretion finden sich bei Henrichs (1983), Lamb (1989), King (1991)
sowie Frank, King & Raine (1985). Cordova & Howarth (1987) fassen die Beobachtungs-
befunde fiir Akkretionsscheiben im UV-Bereich zusammen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines parallelen Rotators. Die Magnetosphiire
erstreckt sich bis an den inneren Akkretionsscheibenrand. In boundary layer und duferer
Ubergangszone durchdringt das Magne{feld das Akkretlonsschetbenplasma und bewirkt so
Materie- und Drehimpulsiibertrag {aus Ghosh & Lamb 1979b).
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2.6 Die Akkretionsséule

Eine Zusammenstellung von Ubersichtsartikein zur Theorie der akkretierenden Rontgenpul-
sare findet sich bei Nagase (1989).

Die epochale Entdeckung des Radiopulsar-Doppelsternsystems PSR 1913416 (Hulse & Tay-
lor 1973, Nobelpreis fiir Physik 1993) erlaubte neben einer Bestiitigung der Vorhersagen der
Allgemeinen Relativitétstheorie die prizise Bestimmung von Systemparametern. Unter ande-
rem wurden die Massen der Komponenten zu M=1.442(3) M bzw. M=1.386(3) M_ bestimmt
(Taylor & Weisberg 1989). Aus der Analyse des Energiespektrums und dessen Kithlverlauf
bei Rontgenburstern ergeben sich die bislang genauesten Radiusbestimmungen von Neutro-
nensternen zu R~10 km (Lewin et al. 1993, Umeda e? al. 1993). Da es sich bei Radiopulsaren
und Rontgendoppelsternsystemen definitiv um dieselbe Art kompakter Objekte handelt, besti-
tigt sich das Postulat von Chandrasekhar (1931), daB der Kernbereich massiver Sterne beim
Erreichen einer Grenzmasse von M=~1.4 M  zu cinem Neutronenstern kollabiert. Fiir die
Zustandsgleichung eines relativistisch entarteten Neutronengases wurden verschiedene Ansit-
ze vorgeschlagen (vgl. Amett & Bowers 1977), die im wesentlichen durch die Observable
Masse-Radius-Beziehung eingeschrankt sind. Vorhersagen fiir maximale Masse und Radius
cines stabilen Neutronensterns betragen zwischen M~1.4 M, und R<10 km fiir ,,weiche* bzw.

M<1.8 M, und R~15 km fiir ,harte” Zustandsgleichungen (Armett & Bowers 1977). Dynami-
sche Massenbestimmungcn sind bislang zuverlissig fiir sechs Rontgenpulsare und sieben ms-
Radiopulsare durchgefiihrt worden . Insbesondere die Unsicherheit in der Bestimmung der
optischen Radialgeschwindigkeit von Rontgenpulsaren schrinkt jedoch die Aussagekraft der
Massenbestimmungen ein. Eine kritische Zusammenstellung der verfiigbaren Beobachtungen
findet sich bei van Kerkwijk er al. (1995).

Im Gravitationspotential eines solchen kompakten Objektes mit Masse M und Radius R wer-

den typisch 15% der Ruhmasse des akkretierten Materials in kinetische Energie umgewandelt:
| AE | oM
l(Am)c?| ™ Re?

Die bei der angenommenen vollstindigen Umsetzung in elektromagnetische Strahlung pro

Zeiteinheit freiwerdende Strahlungsmenge wird als Akkretionsleuchtkraft (accretion lumino-
sity) bezeichnet: ‘

=015 2.27)

E = % (2.28)

bzw. in typischen Einheiten

L, =1 33007 ~8 ergyfs (2.29)
R(s

Die beobachteten Rontgenleuchtkrifte von Rontgenpulsaren von Ly~ 10" erg/s konnen dem«-
nach auller durch Roche Lobe- Ubertrag z.B. durch Sternwinde der GroSenordnung mz=10"
g/s gewihrleistet werden, wie sie aus der Analyse von P Cygni-Profilen von OB-Sternen
bekannt sind (van den Heuvel 1994, Cordova & Howarth 1987). Die maximaie Akkretionsrate
wird in erster Niherung durch den Strahlungsdruck der entstandenen Rontgenstrahlung
begrenzt. Aus dem Gleichgewicht von Strahlungsdruck durch Thomson-Streuung an Elektro-
nen und dem Impulsdruck (ram pressure) radial einfallender Materie ergibt sich die soge-
nannte Eddington-Leuchtkraft (Eddington luminosity) (Basko & Sunyaev 1976, King 1991)
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L, =dnG- T _jon Mooy (2.30)
G p, Mg

L.aq ist als qualitatives Maf aufzufassen, da insbesondere bei den Rontgenpulsaren die Annah-
me der Radialsymmetrie von Materieakkretion und Réntgenemission offensichtlich verletzt
ist. Tatséchlich werden insbesondere bei den supermassiven Rontgendoppelsternen Super-
Eddington-Leuchtkriifte L,>L.qq beobachtet. Die Bewegung des akkretierten Plasmas inner-
halb der Magnetosphire erfolgt starr an die Magnetfeldlinien gebunden. Hieraus 146t sich die
Ausdehnung der Polkappen, genauer: des Akkretionsgebietes (hot spot) auf der Neutronen-
sternoberfliche abschitzen. Fiir eine Dipolgeometrie

r=C-sin>d ) 2.31)
und fiir bei Rontgenpulsaren typische Werte von B=10'* GauB und L,=10" erg/s ergibt sich

Aaw R e (2.32)
s 4y
d.h. die Fliche des hot spot ist von der GroBenordnung Acyy=1 km® (Lamb, Pethik & Pines
1973). Die Quantenenergien der erzeugten Photonen lassen sich durch Schwarzkorper- und
Virialtemperatur abschitzen (Frank, King & Raine 1985). Die Temperatur kT des Emissions-
gebietes der Fliche Ay, am Fufle der Akkretionssiule (hot spot) ergibt sich fiir L;\.;e*'l()3 ergls
und Aggp~1 km? in der Schwarzkorpemaherung Zu

kT =k -4 =10 keV (2.33)

OA
OA
in sehr guter Ubereinstimmung mit den Spektren von Rontgenburstern (Lewin & Joss 1983)
sowic der Lage des exponentielien Abfalls von Rontgenpulsar-Kontinuumspektren bei
- Ewm~kT (White, Swank & Holt 1983, Mészires 1991). Zur Beschreibung optisch diinner

Plasmen z.B. im Regime eines Schocks ist die Virialtemperatur von Bedeutung:

Mm
vitiaf = %‘H:ﬂem = GMM 10 MeV (2.34)

AANS

Obwohl sich die beobachteten Rontgenspektren nicht bis zu solchen Energien erstrecken,
kann die Virialtemperatur fiir die lokalen Wechselwirkungen im Plasma durchaus relevant
sein. Die Abbremsung der akkretierten Materie von Freifallgeschwindigkeiten ve=c/2 in der
Akkretionssiule liber den Polkappen geschieht unter extremen physikalischen Bedingungen.
Wihrend die kinetischen und Strahlungsenergiedichten vergleichbar werden, iibertrifft die
magnetische Energiedichte diese, so daf} das Magnetfeld eine Randbedingung fiir die Plasma-
dynamik darstellt.

kT

Fiir Rontgenpulsare mit einer Leuchtkraft deutlich unterhalb der kritischen Leuchtkraft (e.g.
Harding 1994)
Gm M. A,

L= 2 (2.35)
©o Ry

kann der Strahlungsdruck aufgrund von Thomsonstreuung der Photonen an den Plasmaelek-
tronen vernachldssigt werden. Hier werden zwei unterschiedliche Abbremsungsmechanismen
vorgeschlagen. Die groBe freie Weglinge A>10"cm der Plasmaprotonen erfordert einen nicht-
viskosen ProzeB zur Dissipation der kinetischen Energie in der Akkretionssiule, wobei offen
ist, ob dies durch Schock oder Coulombwechselwirkung vonstatten geht (Frank, King &
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Raine 1985). Diskutiert werden die Energieabgabe und Plasmaheizung durch multiple Cou-
lombstdBe der Protonen in einer diinnen Schicht 8z«Rys direkt liber den Polkappen, die zur
Emission von Photonen vorzugsweise in Richtung der Dipolachse fiihrt (pencil beam), sowie
die Ausbildung einer Schockfront aufgrund collisionless shock in einer Hohe D=Rys iiber den
Polkappen (Harding et al. 1984). Die physikalischen Prozesse in solchen Schocks (im Sinne
einer diskontinuierlichen Anderung gasdynamischer Zustandsgmﬁen) sind allerdings weitge-
hend unbekannt (Frank, King & Raine 1985). Das unterhalb einer Schockfront subsonisch
sinkende Plasma bildet einen vorzugsweise senkrecht zur Feldrichtung strahlenden Zylinder,
der somit eine fan beam-Charakteristik aufweist. Bei Rontgenpulsaren, deren Rontgenleucht-
kraft Li>L.q ist, werden die Plasmaelektronen v.a. durch Themsonstreuung abgebremst. Die
Abgabe der kinetischen Energie der Plasmaprotonen erfolgt via Coulombwechselwirkung. Es
kommt hier vermutlich zur Ausbildung einer radiativen Schockfront in endlicher Héhe (Basko
& Sunyaev 1976).

Die Bewegung der Plasmaelektronen im homogenen Magnetfeld, die in der klassischen Nithe-
rung aufgrund der Lorentzkraft durch Schraubenbahnen dargestellt werden kann, erfordert fiir
B=10"? GauB eine quantenmechanische Beschreibung, da die deBroglie-Wellenlinge A=h/p
der Elektronen mit Impuls p dem Radius r der Schraubenbewegung vergleichbar wird. Wiih-
rend die z-Komponente der Elektronen-Wellenfunktion (in Feldrichtung) ein kontinuierliches
Impuls- bzw. Energiespektrum aufweist, besitzt der radiale Teil der Wellenfunktion Eigenzu-
stinde diskreter Energie E,. Es ist mit n>0

E}=(mc*) -1+ 20 B = 1}+ (pye)’ (2.36)
als Funktion der auf die kritische Magnetfeldstiirke B, bezogenen Feldstiirke B
B
B
m

B =

(2.37)
¢’

=4.4-10" Gauss

By =

€
und dem kinetischen Impuls pg in Feldnchtung (e.g. Harding & Daugherty 1991). Fiir B'«l
betréigt der Abstand benachbarter Energieniveaus, der sogenannten Landau-Niveaus (Landau
1932) ndherungsweise

ehR

AE(An=1)="""=116 keV- B, (2.38)

Im Ruhesystem des Elektrons kann ein Photon mit Einfallswinkel © gegen die Feldrichtung
resonant absorbiert werden, sofern

== H1+20 B sin? 0 -1
sin® 1) ‘
" (2.39)
-——e—-B fiird -0
m

AuBert sich diese Resonanzbedingung als Absorptionslinie im. Kontinuumspektrum eines
Rontgenpulsars, so variiert die Lage E.(¢) der Linie periodisch mit der Pulsphase ¢ gemiB

cosB =cosB; -cosB  +sinb, -sinB - cos(2ny) (2.40)

8; bezeichnet den Winkel zwischen Rotations- und Magnetfeldachse des Pols i=1,2, 8, den
Winkel zwischen Rotationsachse und Beobachterrichtung (vgl. Notation in Kap. 7.2). Aus der
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Phasenbeziehung zwischen Ec(¢p) und Pulsintensitit kann im Prinzip zwischen pencil- und fan
beam-Emissionscharakteristik unterschieden werden (Mészdros & Nagel 1985b). Die Linien-
breite Ahv wird durch die Dopplerverbreiterung des eindimensionalen Elektronengases der
Temperatur kT beeinflufit : ~

ZkT

mc

Av =y~ cosﬁ

(2.41)

und ist im Prinzip ebenfalls abhingig vom Béobachtungswinkel {(Nagel 1981). Fiir typische
Plasmatemperaturen ist dieser Effekt jedoch mit heutigen Detektoren nicht auflosbar. Dariiber
hinaus dominiert vermutlich die ‘Wirkung von Feldinhomogenitiiten die resultierende Linien-
breite.

In starken Magnetfeldern ist der dominante KihiprozeB des Plasmas die resonante Brems-
strahlung oder ,,Zyklotronkiihlung* (Harding 1994), bei der die kinetische Energie (der longi-
tudinalen Bewegung) der Elektronen zur Anregung in Landau-Niveaus mit n21 dient. Die
geringe Lebensdauer T des ersten angeregten Zustands

~B7 26107 (2.42)
verglichen mit den Reziproken der Anregungsraten bewirkt, da sich nahezu alle Elektronen
im Grundzustand n=0 befinden, die Besetzung der angeregten Zustéinde wird durch das Strah-
lungsfeld dominiert (Wang, Wasserman & Salpeter 1988). Die Impulsverteilung fiir die z-
Komponente der Elektronen wird durch eine relativistische Maxwellverteilung wiedergege-
ben. :

Um die energieabhdngige Strahlungscharakieristik von Réntgenpulsaren mit den energieauf-
gelosten Pulsprofilen vergleichen zu kinnen, ist im Prinzip eine selbstkonsistente Losung fiir
den Strahlungstransfer gemeinsam mit jener fiir die Struktur der Akkretionssiule notwendig.
Aufgrund der hiermit verbundenen Probleme werden in der Regel zwei komplementire
Ansitze verfolgt. Der eine sieht eine detaillierte Losung des Strahlungstransfers in einer ad
hoc gewidhlten Geometrie (hoh]er oder gefiillter Zylinder, slab, column) vor, wihrend der
andere selbstkonsistente Modelle der Akkretionssiule mit vereinfachtem Transfer erzielt
(Frank, King & Raine 1985). Eine solche selbstkonsistente Losung fiir Strahlungstransfer und
Gasdynamik in der Akkretionssiule erfordert die Beriicksichtigung von mehreren: Aspekten.
Hierzu zihlen neben der Quantisierung der transversen Energiezustinde der Elektronen
(Landau-Niveaus) u.a. die starke Energie-, Winkel- und Polarisationsabhingigkeit der
Comptonstrenung insbesondere in starken Magnetfeldern (Pavlov 1984, Mészaros 1984), die
Bedeutung von Mehrphotonenprozessen (Bussard ef al. 1985), Vakuum- und Plasmapolari-
sierbarkeit (Harding & Preece 1989) sowie relativistische Effekte. Eine Zusammenstellung der
in der Literatur beriicksichtigten Effekte geben Wang, Wasserman & Salpeter (1988). Die
Ergebnisse numerischer Berechnungen fiir den differentiellen Streuquerschnitt fiir O- und X-
Moden unter Beriicksichtigung von MehrphctonenproZessen wie von Bussard er al. (1985)
vorgeschlagen, geben Daugherty & Harding (1986) sowie Alexander & Mészaros (1991) unter
Verwendung eines magnetischen QED-Ansatzes.

Der Impulsaustausch von Photonen, deren elektrischer Feldvektor E parallel zum Magnetfeld
ist (E|| B, ordinary mode der Polarisation, O-Modus) erfolgt mit einer kontinuierlichen Max-
well-Verteilung der Elektronen in z-Richtung. Demgegeniiber ist die Wechselwirkung von
Photonen mit E-LB (extraordinary mode der Polarisation, X-Modus) resonant bei Av=n-AEyq,.
Aus der Energie-, Winkel- und Polarisationsabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir Pho-
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tonen in der Akkretionssiule ergibt sich unmittelbar, da die Emissionscharakteristik des hot
spot anisotrop sein muf. Die PhySik des Strahlungstransfers in extrem starken Magnetfeldern,
dessen Relevanz fiir die Rontgenpulsar-Emission erstmals von Lamb, Pethik & Pines (1973)
vorgeschlagen wurde, wird erdrtert durch Pavlov (1984) und Mészdros (1984).

Numerische Simulationen von energieabhiingigen Pulsprofilen (Mészdros et al. 1988) bevor-
zugen insgesamt die pencil beam-Emission einer slab-Geometrie, da Pulsform und -modula-
tionsgrad sowie insbesondere die Pulsphasenlage der Variation von Egy, in besserem Ein-
klang mit Beobachtungen sind als fiir fan beam-Emission einer Zylindergeometrie (Mészaros
1987). Neueste Berechnungen ermoglichen die becbachtungsnahe Reproduktion von phasen-
gemittelten Breitbandspektren erstmals unter Einbeziehung hoherer Zyklotronresonanzen
(An22) in einem vollrelativistischen Ansatz fiir den QED-Wirkungsquerschnitt (Alexander &
Meészaros 1991b).

Bei der Ermittlung der Strahlungscharakteristik von Rontgenpulsaren ist die allgemeinrelati-
vistische Lichtablenkung im Feld des Neutronensterns zu beriicksichtigen (z.B. Riffert ef al.
1993). Da bei fan beam-Emission im Mittel eine stirkere Ablenkung und somit Demodulation
des Pulsprofils zu erwarten ist, deutet die beobachtete starke Modulation bei der Mehrzahl der
Rontgenpulsare auf pencil beam-Emission hin (Mészaros 1987).

Die Kontinuumspektren von Rontgenpulsaren, die typisch einem Potenzgesetz bis zu einer
Cutoff-Energie E., folgen (vgl. White, Swank & Holt 1983), konnten erfolgreich reproduziert
werden, indem fiir eine relativistische Maxwell-Verteilung von Elektronen Ein- und Zwei-
Photonen-Compton-Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt wurden (Mésziros & Nagel 19853,
1985b). '

Die historisch erste direkte Messung einer Magnetfeldstirke von Rontgenpulsaren fand durch
eine Ballon-Version des HEXE-Instruments statt. Eine Struktur im Heochenergiespektrum von
Her X-1 wurde als Zyklotronresonanzlinie (Cyclotron Resonance Feature, CRF) gedeutet
(Triimper et al. 1977). Je nach Interpretation als Absorptions- oder Emissiouslinie ergab sich
eine Oberflichenfeldstirke von 3...5-10' G in Ubereinstimmung mit den bei Radiopulsaren
indirekt bestimmten Feldstirken. Fiir mehrere Rontgenpulsare ist mittlerweile die Existenz
einer oder mehrerer Zyklotronresonanzlinien etabliert worden. Mit Ausnahme von
X 2259459, bei dem eventuell die Linie in Emission beobachtet wird (Iwasawa er al. 1992),
zeigt bei allen anderen Objekien das phasengemittelte Spektrum eine Absorptionslinie. Fiir
eine Zusammenstellung der in Rontgenpulsarspektren beobachteten Zyklotronresonanzlinien
siehe Kretschmar (1996}, Parmar (1993) und Makishima & Mihara (1992}. Die Linienlagen E,. -
befinden sich im Intervall 5..50 keV entsprechend einer Magnetfeldstirke von 0.5...5-10"
GauB. Die Ergebnisse unabhingiger Methoden zur Messung des magnetischen Moments von
Neutronensternen sind in qualitativer Ubereinstimmung mit diesen direkt bestimmten Werten
von B {vgl. Kap. 2.3.4).

Die Besetzung hoherer Landau-Niveaus mit n22 bzw. deren Zerfall ist im Prinzip als Uber-
gang mit An>2 in Absorption oder Emission beobachtbar. Die Beobachtung einer Emissions-
linie im Spektrum von Her X~1 bei 2-F, (Triimper et al. 1977) konnte allerdings bislang durch
kein anderes Experiment bestitigt werden. Die Ergebnisse von Makishima & Mihara (1992),
die aus GINGA-Beobachtungen die Existenz von Linien bei 2-E. ableiten, miissen fiir die
Mehrzahl der Objekte zuriickgewiesen werden, da von den Autoren eine ungeeignete Konti-
nuumfunktion angepalt wurde (siehe Kap. 7.3). Als etabliert kdnnen die Harmonischen der
Zyklotronresonanz bei 2-E, fiir die Objekte 4U 0115463 (Nagase er al. 1991), A0535+26
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(Grove erf al. 1995) und Vela X-1 (Kretschmar 1996) gelten. Da in der Literatur verschiedene
und widerspriichliche Bezeichnungen fiir die Linien bei E. und 2-E; existieren (, first harmo-
nic*, ,,second harmonic*), wird in dieser Arbeit der Begriff ,,Harmonische™ fiir den Ubergang
An=2 gewihlt.

Die starke Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes im X-Mode wird zur Erkldrung
der 180°-Phasenumkehr der Pulsation in verschiedenen Energiebdndern bei GX1+4 und
4U1626-67 herangezogen. Demnach dominiert fiir E«E; fan beam-Emission, fiir E=E; pencil
beam-Emission (Wang & Welter 1981). Nagel (1981) konnte fiir 4U1626-67 die Pulsprofile
fiir eine Zylinderemission in befriedigender Weise reproduzieren. Die Pulsphasenspektren von
Her X-1, insbesondere das spectral hardening im Hauptpuls (Pravdo er al. 1978), konnten
durch Annahme einer pencil beam-Emissionsgeometrie mit CRF-Absorption erklért werden
(Alexander & Mészaros 1991a). Bei 4U0115+63 liegt eventuell Absorption aus einem pencif
beam im Hauptpuls vor, wihrend der Interpuls durch Emission in fan-Geometrie zustande-
kommt (White, Swank & Holt 1983).

Die Methode der Pulsphasenspektroskopie, d.h. die Analyse energicaufgeloster Pulsprofile
bzw. phasenaufgeloster Energiespektren, wurde erstmals durch Pravdo ef al. (1978) zur
Ermittlung der Emissionscharakteristik von Her X—1 angewendet. Eine weitere Moglichkeit
zur Unterscheidung zwischen pencil und fan beam-Geometrie besteht darin, den phasenab-
hingigen Polarisationsgrad des Rontgensignals zu bestimmen (Mészdros 1991). Dieser Ansatz
ist allerdings fiir die derzeitige Generation von Rontgendetektoren nicht realisierbar.






3 Das Réntgendoppelsternsystem
Her X-1/HZ Her

3.1 Einleitung

Das Spektrum des Ronigendoppelsternsystems Her X—1/HZ Her weist vom optischen Bereich
bis in den Bereich harter Rontgenstrahlung eine Fiille von Strukturen auf, die auf Zeitskalen
von P,=1.24 Sekunden, Po4=1.7 Tagen und P35=35 Tagen variieren. Diese Beobachtungs-
daten trugen wesentlich zur Entwicklung und Detaillierung des kanonischen Modells der
Rontgenpulsare bei. In diesem Kapital wird eine Visualisierung des Systems gegeben, um die
Modellannahmen zur Interpretation der HEXE-Ergebnisse zu motivieren sowie die bisherigen
Messungen zu deren Einordnung darzustellen.

Das Réntgendoppelsternsystem besteht aus dem Réntgenpulsar Her X—1 und seinem opti-
schen Begleiter HZ Her, die sich in einem engen Orbit der Umlaufperiode Pop=1.7 d befin-
den. Die mit der Pulsperiode Py~1.24 s modulierte Rontgenemission fithrt u.a. zu einer Auf-
heizung der dem Neutronenstern zugewandten Seite von HZ Her. Der Begleiter fiillt seinen
Roche Lobe nahezu aus, so dal Materie via innerem Lagrangepunkt auf eine den Neutro-
nenstern umgebende Akkretionsscheibe iiberstromt, die gegen die Orbitalebene geneigt ist und
mit einer Periode von 35 Tagen prizediert. Der Ubertrag von Materie und Drehmoment auf
den Neutronenstern fithrt zu einer Rontgenleuchtkraft sz3-10” erg/s und einem sakularen
Spin Up von =3 us/yr. Aus der Lage einer Zyklotronresonanzlinie im Spektrum ergibt sich ein
Oberflichenmagnetfeld der Stirke B=3-10' GauB, aus deren Pulsphasenvariation eine
Emissionscharakteristik vom pencil beam-Typ.

Eine Gesamtdarstellung des Systems HZ Her/Her X1 findet sich bei Scott (1993), eine Viel-
zahl von Beobachtungsbefunden ist bei Lewin, van Paradijs & van den Heuvel (1995) versam-
melt.

3.2 Systemeigenschaften

Der 1971 durch UHURU entdeckte Rontgenpulsar Her X1 (Tananbaum et al. 1972) zeigt eine
signifikante Dopplervariation der Pulsperiode. Deren Analyse ermdglicht die dynamische
Bestimmung der Orbitalparameter { Pow, Pors, @x8ini, €, Tan} (Deeter et al. 1991, vgl. Tab. 3.1).
Demnach bewegt sich Her X~1 auf einer kreisformigen Bahn mit einem projizierten Radius
von a,sini=13.1831 Lichtsekunden.
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Seit 1971 wurde mit einer Vielzahl von Instrumenten die Pulsperiode von Her X~1 bestimmt.
Aus den in Abb. 3.2 und Anhang A3 w1edergegebenen Daten ergibt sich eine mittlere sidkulare
Abnahme der Pulsperiode mit P, =3 ws/yr, die durch Drehimpulstibertrag von der Akkretions-
scheibe (s.u.) auf den Neutroncnstem erkldrt wird. Da Her X~1 als ,,schneller Rotator® auf ei-
ner Zeitskala, die wesentlich kiirzer als die Evolutions-Zeitskala 1., des Begleiters ist, eine
Gleichgewichtsperiode erreicht, ist der beobachtete Spin Up durch 7., bestimmt (Henrichs
1983). Im Modell von Ghosh & Lamb 48t sich das magnetische Moment des Neutronensterns
zu p=10*" G-cm® abschitzen (vgl. Kap. 2.3). Die Pulsperiode fluktuiert auf allen Zeitskalen,
die beobachtete Korrelation von Pp und L, (Ogelman et al. 1985, Wilson et al. 1994) bestitigt
die Giiltigkeit des Modells von Ghosh & Lamb insofern, als dort eine Abhiingigkeit des
Alfvénradius ry von der Leuchtkraft postuliert wird.

Eine Anderung der Orbitalperiode mit Po,b~—2 2527y 108 d/yr wurde durch Deetcr et al.
(1991) nachgewiesen und durch Wilson er al. (1994) bestitigt. Die fiir einen kom,ervanven
Drehlmpuistransfer vom optischen Begleiter auf den Neutronenstern ermittelte Rate m
=1.4-10% M oY1 ubertnfft allerdings die aus der Rontgenleuchtkraft L,=2. 107 erg/s bestimmte
Grofe mae=1.6-107 M J/yr um eine GréBenordnung (Gl. 2.28). Diese Diskrepanz wird mit
zusitzlichem Massenverlust via duBerem Lagran gepunkt L, erkldrt (Deeter ef al. 1991).

Auf der Grundlage von Beobachtungen im optischen und UV-Bereich wurden detaillierte
Meodelle der Akkretionsscheibe von Her X~1 entwickelt. Insbesondere kann die 35%Licht-
kurve im Rontgenbereich durch eine gegen die Bahnebene geneigte und mit Pss prizedierende
Akkretionsscheibe reproduziert werden (Roberts 1974, Petterson 1977, Petterson et al. 1991,
Schandl & Meyer 1994). Konkurrierende Modelle zur Erklirung der Réntgenlichtkurve wie
(a) Oszillationen des optischen Begleiters, die zu variablem Massentransfer via L, fiihren,
(Kondo er al. 1983) und (b) freie Neutronensternprizession, die insbesondere die
morphologische Anderung des Pulsprofils erklirt (Triimper et al. 1986), sind nur schwer mit
dem Beobachtungsbefund konstanter Rontgenheizung des optischen Begleiters in Einklang zu
'bringen. Abb. 3.1 zeigt das Modell ciner prizedierenden und verdrehten (,,twisted*)
Akkretionsscheibe, deren Form durch die RiickstoBwirkung koronaler Winde entsteht
(Schandl & Meyer 1994). Zur Erklirung der Pulsinderung im Rahmen der Akkreti-
onsscheibenmodelle vgl. Kap. 3.6.

Das Rontgendoppelsternsystem Her X—1/HZ Her vereint Eigenschaften von massiven Ront-
gendoppelsternsystemen (HMXB) wie von Low Mass-Systemen (LMXB) auf sich (vgl. Kap.
2.2). Wihrend die Masse von HZ Her und die Hohe z=1500 pc iiber der galaktischen Ebene
das System den LMXB zuordnen, sind die Rontgenpulsation und das extrem starke Magnet-
feld Charakteristika von HMXB. Sutantyo (1975, 1986) schlug ein Szenario vor, das das Sys-
tem als Endstadium der Entwicklung eines Doppelsternsystems mit anfinglichem extremem
Massenverhiiltnis ¢=8 interpretiert. Demnach wurde nach einer Common Envelope-Phase
(CE) der Neutronenstern durch AIC bei der Supernova-Explosion eines 15M_-Sterns gebildet.
Durch eine asymmetrische Explosion erhielt das System eine Geschwindigkeit von >120
km/s, die ausreicht, um innerhalb der Entwicklungszeit des Begleiters 7., mehrere
Oszillationen senkrecht zur galaktischen Ebene zu vollfithren. Der jetzige Zustand des
Systems stellt die verhéltnisméBig kurze Phase des Beginns vom zweiten Masseniibertrag dar.
Diese Zeit e, ist ebenfalls ausreichend, um durch Tidenwechselwirkung den Doppelsternorbit
zu zirkularisieren. Van den Heuvel (1994) zeigt, daB das CE-Szenario nur fiir Systeme mit
M>15 M, und M>>1.2 M, giiltig ist und somit nicht fiir typische LMXB. Das groBe Alter des
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Systems stellt weiterhin die Modellvorstellung vom spontanen Zerfall starker Magnetfelder in

Frage (Lamb 1981, Kundt 1986).

MWMIW:W S B oy I—iowlmatmﬂm&Wﬂsml%B»
Zeitpunkt der oberen Kulmination | Tu MIED Dester et al. 1991
(Bedeckungsmitte) 43804.519980(14)

Orbitalperiode bei T2 Pos, 1.700167720(14)d | Deeteretal. 1991
Anderung der Orbitalperiode Po  |-2.25Q27)10%diyr | Deetereral 1991

| projiziester Radius des Neutronenstems asini |13.1831(3) It-s. Deeteretal. 1981

| Orbitalgeschwindigkeit des Neuttonenstems | vesini | 169.049(4) km/s Deeter et al. 1981
Bahnexzentrizitit £ <1.3-10* 30) Wilson etal. 1994
Inklination des Doppelstemsysterns i 83(4)° Dennerd 1991
Bedeckungslinge im Réntgenlicht 8. 245 Destereral. 1981
Massenfunktion des Begletters AMy) 10.8510(1) M, Decter et al. 1981

Masse des Neutronensterns M, 1.5(3) M, van Keskwijk et al. 1995
Miasse des Begleiters My  |23Q)0M, van Kerkwijk et al. 1995
Radius des Begleiters Ropt 4.0(3) R, van Kerkwijk ez al. 1995
Massenverhiiitnis MMy g 0.6(1) van Ketkwilk etal. 1995
grofie Halbachse der Bahn a 22(1) It-s | |

eff. Roche-Radius des Begleiters R[,,op( 0.43-a

eff. Roche-Radius des Neutronensterns Ry« 0.34.a

Abstand von L; zam Neutronenstem du  |044a 7
Ronigenleuchtkraftin 2-35 keV fir D=6kpe | L, 13-107 ergss nach Choi et al. 1994b
Aldretionsrate | e | 1.6:10° MJyr | T
Oberflichenfeldstirke B 3-10"% GauB diese Arbeit
magpetisches Moment n 310" Gem’ B
AuBenradius der Akkretionsscheibe |reska |2-10" em Chengetal. 1995
Tnnenradius der Akkretionsscheibe rasi | 10°cm Hom 1992
Korotationsradius { reo £.5:10% cm

halber Offnungswinkel der Akkretionsscheibe | 6isx 4.9(2)° Howarth & Wilson 1983
mittl, Bahninklination der Akkretionsscheibe | Ol | 28(1)° Howarth & Wilson 1983
mittlers Temperatur der Akkretionsscheibe | Zaisk 1.2:10°K Howarth & Wilson 1983

Tabelle 3.1: Systemparameter von Her X-1/HZ Her. Bei modellabhingigen Grifen wurden
konservative Fehler angenommen. Bei Grifien ohne Fehlerangabe sind diese nicht mitgereilt,

Parameter, die ohne Referenz aufgefiihrt sind, wurden abgeleiter.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der geneigten und verwundenen Akkretionsscheibe
um Her X-1. Aus: Schandl & Meyer 1994.

Puise Period Evolution of Her X—1
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Abbildung 3.2: Die Pulsperiodenentwicklung von Her X-1I. Dargestellt ist die von verschiede-
nen Instrumenten im Zeitraum von 1971-1995 bestimmte Pulsperiode als Funktion der Zeit.
Die Darstellung basiert auf den Angaben in Anhang A3, wo Epoche, Instrument, Mefifehler
und Referenz aufgefiihrt sind.
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3.3 Optische Beobachtungen

Die Identifizierung des optischen Begleiters von Her X-1 er-
folgte bereits kurz nach der Entdeckung der Rontgenquelle
unabhzngig durch Bahcall & Bahcall (1972) sowie Forman et
al. (1972) aufgrund des Lichtwechsels mit der Orbitalperiode
Pow. HZ Her wurde bereits 1936 durch Hoffmeister (1941) als
irreguldrer Variabler klassifiziert.

Das System besitzt folgende dquatoriale Koordinaten:

0(2000) = 16"57"50°

3(2000) =+35°20'33"
Die photographische Helligkeit und die Farbe iindern sich im
Orbit im Bereich my=13.0...15.0 bzw. U-B=0.3"..-0.7" (van
Paradijs 1991b). Die Form der Orbitallichtkurve kann durch
die Beitriige einer heiflen Akkretionsscheibe und des Begleiters
HZ Her reproduziert werden (Middleditch & Nelson 1976),
wobei HZ Her durch Ausfiillen des Roche Lobe ellipsoidal
deformiert und auf der Her X—1 zugewandten Seite durch
Rontgenstrahlung aufgeheizt wird (vgl. Abb. 3.4).

Die dem Neutronenstern abgewandte Seite des Begleiters ist
vom Spektraltyp A7 (Crampton 1974, Howarth & Wilson
1983) und weist eine Oberflichentemperatur von 7=8100 X
auf. Da eine Eigenrotation nicht sphérisch symmetrischer Be-
gleiter durch Tidenwirdung abgebremst wird, kann eine Koro-
tation Q=1 mit der Orbitalbewegung angenommen werden
(Middleditch & Nelson 1976). Aus der Bedeckungsdauer im
Rontgenlicht und der Massenfunktion ¢,=0.6 ergibt sich unter
Verwendung von (Avni ef al. 1976):

~EP = f(q, ) =yfcos’ i +sin?i-sin’ 8, (3.1
die Inklination des Systems zu i=83(4)° (Dennerl 1991).

Der Nachweis optischer Pulsationen mit der Rontgenpulsperi-
ode P, erfolgte durch Davidsen ez al. (1972). Der gepulste An-
teil im Optischen liegt breitbandig unterhalb PF<0.1%. Die
Pulsation in atomaren Linien wie Hell und NIII, die v.a. durch

dielektrische Rekombination entstehen, weist auf die Repro-
zessierung des primdren Rontgenpulses in einem heiBen

Plasma hin (Middleditch & Nelson 1976). Middleditch &
Nelson (1976) und Middleditch (1983) bestimmen hieraus die
Masse des Neutronensterns, da die reprozessierten Pulse in der
Akkretionsscheibe und der Photosphire des Begleiters auf-
grund der Orbitalbewegung mit Ko,=20 knv/s laufzeitmodutiert
werden.

‘% N

O 05 10 15

Abb:ldung 3.3: Die optische Lichtkurve als Funktion von Orbitalphase (vor links nach rechts)

und 35%-Phase (von oben nach unten). Aus Gerend & Boynton 1976.
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Die Masse des Neutronensterns ergibt sich zu M,~1.5(3) M,, die des optischen Begleiters
unter Verwendung von gy zu Mep=2.3(2) M,. Dieser Wert ist in Einklang mit dem aus dem
Spektraltyp des Begleiters HZ Her ermittelten Wert und klassifiziert Her X—1/HZ Her als Low
Mass X-Ray Binary. Eine alternative Bestimmung der Neutronensternmasse erfolgt mittels der
Analyse der Dopplermodulation von Resonanzlinien, die als Bahngeschwindigkeit des Beglei-
ters interpretiert werden. Es ergibt sich M,=1.0(6) M, (Hutchings ef al. 1985). Dieser Wert
muB allerdings mit Vorsicht betrachtet werden, da die intensive Rontgenheizung zu einer
radialen Materiestromung fiihrt (van Kerkwijk et al. 1995).

Detaillierte Untersuchungen der photometrischen Helligkeit F(f) ergaben, da8 aufgrund der im
Verlauf der 35d»Periode permanent beobachteten Rontgenheizung von HZ Her die intrinsische
Rontgenleuchtkraft von Her X—1 weitgehend konstant ist (Gerend & Boynton 1976). Eine
Modellierung von F(7) als Funktion von Orbital- und 35%-Phase F(,7,%¥3s) erfordert neben
dem konstanten X-Ray Heating eine prizedierende Akkretionsscheibe, die sowohl im opti-
schen und UV-Bereich emittiert als auch zeitweilig den priméiren Rontgenstrahl aus der Sicht
des Begleiters bedeckt. Aus der Fourieranalyse von F(¥) ergibt sich eine retrograde Priizessi-
onsbewegung der Akkretionsscheibe, d.h. im entgegengesetzte Sinne wie die Orbitalbewe-
gung des Neutronensterns (Deeter et al. 1976).

Cheng ef al. (1995) erhalten aus HsT-Beobachtungen fiir die Akkretionsscheibe einen radialen
Temperaturverlauf von 107...10* K und einen AuBenradius von rgis,=2-10'' cm. Die Schei-
bendicke (halber Offnungswinkel) wird mit 844=4.9(2)° angegeben, die Neigung gegen die
Bahnebene des Systems mit 0sa=29(1)°. Aus einer detaillierten Untersuchung des Scheiben-
spektrums ergibt sich eine Entfernung des Systems von D=5.95(5) kpc (Howarth & Wilson
1983).

Abbildung 3.4: Schematische mafstibliche Darsteliung des Systems Her X—-1/HZ Her fiir
g=2, betrachtet aus einer Perspektive in der Bahnebene. Aus: Gerend & Boynton 1976.
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3.4 Rénigenlichtkurve

Die Rontgenlichtkurve beschreibt die Variation des Rontgenflusses auf Zeitskalen t»P,, d.h.
die phasengemittelte Intensitétsvariation. Aus dem Maximum der Lichtkurve ergibt sich eine
intrinsische Rontgenleuchtkraft L=3-10" erg/s in 2-30 keV fiir eine Entfernung D=6 kpc
(nach Choi er al. 1994b). Die wesentlichen Beitrige zur Variation smd (a) die Orbitalvariation
aufgrund der Bedeckung durch den optischen Begleiter, (b) die 35%Variation, die mit der Be-
deckung durch eine prizedierende Akkretionsscheibe befriedigend erklirt werden kann, sowie
(¢c) durch den Akkretionsstrom verursachte Dips der beobachteten Réntgenintensitat.

3.4.1 Orbitallichtkurve

Der Nachweis von Intensititsvariationen im Rontgenlicht mit einer Periode von 1.7 Tagen
(Giacconi et al. 1973) erfolgte unmittelbar nach der Entdeckung von Her X1 (Tananbaum et
al. 1972) und wies auf den Doppelsterncharakter des Systems hin (vgl. Abb. 3.5). Wiahrend
der Bedeckung durch den Begleiter sinkt die Intensitit im harten Roatgenbereich E>20 keV
auf unter 1% (20) ab (Soong 1988), wihrend im Energiebereich E=0.i..1.0keV ein
signifikanter residualer FluB von (.3% (Dennerl 1991) gemessen wird, der auf Streuung der
primdren Réntgenstrahlung an der Akkretionsscheibenkorona (ADC) und an einem ionisierten
Wind in der Umgebung des Rontgendoppelsternsystems zuriickgefiihrt wird (Choi et al
1994b). Die mittlere Bedeckungsdauer wihrt im Mittel 5.5 Stunden, entsprechend einem
eclipse half angle 8.~24.5(2)° (Nagase 1989). Aus der Inklination der Bahnebene i=83° und
der groBen Halbachse a=22 It-s ergibt sich der mittlere Radius des optischen Begleiters zu
Rop=4-R,. Aus der Dauer des Bedeckungsemtntts ergibt sich eine SkalenhShe des
absorbierenden Materials von 3-10° em in Einklang mit der Annahme einer hydrostallschen
Atmosphire von HZ Her (Leahy & Yoshida 1995) und der Annahme einer ,,punktformigen®
Quelle der primédren Rontgenstrahlung. Die Asymmetrie und Variation von Bedeckungseintritt
und -austritt wird mit Absorption durch den Akkretionsstrom erklért.
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Abbildung 3.5: Die MainOn-Rontgenlichtkurve von Her X-1 in 2-6 keV. Die UHURU-Zihlrate
fiir die MainOn-Beobachtung vom Mdrz 1972. Erkennbar sind pre-eclipse dips sowie errati-
sche Fluktutionen der Intensitit auf Zeitskalen von Stunden. Die senkrechten Balken bezeich-
nen die formale Bedeckungsdauer durch den Begleiter. Die Bedeckungsm:tren wurden mittels

Doppleranalyse bestimmt. Aus: Giacconi et al. 1973.
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3.4.2 Die 35" Variation

Der Rontgenflu von Her X~1 variiert auf einer Zeitskala von 35 Tagen, wobei drei Zusténde
identifizierbar sind: MainOn, ShortOn und Low State. Wihrend des MainOn-Zustandes er-
reicht die Rontgenleuchtkraft ihren maximalen Wert von 13,;-:3‘1037 erg/s (in 2-35 keV). Die
Intensitdtszunahme am Beginn des MainOn (sgn. Turn-On) erfolgt im weichen Rontgen-
bereich auf einer Zeitskala von T<12" und im harten Rontgenbereich mit 1=29. Die maximale
Leuchtkraft wird fiir bis zu sechs Tage beobachtet, wobei sowoh! die Dauer als auch der
Maximalwert der Plateauphase fiir individuelle MainOn geringer sein konnen. Dies ist quali-
tativ in Abb. 3.7 erkennbar, wo der gepulsten Flu8 von Her X~1 oberhalb 30 keV qualitativ
dargestellt ist. Im sich an das Plateau anschlieBenden Decline von typisch 5 Tagen Dauer
nimmt die Rontgenleuchtkraft in allen Energiebidndern stetig ab. Individuelle ShortOn-
Zustinde variieren ebenfalls sowohl in der Dauer als auch in der Intensitit, die im harten
Rontgenbereich zwischen 20% und 5% der MainOn-Intensitiit erreicht (Soong et al. 1990).
Der Low State der Quelle zwischen MainOn und ShortOn weist im Energiebereich 2-30 keV
ca. 4% der MainOn-Intensitit auf (Mihara et al. 1991, Choi er al. 1994c).

Die 35%Variation von Her X~1 weist keine strenge Periodizitit auf. Vielmehr kann der Ab-
stand sukzessiver Turn-On-Epochen um typisch einen Tag von der mittleren 35%Periode ab-
weichen. Der Turn-On ¥=0 der 35"-Phase ¥ wird vorzugsweise zu den Orbitalphasen ©=0.2
und ®=0.7 beobachtet und legt eine Kopptliung (lock in) mit der Orbitalperiode P, nahe. Stau-
bert, Bezler & Kendziorra (1983) beschreiben dieses Verhalten phinomenologisch durch
einen Random Walk-Prozess, bei dem die Periodendauer der 35%-Phase P15=20.5-P, ist und
die Abstinde sukzessiver Turn-On-Epochen Ar das 20-, 20%- oder 21-fache der Orbital-
periode P, betragen. BATSE-Beobachtungen bestitigen diesen Ansatz (Wilson ef al. 1994).
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Abbildung 3.6: Die 35%-Lichtkurve von Her X~1 in 13-80 keV. Die HEAC-1 Ad-Ziihlraten als
Funktion der Zeit illustrieren die verschiedenen Phasen der 35°-Variation. Zwei MainOn-
Zustinde unterschiedlicher Intensitit und Dauer, ein ShortOn-Zustand sowie der Low State
sind erkennbar (vgl. Text). Aus: Gorecki et al. 1982.
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Abbildung 3.7: Der gepulste Fluss von Her X~1 in 30-100 keV als Funktion der Zeit. Darstel-
lung der Tagesdaten des Pulsed Source Search (PSS} durch GRO-BATSE. Eine Auswertung
erfolgte mit freundlicher Genehmigung durch R. Wilson (1995).
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Abbildung 3.8: Die Turn-On-Epochen des 35°-Zyklus. Als Funktién derZyklusnummer M sind
der Zeitpunkt T{IM) in JD-2440000 (oben) sowie die Residuen (O-C)/Puy gegeniiber T(M)
dargestellt (vgl. Text). Die Daten sind in Anhang A4 tabelliert.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die veroffentlichten Turn-On-Epochen T(M) anhand von
verfiigbaren Lichtkurven verifiziert, da insbesondere die Definition des Twrn-On und dessen
Phasenlage unterschiedlich gehandhabt wird. Die Zusammenstellung der Ergebnisse findet
sich in Anhang A4. Die Residuen O-C der beobachteten Turn-On im Zeitraum von ca. 20
Jahren gegeniiber einer konstanten ,JUhr* mit T(M)=T(M=0)+20. 5Pop ist in Abb. 3.8
dargestellt. Die mittlere sidkulare Perlode Pis stimmt hervorragend mit P 35=20.5-P,y, iiberein
und bestitigt die Kopplung der 35%Periode mit der Orbitalperiode. Untersuchungen zur
Phasenstabilitit der 35°-Uhr finden sich bei Boynton et al. (1980), Ogelman (1987) und
Baykal et al. (1993).

Ein Hinweis darauf, daB die 35°-Variation des Rontgenflusses durch die Akkretionsscheibe
verursacht ist, gibt die Korrelation der O-C-Residuen mit den pre- eclipse dips sowie der
photometrischen Helligkeit (Boynton et al.1980). Die Korrelation von Ly und P in BATSE-
‘Beobachtungen schlieft allerdings aus, da8 die 35%-Variation im RontgenfluB ausschhei}hch
durch die Akkretionsscheibenbedeckung verursacht wird (Wilson et al. 1994),

3.4.3 Dipping
In Abb. 3.5 sind Einbriiche der Rontgenintensitit erkennbar, die vor der Bedeckung durch den
Begleiter erfolgen und mit fortschreitender 35°-Phase ¥ in der Orbitallichtkurve zu friiheren
Zeiten wandern. Diese Pre-Eclipse Dips folgen im Abstand Afg=1.62 d aufeinander. In guter
Néherung ist
I +i (3.2)
Atd F, étb PSS
Im Modell der prazedierenden Akkretionsscheibe entspricht das Intervall Aty einer definierten
Winkelkonfiguration von Neutronenstern, Begleiter und einem Punkt auf der Akkretions-
scheibe (Gerend & Boynton 1976). Die Pre-Eclipse Dips werden wie sporadisch auftretende
Anomalous Dips mit Absorption durch kaltes Material im Akkretionsstrom erklirt.

3.5 Réntgenspekirum

3.5.1 Phasengemitteltes Rontgenspektrum

Das phasengemittelte Spektrum von Her X-1 entspricht dem kanonischen Spektrum akkre-
tierender Rontgenpulsare (White, Swank & Holt 1983). Es wird beschrieben mittels (a) einer
durch Wasserstoffabsorption modifizierten Schwarzkdrperemission fiir E<1 keV, (b) einem
nichtthermischen Verlauf im Bereich E=1...20 keV und (c) einem exponenticll abfallenden
Spektrum im harten Rontgenbereich E>20 keV. Dem Kontinuum sind eine Fluoreszenzlinie
hochionisierten Eisens sowie eine Zyklotronresonanzlinie bei E.=35 keV aufgeprigt.

Aus EINSTEIN-Beobachtungen leiten Vrtilek & Halpern (1985) fiir das MainOn-Spektrum bei
Energien E<} keV eine Schwarzkorpertemperatur von k7=0.12(1) keV - entsprechend 10°K
— sowie eine intrinsische Wasserstoffsiulendichte Nu=9(1)-10" cm 2 ab. Die Emissivitit des
Schwarzkorpers entspricht einer effektiven Fliche ABB~1(}'5 cm?, die Entstehung wird durch
Reprozessierung der primdren Rontgenstrahlung des Neutronensterns an der Magnetopause
gedeutet. Der nichtthermische Verlauf im Bereich 1-20 keV kann durch ein Potenzgesetz mit
Photonenindex ¢=0.93 beschrieben werden (McCray ef al. 1982, Vrtilek ef al. 1991, Choi et
al. 1994a), das bei Energien E>Ewx~=20 keV einen exponentietlen Verlauf annimmt (Pravdo ef
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al. 1978, Voges et al. 1982, Soong et al. 1990). In der Literatur werden verschiedene funktio-
nale Formen verwendet (siche Anhang Al), die aufgrund der geringen Energicauflosung der
Instrumente nicht unterscheidbar sind. Fiir eine Funktion der Form E -eXp(E/Ey) ergibt sich
E=10 keV (diese Arbeit). Die Lage des Turnover E, wird unterschiedlich gedeutet. Mészdros
(1987) erhiit in Modellrechnungen fiir comptonisierte Spektren einen Turnover bei der Plas-
matemperatur E~kT. Boldt et al. (1976) fithrten erstmals den exponentiellen Abfall auf den
Effekt anisotroper Thomsonstreuung im magnetisierten Plasma zuriick. Den Zusammenhang
mit der Magnetfeldstirke stellen ebenfalls Makishima & Mihara (1992) her, die eine
empirische Korrelation E.~1.8-E, aus der Analyse mehrerer Rontgenpulsare erhalten (vgl.
Kap. 2.3). ch Intensitdt der Eisen-Fluoreszenzlinie Fexo bei E.=6.38 keV betriigt im MainOn
I=T(1) 10° Photonenl(cm -$), sie tragt damit ca. 10% der Leuchtkraft im weichen Rontgen-
bereich bei (Kahabka 1987). Die Temperatur des heiBen Plasmas, das durch die primire Ront-
genstrahlung aufgeheizt wird, a6t sich aus dem Tonisationszustand des Eisens, FeXXI-
FeXXV, zu T=2-107 K abschitzen. Das Plasma wird in der Akkretionsscheibenkorona (ADC)
lokalisiert (Bai 1980, Kahabka 1987). Mihara et al. (1991) geben die Breite und Aquivalent-
breite der Linie mit FWHM=1.2 keV und EW=0.24 keV an. Im exponentiellen Verlauf des
Spektrums von Her X-1 konnte erstmals eine Zyklotronresonanzlinie nachgewiesen werden
{Trimper et al. 1978). Nachdem die Beobachtungsbefunde fiir mehrere akkretierende
Rontgenpulsare (Makishima & Mihara 1992) und Strahlungstransportrechnungen (Alexander
& Mésziros 1991a) die Vorstellung einer Absorptionslinie bei E.=35 keV bevorzugen, wird
im Rahmen dieser Arbeit erstmals eindeutig zuriickgewiesen, daB es sich um eme
Emissionlinie handelt. Das Oberflichenmagnetfeld hat demnach eine Stirke von B=3. 10"
GauB. Die Beobachtung einer Harmonischen der Zyklotronlinie durch Triimper et al. (1978)
konnte bislang nicht bestdtigt werden. Eine detaillierte Darstel}ung und Diskussion der
bisherigen Messungen wird in Kap. 7 vorgenommen.
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Abbildung 3.9: Das phasengemittelte differentielle Photonenspekirum im MainOn-Zustand.
Dargestellt sind im Energiebereich von 0.1...100 keV die Kontinuumbeitriige durch eine
thermische Komponente (kT=0.12 keV, Vrtilek & Halpern 1985}, den nichtthermischen Ver-
lauf (E=1..20 keV, 0=0.93, Choi et al. 1994c) und den exponentiellen Turnover fiir E>20 keV'
(E=10.7 keV, diese Arbeit). Die wesentlichen Linienbeitrige sind die Eisenfluoreszenz bei 6.4
keV (Mihara et al. 1991) und die Zykiotronabsorptionslinie bei E =34 keV (diese Arbeit). Fiir
Details siehe Text. Die Darstellung des Verlaufs bei 20 keV ist modellabhdingig.
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Die Einzelbeitrige zum intrinsischen Spektrum variieren als Funktion der 35%-Phase. Die
Beobachtungen im Hochenergiebereich sind konsistent mit einem in den Kontinuumpara-
metern konstanten und lediglich in der Gesamtintensitiit variierenden Spektrum (Voges 1984,
Soong 1988). Diese Variation ist kann zufriedenstellend mit einer Bedeckung durch kalte
Materie erklidrt werden. Ein Nachweis der Zyklotronresonanzlinie gelang bisher nur im
MainOn. Das Spektrum des nichtthermischen Bereiches £=1...20 keV kann fiir den Low Strare
durch partielle Bedeckung des intrinsischen Potenzgesetz-Verlaufes mit einem Covering
Factor f=0.9 reproduziert werden (Vrtilek & Halpern 1985, Vrtilek ef al. 1994). Das absor-
bierende Material weist dabei eine Saulendichte von Ny=5-102 cm? auf.

Die Eisenfluoreszenzlinie wurde sowohl im ShortOn als auch im Low State signifikant nach-
gewiesen (Pravdo et al. 1978, Kahabka 1987). Thre Intensititsvariation mit der 35°-Phase ist
proportional zum Réntgenkontinuumflufl und kann mit der geometrischen Bedeckung durch
die Akkretionsscheibe zufriedenstellend erklidrt werden (Choi et al. 1994c). Die mit ca. 2
Tagen Verzidgerung gegeniiber der integralen Rontgenleuchtkraft abnehmende Intensitit
bestitigt die Annahme eines ausgedehnten Emissionsgebietes (Kahabka 1987).

3.5.2 Puisphasenvariation

Die Variation des Rontgenspektrums mit der Pulsphase im Energiebereich von 10™...10% keV
erlaubt Riickschliisse auf die Bedingungen, unter denen die primére Rontgenstrahlung vom
hot spot emittiert und 2.T. in der Umgebung des Neutronensterns reprozessiert wird. Pravdo et
al. (1978) wiesen bei Her X~1 erstmals die signifikante Variation eines Rontgenpulsar-
Spektrums mit der Pulsphase nach. Das Spektrum in 2-20 keV ist im Bereich des Puls-
maximums wesentlich hirter (Spectral Pulse), der Photonenindex o nimmt Werte zwischen
0.4 und 1.2 an (vgl. Abb. 3.10). Die Lage des Turnover E, zum exponentiellen Verlauf ist ver-
trdglich mit einem konstanten Wert (Pravdo er al. 1978, Soong et al. 1990), ebenso die
Faltungsenergie E; bei Wahl des geeigneten Modells (diese Arbeit).

Die Variation von Parametern der Zyklotronresonanzlinie wurde von Gruber ef al. (1980)
berichtet und durch Beobachtungen mit der Ballon-HEXE etabliert (Voges et al. 1982). Die
Linienlage variiert signifikant, wobei die Amplitude der Variation sowie die Phasenlage
beziiglich des Pulses davon abhingen, ob ein Absorptions- oder Emissionsmodell ange-
nommen wurde. Die relative Linienamplitude (bezliglich der Kontinuumintensitit) ist nicht
mit einem konstanten Wert vertriglich (diese Arbeit). Die Pulsphasenvariation der Zykio-
tronresonanzlinie wird in Kap. 8 ausfiihrlich diskutiert,

Die Intensitidt der thermischen Rontgenemission bei E<] keV variiert ebenfalls mit der
Pulsphase, wobei eine Phasenverschiecbung von A¢=240° gegeniiber dem Hochenergiepuls
beobachtet wird (McCray er af. 1982). Dieser Effekt wird anf Laufzeitunterschiede bei der
Reprozessierung der primdren Rontgenstrahlung an der Akkretionsscheibenkorona (ADC)
zuriickgefiihrt. Der Eisenlinienflu variiert ebenfalls signifikant mit der Pulsphase. Das Maxi-
mum weist hierbei dieselbe Phasenverschiebung gegeniiber demn Hochenergiepuls wie der
Schwarzkorperbeitrag bei E<1 keV (s.0.) auf und 148t auf einen gemeinsamen Ursprung
schliefien. Choi et al. (1994b) diskutieren die méglichen Ursprungsorte.
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Abbildung 3.10: Die Pulsphasenvariation des Photonenindex o. Aus.: Pravdo et al. 1978,
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Abbildung 3.11: Die Pulsphasenvariation der Zyklotronresonanzenergie E. Hierbei wurde
von den Autoren angenommen, daf3 die Linie in Emission vorliegt. Aus: Voges et al. 1982,



44 Kap. 3.6

3.6 Pulsprofil

Das Pulsprofil von Her X-1 ist von der Energie und der 35%-Phase
abhingig. Es erlaubt Riickschliisse auf die Emissionscharakteristik,
insbesondere deren Energie- und Zeitabhéngigkeit. Diskutiert werden
Modelle, bei denen die Anteile am Gesamtsignal durch zwei Polkap-
pen bzw. den pencil und fan beam beigetragen werden. Relevant sind
hierfiir die Anisotropic der Emissionscharakteristik, die Multi-
polaritit des Magnetfeldes und die allgemeinrelativistische
Lichtablenkung.

3.6.1 MainOn-Pulsprofil

Das MainOn-Pulsprofil hat im gesamten Energiebereich von
10°..10% keV eine charakteristische Gestalt (vgl. Abb. 3.12, 3.13).
Der asymmetrische Hauptpuls weist einen Haupt- und einen Ne-
benpeak auf, deren Breiten und relative Intensitit von der Quan-
tenenergie abhingen (Abb. 3.12). Die Sockelbreite des Hauptpulses
nimmt mit zunehmender Energie von ~60% auf ~40% der Puls-
periode ab (Kunz 1996). Der ungepulste Beitrag zum Gesamtsignal
geht mit zunehmender Energie gegen Null, so daB der gepulste An-
teil PF von ~60% bis 100% steigt (Abb. 6.20). Die steilen Pulsflan-
ken bestitigen die Annahme eines Emissionsgebietes mit einer
Ausdehnung ¢-Ar<0.1 It-s, d.h. die Kontinnumemission bei E>1 keV
ist nicht reprozessiert, sondern reflektiert die anisotrope Emis-
sionscharakteristik des (der) hot spots (Choi et al. 1994a), Allerdings
kann auch die allgemeinrelativistische Lichtablenkung im
Gravitationsfeld des Neutronensterns u.U. solche scharfen Strukturen
im Pulsprofil reproduzieren (Riffert et al. 1993). Die Analyse des
Zwischenenpulses (Interpulse, Secondary Peak) ist aufgrund der
geringen Amplitude im MainOn beobachtungsbegrenzt. Er weist
jedoch insbesondere im ShortOn (s.u.) dieselbe Form wie der Haupt-
puls auf. Zur Notation vgl. Abb. 6.26, Tab. 6.9.

Abbildung 3.12: Das MainOn-Pulsprofil von Her X—1 im Energie- A‘:
bereich 1-23 keV. Von oben nach unten sind die (auf das Maximum

der Amplitude normierten) EXOSAT-Pulsprofile in den Energieinter-

vallen 0.9-1.9-3.9-6.0-8.3-11-13-17-20-23 keV dargestellt. Aus:

Kahabka 1987. > "

Unter der Annahme, daBl die Emissionscharakteristik axialsymmetrisch beziiglich der Achse
des magnetischen Dipolfeldes ist, ergibt sich ein spiegelsymmetrisches Pulsprofil. Das
Pulsprofil von Her X-1 kann als Superposition der (phasenverschobenen) Beitrige zweier
Polkappen aufgefaBt werden (siche Kap. 7.2). Alternative Modelle beinhalten die teilweise
Absorption eines symmetrischen Pulses (Pravdo er al. 1978) oder die Superposition von
pencil und fan beam-Beitrigen (White, Swank & Holt 1983). Angesichts der Komplexitiit des
Strahlungstransfers in magnetisierten Plasmen kann jedoch bislang keines der Modelle
ausgeschlossen werden (vgl. Kap. 2.6).
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Das Pulsprofil im Energiebereich E<] keV des Schwarzkorperspektrums ist breit und sinusoi-
dal, der gepulste Anteil liegt bei PF<40%. Die Phase ist gegeniiber dem Maximum des harten
Pulses um 240° nach hinten verschoben. Dies ist im Einklang mit der urspriinglichen Vorstel-
lung, daB3 die Phasenverschiebung und Verschmierung des Pulses durch Laufzeiteffekte bei
der Reprozessierung des primiren Rontgenpulses verursacht wird (McCray ef al. 1982). Die
Eisenfluoreszenzlinie weist einen gepulsten Anteil PF=50% auf (Choi et al. 1994a). Die Pha-
senverschiebung gegeniiber dem Maximum des harten Pulses entspricht jener des Pulses bei
E<l keV,

3.6.2 35%-Variation )

Die markantesten Anderungen des Pulsprofils mit der 35%-Phase sind die Abnahme der Puls-
breite im Decline des MainOn sowie die groBere Amplitude des Zwischenpulses im ShortOn.
Diese Effekte motivierten urspriinglich das Modell des frei pridzedierenden Neutronensterns
(Staubert et al. 1979, Triimper et al. 1986).

Das Pulsprofil zeigt im Verlauf des MainOn folgendes Verhalten: vom Turn-On bis zum Ende
der Plateauphase ist die Sockelbreite bei allen Energien konstant (vgl. Abb. 3.14). Wihrend
die Zunahme der Pulsamplitude bei konstanter Breite in allen Energiebidndern wihrend des
Turn-On konsistent mit dem Modell abnehmender Absorption durch die Akkretionsscheibe ist
(Parmar er al. 1980), kann die Abnahme der Sockelbreite im Decline nicht durch Absorption
erkldrt werden. Diese Verschmilerung ist Gruber et al. (1980), Bai (1981) und Scott (1993)
zufolge auf die Entwicklung der linken (leading) Pulsflanke zuriickzufiihren, die von einer
konvexen in eine konkave Form tibergeht (vgl. Abb. 3.13). Gruber et al. (1980) berichten von
einer singuldren Beobachtung, wo im Decline ein rapider Ubergang zu einer Pulsform
entsprechend der des ShortOn erfolgt. Ohashi et al. (1984) beobachten im Decline den
Ubergang von der typischen komplexen Pulsform zu einem sinusformigen Puls. Eine
Zusammenstellung und Analyse der Pulsbreiten als Funktion der 35°-Phase findet sich bei
Kunz (1996).

Das Pulsprofil von Her X—1 withrend des ShortOn weist eine Doppelpulsstruktur auf (u.a.
Forman et al. 1978, Stanbert et al. 1979, Triimper et al. 1986, Scott 1993). Haupt- und Neben-
puls sind dem MainOn-Hauptpuls in der Struktur &hnlich, ihre Amplituden sind im
Unterschied zum MainOn vergleichbar grof.

Beide Anderungen der Pulsstruktur sind nicht durch einen Bedeckungsmechanismus zu erkli-
ren. Das Modell eines frei prizedierenden Neutronensterns wurde von Brecher (1972) vorge-
schlagen. Diese Prizession fiihrt auch bei konstanter Emissionscharakteristik eines pencil
beam im Verlauf der 35%-Periode zu einer Variation des Rontgenflusses und des duty cycle in
Beobachterrichtung. Das ShortOn-Pulsprofil wird hier durch den Beitrag der ‘zweiten
Polkappe dominiert. Eine Vielzahl von anderen Beobachtungsbefunden, insbesondere die
Variation der optischen Lichtkurve (s.c.) und das Dipping, kann allerdings nur durch die
Existenz einer Akkretionsscheibe zufriedenstellend erkldrt werden. Im Lichte vieler Beob-
achtungen und theoretischer Untersuchungen wird das Modell einer prizedierenden
Akkretionsscheibe favorisiert. Unter der Annahme, daf} diese auBerdem geneigt und ver-
wunden (twisted disk) ist (Schandl & Meyer 1994), variteren Form und effektive Fliche der
Wechselwirkungszone zwischen Scheibe und Magnetfeld. Da durch magnetic channeling
diese Zone auf die Polkappe das Neutronensterns abgebildet wird (Basko & Sunyaev 1976),
sind die beobachteten Pulsformvariationen auch im Rahmen dieses Modells zu begriinden.
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Abbildung 3.13: Die Anderung des Pulsprofils in 9.3-14 keV mit der 35°-Phase. Dargestellt
sind GINGA-Pulsprofile fiir verschiedene Werte von ¥ im Verlauf des MainOn. (Scott 1993)
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Abbildung 3.14: Die Sockelbreite des Hauptpulses als Funktion der 359-Phase. Ihre Entwick-
lung ist in chronologischer Anordnung fiir Beobachtungen in verschiedenen Energiebereichen
dargestellt (Kunz 1996).






4 Der Hochenergie-Rontgendetektor
HeXE (High Energy X-Ray Experiment)

Die vorliegende Arbeit basiert auf Beobachtungen mit dem HEXE-Instrument. In diesem Kapi-
tel wird der Hochenergie-Réntgendetektor HEXE vorgestellt, der sich als eines von vier Instru-
menten des KvANT-Moduls auf der MiR-Raumstation befindet. Auf Details der Signalverar-
beitung wird eingegangen, insofern sie relevant fiir die Zeit- und Spektralanalyse von Her X~1
sind. Detaillierte Darstellungen der HEXE-Eigenschaften finden sich u.a. in den Diplom- und
Doktorarbeiten von Menacher 1986, Kretschmar 1991 und Englhauser 1995.

4.1 Das Mir-KVANT-Modul

Das Rontgenobservatorium KVANT befindet sich seit April 1987 auf der russischen Raumsta-
tion MIR. Diese bewegt sich in einem erdnahen Orbit (320 bis 420 km Hohe) mit 51° Inklina-
tion und einer Umlaufdauer von ca. 90 Minuten. Das KVANT-Modul wurde am 31.3.1987 mit
einer Proton-Trigerrakete in eine Erdumlaufbahn gebracht, an die Mir angedockt und am
30.5.1987 in Betrieb genommen. Es ist starr auf der Raumstation montiert und besteht aus
einer Sternkamera sowie vier Instrumenten, die den Spektralbereich von 2 bis 800 keV abdek-
ken. Die Detektorcharakteristika sind in der obigen Tabelle aufgefiihrt.

Bis Janunar 1993 wurden mit den Instrumenten der KvaNT-Plattform ca. 1800 Einzelbeobach-
tungen mit einer Gesamtbeobachtungszeit von 1.9-10° sec durchgefiihrt. Als Einzelbeobach-
tung bzw. Session wird das Beobachtungsintervall j je Satellitenorbit bezeichnet. Auf Her X~
entfielen hiervon in 121 Sessions insgesamt 1.2:10° sec. Diese Quelle gehért damit nach SN
1987 A, deren Ausbruch kurz nach Inbetricbnahme der KVANT-Instrumente entdeckt wurde,
zusammen mit Vela X—1, LMC X~1 und PSR 0540-693 zu den am haufigsten mit KVANT
beobachteten Rontgenobjekten.

Zu den einzelnen Instrumenten ist anzumerken: aufgrund eines Ausfalls der Detektoreinheit
war TT™M zwischen 7.9.1987 und 18.10.1988 nicht betricbsbereit. SIRENE-2 muBte aufgrund
starker Schwankungen der Detektorverstirkung bereits kurz nach Inbetriebnahme wieder auf-
gegeben werden. Die zum Detektorvolumen proportionale Hintergrundzahlrate (vgl. Kap. 5)
erwies sich im Falle von PULSAR X-1 als so hoch, daB lediglich die hellsten Réntgenquellen
beobachtbar sind. Die an TTM angebrachte Sternkamera diente dazu, die Pointierung aller
Instrumente der Plattform zu bestimmen. Da sie bereits im April 1988 ausfiel, miissen seither
Quellpositionen aus den TT™-Bildern abgeleitet werden. Dies gelingt nur, sofern sich zwei
hinreichend helle Quellen i im Gesichtsfeld von TT™ befinden.
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Instrument T™ SIRENE-2 HEXE PULSAR X~1
Detektor- Abbildung Spektroskopie Spektroskopie Zeitanalyse
funktion und Zeitanalyse |
Funktions- Proportionalzihler | Hochdruck-Gas- |4 Phoswich-Szin- |4 Phoswich-Szin-
prinzip mit Coded Mask | szintillations- tillations- tillations-

Camera zihler detektoren detektoren
Detektorfliche | 300 cm® 314 cm® 4%x200em® 4% 250cm’
Energiebereich [ 2-25 keV 3-100 keV 20-200 keV 30-800 keV |
Energicauf- | 11% bei 6 keV 1i%bei 6keV  |25% bei 60keV |25% bei 124 keV
l6sung AE/E 4% bei 60 keV K
Gesichtsfeld |7.5°%7.5° 12.3%%2.3° 1.6°%1.6° 3.0°%3.0°
(FWHM)
an der Ent- ‘Space Research | ESA Space Max-Planck-Insti- | Space Research
wicklung Laboratory, ‘Science Depart- | tut fiir Extraterres- | Institute (IKT),
beteiligte Utrecht; ment, Noordwijk | trische Physik Moskau
Institute Dept. of Space (MPE), Garching;

Research, Astronomisches

Birmingham Institut Tiibingen

(AIT); ;

Referenz Brinkman et al. | Smith 1985 Reppin et al. 1985

Tabelle 4.1: Die Charakteristika der Detektoren auf dem MIR-KVANT-Modul




Der Hexe-Detektor | 51

4.2 Der HExe-Detektor

Der HEXE-Detektor an Bord der MIR-Station (, MIR-HEXE") ist die Weiterentwicklung eines
Instrumentes, das bei mehreren Ballonkampagnen erfolgreich Hochenergie-Rontgenbeobach-
tungen galaktischer und extragalaktischer Objekte durchfiihrte (,,Ballon-HEXE"). Insbesondere
wurde mit einem der Vorgingermodelle die Zyklotronresonanzlinie von Her X~1 entdeckt
(Triimper ef al. 1978).

i P T e
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Abbildung 4.1: Mechanischer Aufbau des HEXE-Detektors (mit freundlicher Genehmigung
von P. Kretschmar)

4.2.1 Detektoraufbau und -prinzip

Das HEXE-Instrument ist fiir die Spekiral- und Zeitanalyse astronomischer Réntgenquellen
einsetzbar, da sowohl Ankunftzeit als auch Quantenenergie von Einzelphotonen registriert
werden. Der Signalnachweis geschieht in vier separaten Phoswich-Szintillationskristallen.
Jedes dieser phosphoreszierenden Sandwiches besteht aus zwei biindigen und mit Thallium
dotierten Kristallen aus Natriumjodid (Nal(T1)) bzw. Ciisiumjodid (CsKT1). Die Abkling-
bzw. Anstiegzeit des Szintillationssignals ist charakteristisch fiir den Entstehungsort. Aus dem
hinteren Halbraum in den Detektor eindringende Teilchen wechselwirken v.a. im Csl-Kristall,
dessen Risetime 1>600 ns betrdgt. Somit kénnen diese Ereignisse von den Ereignissen im Nal-
Kristall unterschieden werden, fiir die =250 ns ist.
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Die Quantenenergie der Rontgenphotonen wird durch die Szintillationsausbeute bei der
Wechselwirkung im Nal-Kristall bestimmt. Die dominierenden Wechselwirkungsprozesse
sind Photoeffekt und Comptonstreuung. Das entstandene Szintillationslicht wird durch Pho-
tomultiplier registriert und der an den Multiplieranoden erzeugte Ladungsimpuls nach Vorver-
stirkung von einem Pulshshenanalysator (PHA) auf seine Form hin untersucht. Aus der Hohe
des Pulses wird die Quantenenergie bestimmt, aus der Risetime (s.0.) der Entstehungsort, so
daR Ereignisse mit T>Tiresh Dicht weiterverarbeitet werden.

Das gesamte Hintergrundsignal wird durch aktive und passive Abschirmungen reduziert, die
die Detektoreinheit umgeben. Zur passiven Abschirmung dient ein Graded Shield aus Blei,
Zinn und Messing (vgl. Abb. 4.1) mit nach innen abnehmender Kernladungzahl Z. Diese
Schichtung bewirkt, dafl bei der Einwirkung von hochenergetischen Teilchen in einer Aufien-
schicht entstehende Fluoreszenzstrahlung innen absorbiert wird. Die aktive Abschirmung
gegen Hintergrundsignale gewihrleisten Plastikszintillatoren, die den Detektor auf allen sechs
Seiten umngeben. Ein Ereignis wird von der Bordelektronik als Hintergrundsignal interpretiert
und nicht weiterverarbeitet, wenn es gleichzeitig von den Photomultipliern des Phoswich und
der Plastikszintillatoren registriert wurde.

Das Gesichtsfeld dieses nichtabbildenden Detektors wird durch hexagonale Wolfram-Kolli-
matoren definiert. Die effektive Fldche in axialer Richtung betrigt 750 cm?, die volle Halb-
wertsbreite der Schattenfunktion ist FWHM=1.4° (s.u.).

Americium-Priparate dienen der Energieeichung der Detektoren, indem Ereignisse, die zu-
gleich im Nal(TH-Kristall und in einem die Americium-Priparate umgebenden Plastikszin-
tillator ein Signal erzeugt haben, von der Ausleseelektronik markiert werden (s.u.).

Passiert ein Ereignis die Vetoelektronik, so wird es nach ADC-Wandiung in Form eines
Datenwortes vom Bordprozessor in den Telemetriestrom eingereiht. Aus der Position im Tele-
metriestrom Bt sich die Photonenankunftzeit rekonstruieren. Neben diesen Detektorereignis-
sen werden laufend sog. Haushaltszéhlraten iibertragen, die Informationen itber Vorverstir-
kerspannung, Absolutzeit, Temperatur, Antikoinzidenzzihirate etc. beinhalten.

Die Eigenschaften der vier Detektoren werden mathematisch durch die vier Responsematrizen
R repriisentiert, die j_eweils als das (nichtkommutierende) Produkt der Transmissions- (7 ),
der Energieverlust- (E ), der Nichtlinearitiits- (N ) sowie der Energicauflosungsmatrizen (A )

aufgefaBt werden konnen: R=A- N -E -7 . Die Eigenschaften der Teilmatrizen werden nach-
folgend beschrieben.

4.2.2 Gesichtsfeld und effektive Detektorflache

Das geometrische Gesichtsfeld des HEXE-Detektors wird durch zwei 25 ¢m hohe Wolfram-
Kollimatoren begrenzt. Sie bestehen aus je 500 Roéhren mit hexagonalem Querschaitt und
einer Kantenlinge von 4.1 mm. Die Schwichung einer Rontgenquelle, die sich unter einem
endlichen Winkel o zur optischen Achse befindet, wird durch geometrischen Schattenwurf der
Kollimatorrhren bedingt. Sie wird durch den geometrischen Wichtfaktor

"l(li)ﬂ)zWfacz"_”___M&t?d!)_<i

—< (4.1)
n'  n{incident)
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definiert. n’ und n” bezeichnen die pro Zeiteinheit auf den Kollimator aufireffenden bzw. ihn
passierenden Photonen. Die sich ergebende Winkelcharakteristik 1o} ist in guter Niherung
dreieckformig mit einer Halbwertsbreite (FWHM’ ) von 1.6°, Die beiden Kollimatoren befin-
den sich vor jeweils zwei Detektoren und sind separat um 2.3° gegen die optische Achse
schwenkbar. Beim sogenannten HEXE-Rocking werden je zwei Kollimatoren auf eine Ront-
genquelie bzw. den quellfreien Himmelshintergrund ausgerichtet, um eine spitere Subtraktion
des Hintergrundsignals vornehmen zu konnen (siche Kap. 5.3). Durch die Kollimatoren ver-
ringert sich die geometrische Fliche des HEXE-Instruments von 800 cm® auf 750 cm’
(Hiinerkopf 1985). Der Wichtfaktor wird fiir jede Quellbeobachtung (Session) aus Pointie-
rungsinformation der Sternkamera bzw. TT™ ermittelt, sofern diese verfiigbar ist. Ansonsten
wurde fiir die Her X~1-Beobachtungen nach April 1988 der Wichtfaktor n=1 gesetzt. Die
hiermit erhaltenen Quellfliisse n'=n" stellen somit untere Grenzen fiir den tatsichlichen
QuellfluB » dar. '

Die effektive Fliche wird weiterhin durch die Fenstertransmission reduziert. Diese ist energie-
abhingig und durch eine diagonale Matrix T darstellbar (s.0.). Beitrige zur Fenstertransmis-
sion liefern u.a. (a) verschiedene Folien zur thermischen Isolation und Abschirmung gegen
Streulicht; (b) die Plastikszintillatorschicht zur aktiven Hintergrundabschirmung auch von
vorne; (c) Silikonschichten, mit denen die Detektoren verfugt wurden; (d) sog. ,.totes Nal“:
durch das Eindringen von Feuchtigkeit vor dem Start degradierte insbesondere Detektor 3.
Die teilweise Trilbung der Nal-Kristalle wurde durch in-flight-Kalibration bestimmt. Eine
detaillierte Darstellung findet sich bei Kretschmar (1991).

Die Energieabhingigkeit der Transmission ist in Abb. 4.2 dargestelit. Der starke Abfali unter-
halb 20 keV wird durch die Réntgenabsorption in Silikon und Plastikszintillatoren verursacht.
Er beschrinkt den effektiven Energiebereich auf E>20 keV, da darunter nur eine ungeniigende
Detektorkalibration moglich war. Die Diskontinuitit von T fiir Detektor 3 bei 33 keV, der
Absorptionskante des Jod, wird durch ,totes Nal* verursacht. Auf Detektor 4 muf bei der
Spektralanalyse generell verzichtet werden, da das kanonische Spektrum des Crab nicht
reproduziert werden kann (Kretschmar 1991).

4.2.3 Energiebestimmung und -auflésung

Die einem einzelnen Detektorereignis zugeordnete Quantenenergie wird aus der Pulshéhe des
Photomultipliersignals rekonstruiert, d.i. aus der im Nal-Kristall erzeugten Lichtmenge. Sie ist
hierzu in erster Ndherung proportional.

Die dominierenden Wechselwirkungen der Rontgenquanten im Nal-Kristall sind Photoeffekt
an Jodatomen und Comptonstreuung an quasifreien Kristallelektronen. Wird die Energic des
beim Photoeffekt freigewordenen Elektrons via Augereffekt an die Kristallelektronen abgege-
ben, so liegt Totalabsorption vor. Die hierdurch angeregten Thalliumatome geben dann die
maximale Lichtmenge ab, die Szintillationsausbeute S(E).

Fiir Quantenenergien E>33.16 keV tritt Resonanzfluoreszenz als Konkurrenzprozel zum
Augereffekt auf. VerliBt das ggf. entstandene Fluoreszenzphoton den Kristall ohne Wechsel-
wirkung, so entsteht im Spektrum ein sog. escape-peak. Die Nachweisenergie ist vermindert
um die Fluoreszenzlinienenergie. Bei der Comptonwechselwirkung wird die im Kristall abge-

! FWHM: Full Width Half Maximum, Gesichtsfeldweite des Detektors, innerhalb derer die Intensitit einer
Quelle um weniger als 50% reduziert wird,
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gebene Energie als Compton-Kontinuum bei Energien E<2-(hv)/m.c* registriert. Diese Kon-
kurrenzprozesse zur Totalabsorption fragen im HEXE-Energicbereich mit jeweils weniger als
2% zum Signal bei. Sie bewirken, daB die Energieverlustmatrix £ singuldr wird.

Die Energieeichung der HEXE-Detektoren, d.h. die Zuordnung von Quantenenergien zu regis-
trierten Pulshdhen, geschieht mit Hilfe von Americium-Eichquellen. Ein beim Zerfall
24"Am(Ot,y)iml'%lp emittiertes und im Nal-Kristall detektiertes 59.6 keV-Photon wird markiert,
wenn zugleich einer der die Americium-Eichquellen umgebenden Plastikszintillatoren das «-
Teilchen registriert. Vor jedem Beobachtungsintervall wird ein Am-Eichspektrum erzeugt.
Die Detektorhochspannung wird anschiiefend so justiert, daB der Schwerpunkt des photo-
peaks in Energiekanal 32 zu liegen kommt.

Das spektrale Auflosungsvermogen des HEXE-Detektors wird im wesentlichen durch zwei
Effekte bestimmt: abhingig vom Ort der Photonenwechselwirkung im Kristall gelangt nur ein
Teil des Szintillationslichts in den Photomultiplier. Zusammen mit diesem geometrischen
Effekt bewirken statistische Effekte im Photomultiplier, daB ein monochromatisches Signal
energetisch verschmiert nachgewiesen wird. Das Energicaufldsungsvermégen AE/E ist in
Abb. 4.2 detektorweise dargestellt und betrigt bei 50 keV ca. 25-30 % fiir die HxE-Detekto-
ren 1 und 2. Die beschreibende Energieauflosungsmatrix A ist ebenfalls nicht invertierbar.

Ein weiterer Beitrag zur Responsematrix ist die invertierbare Nichtlinearititsmatrix N . Sie ist
bedingt durch die nichtlineare Vorverstirkerkennlinie insbesondere im unteren Kanalbereich
sowie durch die Variation der Pulshohenkanalbreite im ADC-Wandler.

0.9 | a) Nashweiswahrscheintichkeit D 1 e |
M - D

(rel. FWHM)

Wahrscheinlichkeit {1)

{Delta E)/E

A e 3 100 500 P %6 100 T
Energie {keV) Enerqis {keV)

Abbildung 4.2: rechts: Die Transmission T(E) der einzelnen HEXE-Detektoren. Die Diskon-
tinuitéit (v.a. in Detektor 3) bei 33 keV ist durch Degradation des Nal-Kristalls bedingt (siehe
Text); links: Das Energieauflosungsvermégen der Einzeldetektoren als Funktion der Quan-
tenenergie. di-d4 bezeichnen die vier Einzeldetektoren. Jeweils aus: Englhauser 1995.
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4.2.4 Detektor-Response

Der Nachweis von Rontgenphotonen in den vier Einzeldetektoren 4Bt sich zeitintegriert als
lineare nichtinvertierbare Abbildung eines gebinnten Photonenspektrums S=S(E;) auf ein
Zihlratenspektrum Q=0(p,) darstellen:

= 5_‘, RS, (4.2)

i
Hierbei bezeichnen §; die Photonenzihirate im Energiebereich E=(E; E;1) und @; die Detek-
torzihlrate im Pulshchenkana] pi- Die Detektor-Responsematrizen R=Rj; sind das Produkt der
oben dargestellten Matrizen

R=A-N-
Die Nichtinvertierbarkeit insbesondere von £ und A erfordern bei der Spektralanalyse die

Verwendung der ¥ % nin-Methode (siehe Kap. 5.3). Die zur Beschreibung der verschiedenen
Zihlraten verwendeten Abktirzungen sind in Tab. 5.1 zusammengefaft.

a. n‘l“
i ’-iil

Abbildung 4.3: Die detektorgemittelte Responsematrix Ry Sie ordnet den Emzelphomnen mit
Quantenenergie E; (y-Achse) Kanalnummern des Verstirkers p; (x-Achse) zu. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit p; pro Kanal ist in 7-Richtung aufgetragen. Deutlich erkennbar sind die
endliche Energieauflisung der Detektoren und die Nichtlinearitit der Szintillationsausbeute.
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425 Zeitauflésung

Im DTM/RT-Modus®, in dem alle HEXE-Beobachtungen von Her X—1 vorgenommen wurden,
werden einzelne Detektorereignisse von der Bordelektronik verarbeitet und als Datenwort in
den Telemetriedatenstrom eingeordnet. Vernachlissigt man die (konstante) Verarbeitungszeit
zwischen Photonenankunft und Verstirkerausgabe (<1 ps), so ergibt sich die Ankunftzeit
eines Photons aus der Position des Datenworts relativ zu Zeitmarken, die alle 10.24 s von
einer Uhr des PULSAR X~1-Instruments geliefert werden. Diese weist eine Stabilitit von 10
8sfs auf und wird dariiber hinaus vor und nach jeder Session mit erdgebundenen Uhren syn-
chronisiert. Aus der Telemetriekapazitit von 400 byte/s und dem Datenformat ergibt sich ins-
gesamt eine Zeitauflosung fiir Einzelereignisse von 25 ms. Eine detaillierte Darstellung des
Telemetrieformats und seiner Zeitcharakteristik findet sich in den Arbeiten von Kretschmar
(1991) und Englhauser {1993).

4.2.6 Detektor-Hintergrundsignal

Die Unterdriickung von Hintergrundereignissen bzw. deren Unterscheidung vom Quellsignal
geschieht durch (1) Risetime-Diskriminierung, (2) aktive sowie (3) passive Abschirmung.

(1): Das Ansprechverhalten von Nal(T1)- und CsKTI)-Kristall ist unterschiedlich. Photonen
losen dort Ladungsimpulse mit signifikant verschiedenen Anstiegszeiten des Intensititsver-
laufs von 250 ns fiir Nal(TI) bzw. tiber 600 ns fiir CsK(TI) aus. Diese Anstiegszeiten entspre-
chen den charakteristischen Zerfallszeiten der Kristallanregung. Aus dem hinteren Halbraum
einfallende Photonen kénnen somit identifiziert werden. Der Nal-Kristall ist so dimensioniert,
daB die Energie eines durch die Kollimatoren gelangten Photons moglichst vollstindig absor-
biert und in Szintillationslicht umgewandelt wird. Da dessen Reichweite im Kristall mit der
Quantenenergie steigt und die im Detektor entstehende Hintergrundstrahlung proportional
zum Volumen ist, muB beim Design des Detektors optimiert werden: HEXE wurde ausgelegt
fiir den Energiebereich unterhalb 200 ke V.

(2): Die aktive Abschirmung gegen hochenergetische geladene Teilchen erfolgt durch Plastik-
szintillator-Platten, die den Detektor vollstindig umgeben. Registrieren deren Photomultiplier
ein Ereignis, so wird ein Vetosignal an die ADC-Wandler gegeben und das vom Detektor
innerhalb eines Zeitintervalls 1<! us registrierte Ereignis unterdriickt, d.h. nicht weiterverar-
beitet.

(3): Diinne Schichten aus Blei, Zinn und Messing, die die Detektoreinheit auf fiinf Seiten um-
geben, verhindern den Durchgang von Hochenergiephotonen und -teilchen. Durch Anordnung
mit nach innen abnehmender Kernladungszahl Z (sog. graded shield) wird zudem der Durch-
gang von Fluoreszenzphotonen unterbunden, die bei der Wechselwirkung mit den Abschirm-
materialien entstehen.

Trotz der weitgehenden Abschirmung instantaner Anregung verbleibt ein wesentlicher Detek-
torhintergrund. der v.a. durch Neutronenanregung des '*'I und nachfolgenden Zerfall der
Radioisotope entsteht. Deren Halbwertszeiten liegen auf Zeitskalen von Minuten bis Tagen.
Da der Detektor im Orbit einer stetigen Anderung der magnetischen Umgebung unterworfen
und damit stark variablen Teichenfliissen ausgesetzt ist, gelingt es fiir Szintillationsdetektoren
nur niherungsweise, den auf Zeitskalen >/ min variierenden Detektorhintergrund zu model-

2 DTM/RT Direct Transmission Mode/Rise Time
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lieren (Battersby et al. 1994). Prominente Strukturen im Energiespektrum des Hintergrundes,
- die durch die Isotope 122y 131 haw. "*1 verursacht werden, befinden sich bei 32 keV und 67
keV.

Der in Abb. 4.4 dargestellte FluB energetischer Elektronen verdeutlicht, da8 der Detektor
durch die Passage der Siidatlantikanomalie (SAA) sowie aufgrund der hohen Orbit-Inklination
von 51° stark variabler Exposition ausgesetzt ist. Der Verlauf des instantanen Hintergrundes
wird exemplarisch in Abb. 4.6 gezeigt: die Haushaltszihlrate SUAK® variiert iiber eine
Session von 30 min Dauer um einen Faktor 5.
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Abbildung 4.4: Der Fluf energetischer Elektronen in 500 km Héhe in Elektronen/(cm’-s)
(Zombeck 1990, p. 235). Eingezeichnet sind typische MiR-Orbits wihrend aufeinanderfolgen-
der Beobachtungen.

} SUAK, Summe der Antikoinzidenzereignisse, d.i. dic Haushaltsziihlrate fiir Vetoereignisse der

Plastikszintillatoren
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Abbildung 4.5: Die Quell- und Hintergrundzihlraten der Sessiongruppe 0049F5. Sie sind in
Einheiten von cts/(sec-keV) als Funktion der Energie in keV dargestellt. Die Hintergrundzihi-
rate (Histogramm) weist zwei Maxima bei 30 und 60 keV auf, das Quellspektrum (mit Fehler-
balken) fillt exponentiell ab.

"o 200 400 600 860 1000 1200 1400 16006 1800

Abbildung 4.6: Die Variation der Antikoinzidenz-Zdhlrate des HEXE-Instruments im Verlauf
einer Einzelbeobachtung (Session 0052). x-Achse: Zeit seit Session-Start in Sekunden.
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4.2.7 Beobachtungsstrategie

Die HEXE-Beobachtungsstrategie ergibt sich unter Berticksichtigung verschiedener Faktoren.
Der niedrige Satellitenorbit bewirkt, daB jede Quellbeobachtung in sessions von typisch 15
min Dauer im Abstand von 90 min zerfillt. Dies resultiert unter anderem in einer Mehrdeutig-
keit bei der Pulsperiodenbestimmung (siehe Kap. 5.2).

Wie oben dargelegt variiert der interne Detektorhi'ntergrund stark und ist insbesondere nicht
modellierbar, sodaBl ein Teil der Gesamtbeobachtung fiir die Hintergrundbestimmung aufge-
wendet werden muf. Beim sog. MiR-rocking wird das gesamte KVANT-Modul im Rhythmus
von 270 sec um mehrere Grad gedreht und so abwechselnd Quelle und Himmelshintergrund
beobachtet. Alternativ hierzu konnen die beiden HEXE-Kollimatoren separat um 2.3°
geschwenkt werden (sog. HEXE-rocking). Je ein Detektorpaar ist hierbei auf Queil- bzw. Hin-
tergrundregion ausgerichtet.






5 Die Standard-Datenanalyse

Wihrend in Kap. 4 die Abbildung des inzidenten Flusses durch den Detektor beschrieben
wurde, stellt sich in Kap. 5 das inverse Problem der Rekonstruktion dieses Signals aus den
Beobachtungsdaten. Bei der Spektralanalyse besteht die wesentliche Einschriankung in der
geringen Energieauflosung und der resultierenden Singularitidt der Responsematrix. Bei der
Zeitanalyse sind die v.a. orbitbedingten Beobachtungsliicken zu beriicksichtigen.

5.1 Datentransport und -aufbereitung

Alle HEXE-Beobachtungen von Her X—1 wurden im DTM/RT-Modus durchgefiihit. Jedes
Detektorereignis wird hierbei mit Zeit- und Energieinformation registriert und an die Boden-
stationen iibertragen (siche Kap. 4). Zur Verringerung der zu verarbeitenden Datenmenge

n, =n(t,,E,) i=1.N Photonen (5.1)
werden die Daten am MPE so aufbereitet, daB nach dem Datenscreening Zeit- bzw. Spektral-
analyse auf separaten Pfaden durchgefiihrt werden. Bei der Spektralanalyse werden Zihlraten-
spektren ohne Zeitinformation aufintegriert, bei der Zeitanalyse die Ankunftzeiten in definier-
ten Energiekanilen zusammengefat. Diese werden nachfolgend im Detail beschrieben. Zur
Analyse der Pulsphasenvariation im Spektrum von Her X~1 ist eine Zusammenfithrung dieser
Pfade notwendig.

5.2 Zeitreihenanalyse

Die Zeitreihenanalyse der HEXE-Beobachtungen erlaubt eine Etablierung von Pulsperioden
sowie die Gewinnung von Pulsprofilen in definierten Energieintervallen.

Die im DTM/RT-Modus durch die vier HEXE-Detektoren registrierten Ereignisse werden von
der Bordelektronik sequentieil alle 25 msec ausgelesen und in den Datenstrom eingereiht (vgl.
Kap. 4.2). Die Ankunfizeit eines einzelnen Photons ergibt sich aus der Frameposition beziig-
tich der Zeitmarken, die von der Uhr des PULSAR-Instrumentes in den Datenstrom eingereiht
werden. Diese wird zu Beginn und Ende jeder Session mit erdgebundenen Uhren synchroni-
siert. Eine eventuelle Gangabweichung (durch eine Drifi<10%s/s) im Verlauf der Session wird
als Variable MsADD dokumentiert. Somit lassen sich die Photonenankunfizeiten ¢, in UT dar-
stellen. Die MeBungenauigkeit fiir einzelne Ereignisse wird durch die Auslesefrequenz der
vier Detektoren bestimmt und betrégt typisch 25 msec.

Zur Reduzierung der Informationsmenge {(E; "), i=1,N}, die anfinglich aus Ankunftzeit und
Energie fiir jedes der N Einzelereignisse besteht, werden zunichst k Energiekanile gewihlt, in
die lediglich die Ankunftzeiten der entsprechenden Ereignisse eingereiht werden. Anschlies-
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send werden die Ankunfizeiten zur Korrektur der Satelliten- und Erdbewegung auf das Bary-
zentrum des Sonnensystems bezogen, wofiir eine Standardroutine der Radioastronomie Ver-
wendung findet (Stumpff 1980). :

5.2.1 Doppelsternkorrektur

Die Radialkomponente der Orbitalbewegung des Neutronensterns verursacht eine Variation
der Signallauf- und damit -ankunfizeiten am Detektor relativ zu einer im Massenschwerpunkt
CM des Doppelsternsystems befindlichen Quelle. Dieser Effekt wird zur Bestimmung der
Bahnelemente P, aysini, €, ® und Ty, von Rontgenpulsaren herangezogen. Sind umgekehrt
die Bahnelemente eines Rontgenpulsars aufgrund historischer Messungen bekannt, so kann

die intrinsische Pulsperiode bestimmt werden, indem die Photonenankunfizeiten im Falle
nichtexzentrischer Orbits gemiifl

1, =t/ ~a_sini-cos(2rd(t’)) (5.2)
korrigiert werden. Es sei betont, daB die gemeinsame Analyse sukzessiver Sessions eine Lauf-
zeitenkorrektur der Einzelereignisse — im Gegensatz zur Dopplerkorrektur der ermittelien
Pulsfrequenz nach der Datenintegration — erfordert, da sich die Orbitalphase enger Doppel-
sternsysteme wie Her X-1 iiber den Beobachtungszeitraum signifikant #ndert. Die Betrach-
tung der Dopplerkorrektur im Frequenzraum ist hingegen sinnvoll zur Abschitzung der syste-
matischen, bei der Periodenbestimmung auftretenden Fehler (vgl. Kap. 5.2).
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Abbildung 5.1: Die Variation der Pulsankunfizeiten At als Funktion der Zeit, illustriert am
Beispiel von Uhuru-Beobachtungen von Her X~1 (Tananbawum et al. 1972)

Die Orbitalphase ®(¢) ergibt sich unter Verwendung von
—T(N) 1 Pn,, (t—T(N))
P 2 Foo

Zur Berechnung von Orbitalphase und Laufzeitkorrektur von Her X1 wurden die von Deeter
et al. (1991) gegebenen Gréflen verwendet:

o) = (5.3)
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a, sin(i) = 13.1831(3) It —s
£=00
T, (N =1456) = 43804.519980(14) MIED (5.4)
P, (N =1456) = 1.7001677720(10)d
P, =-22527)-10°% d/yr

5.2.2 Periodensuche

Aus dem Vergleich der Quellzihlraten von Her X-I, die typisch bei 10 cts/s in 20-50 keV lie-
gen, mit der bekannten Pulsperiode Py=1.24 s sowie mit der Zihlrate des internen Detektor-
hintergrundes von ca. 6 cts/s ist evident, dafl Integrationszeiten Tope»Pp zur Etablierung einer
Pulsperiode P, bzw. eines Pulsprofils der Roéntgenquelle aufgewendet werden miissen (vgl.

Abb. 4.5). Wexterhm wird ein stetiger Verlauf der Puisperlode Pp(z) inbesondere ohne Diskon-
tinuitidt der Phasenentwicklung () vorausgesetzt. In erster Naherung sind unter Beriicksichti-
gung eines Spin Up bzw. Spin Down vom Betrag P die Pulsperiode und -phase gegeben durch

Py =P, )+P-(t—t)
t—t, 1 P-(t~1) (5.5)
F (1) 2 PZ(E)

Puls-zu-Puls-Variationen, wie sie insbesondere von transienten Rontgenpulsaren bekannt
sind, erschweren die Analyse. Nachfolgend werden zwei zur Periodensuche gebrauchliche
Statistiken, Epoch Folding (EF) und Rayleigh-Test (RT), vorgestellt.

o) =

5.2.2.1 Epoch Folding

Bel der Periodensuche per Epoch Folding (EF) werden die Photonenankunftzeiten t; mit Test-
perioden Py aus dem Intervall (Piegt;, Picsa) »gefaltet”, Hierfiir werden mit Gl. 5.5 ermittelten
Phasenlagen @) modulo 1 in einer zuvor geeignet gewihlten Anzahl von Phasenbins akku-
muliert. Nach dem Poincaré-Theorem ist fiir hinreichend groBe Beobachtungszeiten bei
Prs#Pp eine Gletchverteﬂung der N Photonen auf die X Phasenbins zu erwarten. Die statisti-
sche Fluktuation wird durch die Poisson-Statistik beschrieben. Die Anzahl der pro Bin regis-
trierten Ereignisse ¢y ist um den Mittelwert ¢=N/K mit oy verteilt:

N IN
¢, =cxo, =—1% [~ 5.6
P =€ T VK (5.6)
Die Pearson'sche x°-Statistik
1 A2 (c ~c)
PP —— 5 5.7)
Xz'a‘( tex K_?ik.. i —IZ Ck ( ;

nimmt in diesem Fall Werte von x2F1 an. Fiir Peg=P, weicht die Verteilung xzr(Ptest) demge-
geniiber signifikant vom Wert eins ab. Die Vertrauensgrenze (Confidence Level) CLy(x>) gibt
die Wahrscheinlichkeit fiir ein zufalliges Zustandekommen von x2 an. Die Anzahl unabhingi-
ger Testperioden bei der Periodensuche muf bei der Berechnung der Freiheitsgrade v beriick-
sichtigt werden (Chadwick er al. 1985). Der zum Maximum der Verteilung gehdrende Perio-
denwert wird als Pulsperiode des Rontgenpulsars interpretiert. Die Anwendung der EF-
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Methode in der Rontgen- und y-Astronomie wird ausfiihrlich dargestellt bei Leahy et al.
(1983a, 1983b).

Die Struktur der Verteilung xzr(Pm) reflektiert die Beobachtungsstrategie, insbesondere den
90 Minuten-Abstand der Sessions Ty, die Gesamtbeobachtungslinge Tyase=n-Tgqp fiir n suk-
zessive Sessions sowie die Linge der Sessions bzw. On-Pointierungen T,,. Nebenmaxima in
der Verteilung %*{(Pys) kommen durch eine Mehrdeutigkeit des Pulsphasenanschlusses iiber
Beobachtungsliicken hinweg zustande (sgn. Spectral Leakage, Aliasing) und befinden sich im
Abstand m-AP vom Maximum mit '

P’

AP =—F-=28.107"s (5.8)

T
flir Pp=1.24 s und Tp=90 min. Die charakteristischen Breiten der Maxima sowie der Einhiil-
lenden der Verteilung sind durch

[

P p?
AP=—F bzw. AP = % (5.9)
Dbase On

gegeben (vgl. Abb. 5.2). Eine ausfiihrliche Darstellung ‘gib‘t Kunz (1991), die Abhédngigkeit
der Verteilung von der Form des Pulsprofils diskutiert Carli {1989).

LLOO49F5
—

80 ]
B0 -

40 | —

X2red in 50 bins

’ ‘ ~‘ . -
LT T
1.234 1.238 1.238 1.240 1.242

Plest/s

Abbildung 5.2: Die Verteilung Y*dPes) der Statistik x’. als Funktion der Testperiode Pies,
illustriert am Beispiel der Sessiongruppe 0049F5. Die Abstinde benachbarter Maxima sind
gemdf} Gl 5.8 dem Sessionabstand Ty zuzuordnen, die Mittenabstinde der drei Gruppen
dem Rocking-Intervall zwischen zwei On-Source-Pointierungen von 800 s. Die Einhiiilende
der Gesamtverteilung reprdasentiert gemdfy Gl. 5.9 die Dauer der einzelnen On-Source-Pain-
tierungen von Toy=350 5.
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5.2.2.2 Rayleigh-Test

Eine weitere Statistik zur Periodensuche mit diskreten Ereignissen ist der Rayleigh-Test (RT,
Periodogramm-Methode), bei dem die Phasen ¢;=@(t;) modulo | der Ankunftzeiten ¢ gemi
der Vorschrift (Mardia 1972)

M
¢* =30,
m=]

, 1 W 2 (A ] (5.10)
o2 = e {écos@nm(pi} +{§sm(2nm(pi} f
summiert werden. ¢, ist anschaulich die Linge der Summe von Vektoren, die auf dem Ein-
heitskreis entsprechend m-@; verteilt sind. Aufgrund des Poincaré-Theorems ergibt sich wie-
derum fiir PP, eine Gleichverteilung und damit ¢n-<1. Die Statistik o° ist fiir M=1 y*-ver-
teilt mit v=2 Freiheitsgraden (Leahy et al. 1983b). RT ist der Fourieranalyse verwandt, insbe-
sondere sind die Rayleigh-Amplituden ro=(0,2)"? den Fourieramplituden a,, proportional
(Raubenheimer & Ogelman 1990). Bei Pulsprofilen von sinusoidaler Form ist RT sensitiver
als EF (Leahy et al. 1983b). Ein wesentlicher Vorteil des RT besteht in seiner Binfreiheit. Die
Verteilung ¢°(Pe) weist dieselbe Struktur in Abhingigkeit von Tpap etc. auf wie x* im Falle
von RT, da die Phasenanschluflbedingung ebenfalls erfiillt werden mufl. Die Verwandtschaft
mit der Fourieranalyse ist evident aus dem Vergleich mit der Verteilung a(Pes=1/v), die sich
aus der Faltung des Quellspektrums mit der Fensterfunktion (Window Function) der Beobach-
tungsstrategie ergibt. Methoden wie CLEAN rekonstruieren das Quellspektrum iterativ aus a(v)
{Roberts er al. 1987), Ein solcher Ansatz ist fiir die Periodensuche bei Her X—1 nicht notwen-
dig, da die Zeitskalen der Fensterfunktion t»P, sind und die Interpretation der Verteilung un-
mittelbar moglich ist.

Fiir RT wie EF gilt, daB die Struktur der Verteilungen weiterhin die Datenqualitiit reflektiert;
insbesondere manifestieren sich Diskontinuititen in der Zeitreihe durch eine Abweichung von
der Symmetrie sowie das Auftreten zusitzlicher Maxima. Beispielsweise wurden Zeitzuord-
nungsfehler in den Sessions 0050 und 0091 so identifiziert und behoben {vgl. Kap. 6.2).

Weicht die Verteilung xzr(P,es,) im Bereich der erwarteten Pulsperioden stark vom Wert | ab,
so befindet sich die Quelle im Gesichtsfeld des Detektors. Diese Methode zur Quelldetektion
wird erfolgreich angewandt mit dem All Sky Monitor GRO-BATSE. Die PSS (Pulsed Source
Search) liefert hier auf tiglicher Basis die Pulsperioden fiir ein Dutzend Réntgenpulsare, u.a.
fiir Her X—1 (Wilson 1995). Obgleich die Signifikanz von x°, wegen der durch die Anzahl
unabhangiger Stichproben P eingefithrten zusitzlichen Freiheitsgrade kontrovers diskutiert
wird (Chadwick ef al. 1985), so ist erfahrungsgemif fiir HEXE-Sessions *>3 als Quelldetek-
tion aufzufassen (Kunz 1991). Die Methode der Quelldetektion ist insbesondere bei Her X—1
sinnvell, da das Signal im harten Rontgenbereich nahezu 100% moduliert ist.

Unter der Annahme, daBl Her X1 auf dieser Zeitskala eine stabile Pulsform und keine diskon-
tinuierlichen Phasenspriinge aufweist, ergibt sich eine wesentliche Verbesserung der Puisperi-
odenbestimmung. Der Abgleich der Pulsar-Uhr mit erdgebundenen Normaluhren vor und
nach jeder Session gewihrleistet, daB die Phasenanschliisse genau sind (t<10s).
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5.2.2.3 Fehlermafle

Durch endliche Integrationszeit und die spemﬁsche Beobachtungsstrategie bedingen die in
Abb. 5.2 dargestelite Struktur der ¥ (Pres)- Verteilung. Sie kann zur Abschitzung des statisti-
schen Fehlers AP der Pulsperiodenbestimmung herangezogen werden, wobei sich in der Lite-
ratur verschiedene Definitionen finden, die nachfolgend dargestellt sind. Konservative Schiit-
zungen verwenden den Abstand benachbarter bear-Maxima, der durch die AnschluBbedin-
gung fiir die Phasenlage zwcaer Sessions im Abstand Ty, verursacht wird, bzw. die Breite des
zentralen Maximums der § r(Pm)—“wfertellung als Funktion der Gesamt- -Beobachtungsdauer
Trase (s. Gl 5.9). Dieser Wert entspricht in etwa der Auflésungsgrenze von FFT-Techniken
{Raubenheimer & Ogelman 1990). Die Definition (Voges 1984, Mony 1991)

p?
KT

unterstelit, daB bei der Faltung der Ankunftzeiten in K Phasenbins bereits die Verschiebung
um ein Phasenbin eine signifikante Verschmierung des Pulsprofils herbeiftihrt. Ein Ma8, das
die Poisson-Fluktuationen in den einzelnen Phasenbins als Ursache der Ungenauigkeit be-
nutzt, ist

(5.11)

AP = \P(X} o) = P(X} e = 1) (5.12)
wonach die Kreuzkorrelation des verrauschten gebmnten Pulsprofils mlt dem idealen
Pulsprofil innerhalb von P+AP einen Wert 2 <1 liefert. P(x rmax) und P(x ~max) bezeichnen
die Werte von P, fiir die x maximal wird bzw. in der Umgebung des Maximums um den
Wert | abgenommen hat. Bei Verwendung des Rayleigh-Tests zur Periodenbestimmung ist
(Raubenheimer&Ogelman 1990)

— ;
ap=Y0P 1 (5.13)

m-T fo?
Fir die MainOn-Beobachtungen von Her X-1 durch HEXE ergaben die Fehlerdefinitionen
gemdh Gl. 5.11 und 5.12 vergleichbare Werte. Die hhere Sensitivitit des Rayleigh-Tests
gegeniiber dem Epoch Folding bei sinusoidalen Pulsprofilen (Leahy er al. 1983b) wird auf-
grund der starken Konturierung des Pulsproflls von Her X-1 nicht erzielt. Die Anpassung
einer GauBfunktion an das Maximum der ¥~ r(P:es() Verteﬂunv liefert unrealistisch kleine
Werte fiir die l1o-Fehler des Schwerpunktes der GauBverteilung und wird deshalb nicht ver-
wendet. Darliber hinaus ist die genaue Form des Maximums der xzr{P’test)NerteiIung von der

Form des Pulsprofils abhingig (Kiein 1977, Carli 1989).
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5.3 Spektralanalyse

Die Spektralanalyse umfaBt im wesentlichen drei Schritte:

» Screening, d.h. die Yorauswahl von Daten, die bestimmten Qualitﬁtskriterien geniigen;

« Hintergrundsubtraktion, die Separation von Queli- und Hintergrundsignal; schlieBlich die
» Anpassung von theoretischen Modellspektren an die Beobachtungsdaten.

In nachstehender Tabelle sind die Variablen anfgefiihrt, die zur Beschreibung der (phasenauf-
gelosten) Spektren verwendet werden.

Kiirzel GroBe E o | D
S(E) phasengemitteites Quellphotonenspektrum | & =
NED) phasengemitteites Quellzihlratenspektrum n O | m

| Z(E,D) phasengemitteltes Detektorzihlratenspektrum " 0 N
PPS(E,@) | phasenabhingiges Quellphotonenspektrum = [ (]
PPO(E,D,@) phasenabhéihgiéés Quellzihiratenspektrum [ | [ [}
PPZ(E.D,¢) |phasenabhingiges Detektorz%ihlratenspektmm | [ ] n
BG(E,D) Hintergmndziihiratenspektrum | = 0 |
R(E,D) Responsematrix der Einzeldetektoren = O |
wfac(D) geometrischer Kollimator-Wichtfaktor 0o ] |
dtfac Totzeitkorrekturfaktor 0 0 G
selfac Korrekturfaktor fiir Datenquaiitﬁtékontrolle 0 O G

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der in der Beschreibung der Standardanalyse verwendeten
Abkiirzungen fiir Spekiren und Detektorparameter. Eine Abhiingigkeit der aufgefiihrten Gro-
Ben von Energie (E), Detektor (D) und Pulsphase (@) ist durch das Symbol B gekennzeichnet.

5.3.1 Datenaufbereitung und Screening

Die Beobachtungsdaten der KVANT-Instrumente werden an Bord auf Magnetband geschrieben
und beim Uberfliegen der Bodenstationen mit einer Telemetriekapazitit von 3200 byie/sec
ibermittelt. Am Moskauer Institut fiir Weltraumforschung (IKI) werden die Daten wieder den
einzelnen Instrumenten zugeordnet und mit Zusatzinformation iiber Detektorpointierung, -
Satellitenorbit und Absolutzeit ausgestattet. Die HEXE-Daten gelangen anschlieBend per
Magnetband an das Max-Planck-Institut fiir Extraterrestrische Physik (MPE) in Garching,
werden dort aufbereitet und sessionweise in einen Katalog eingetragen. Diese Aufbereitung
umfaBt Parititskontrolle, 1 min-Integration und Energiekalibration: Von den urspriinglichen
Einzelereignissen werden zun#chst jene ausgesondert, die Paritidtsfehler anfweisen oder als
Americium-Ereignisse markiert wurden (vgl. Kap. 4.2). AnschlieBend werden sie detektor-
weise zu Pulshéhenkanalspektren von typisch einer Minute Linge zusammengefaBt. Die Wah!
einer Integrationszeit unterhalb der kleinsten Zeitskala fiir Variationen des Detektorhinter-
grundes vereinfacht die nachfolgende Hintergrundsubtraktion. Aus den Americium-Ereignis-
sen werden session- und detektorweise Eichspektren ermittelt, die zur Energiekalibration, d.h.
zur Transformation von Pulshdhen- in Energickanalspektren herangezogen werden. Die



Datensiitze enthalten somit neben Beobachtungszeit- und Pointierungsinformation detektor-
weise in Energiekanilen gebinnte Zihlratenspektren. Sie werden im folgenden als Tertidire
Datensitze (TDS) bezeichnet.

In der néchsten Stufe erfolgt die Totzeitkorrektur. Neben der Beriicksichtigung von Teleme-
trietotzeiten, d.h. unvolistindiger Bodeniibertragung, umfaBt diese die Ermittlung von Elek-
troniktotzeiten. Die Haushaltszihlrate Eldt (Electronic Deadtime) registriert formatweise' die
Anzahl der aufgrund Elektroniktotzeit nicht weiterverarbeiteten Detektorereignisse. Die Aus-
wirkungen von Screening und Totzeitkorrektur auf die Detektorzdhiraten werden durch eine
Verringerung der effektiven Beobachtungszeit korrigiert .

Z’ = dtfac - selfac - Z (5.14)

5.3.2 Hintergrundsubtraktion

Vor der Hintergrundsubtraktion miissen Daten zuriickgewiesen werden, die wihrend oder
kurz nach Passage der Siidatlantikanomalie (SAA) registriert wurden, da die dort auftretende
extreme Teilchenexposition den internen Detektorhintergrund in nicht modellierbarer Weise
verindert. Einen vergleichbaren EinfluB haben solare Eruptionen sowie die Anndherung der
Sojus-Raumkapsel, die eine starke Thoriumqueile enthilt. Die Zurilickweisung dieser Daten
erfolgt aufgrund geographischer Position sowie durch visuelle Kontrolle der Antikoinzidenz-
zahlraten (vgl. hierzu Abb. 4.6). Wie in Kap. 4.2. dargestellt variiert der interne Detektorhin-

auch in spektraler Zusammensetzung. Mit HEXE als nichtabbildendem System ist keine unmit-
telbare Hintergrundbestimmung withrend der Quellbeobachtungen (On-Beobachtungen) mog-
lich, weshalb in beiden Rocking-Modi 50% der Gesamtbeobachtungszeit auf den Himmelshin-
tergrund (Off-Beobachtungen) verwendet werden. Im HEXE-Rocking liegt zunichst eine Sub-
traktion der Daten unterschiedlicher Detektoren nahe. Dies ist allerdings aufgrund des unter-
schiedlichen Ansprechverhaltens nicht sinnvoll. Ebenso erweist sich der Ansatz, das Hinter-
grundspektrum im MIR-Rocking durch Interpolation zwischen Off-Beobachtungen zu ermit-
teln, als nicht zufriedenstellend. Der Versuch, den Hintergrund als Funktion des geomagneti-
schen Ortes sowie der Vorgeschichte darzustellen, scheitert zum einen an der diskontinuierli-
chen Datenaufzeichnung, zum anderen daran, daf3 die Modellierung der Anregungs- und Zer-
fallsmechanismen im Detektor nur qualitativ gelingt (Battersby ef al. 1994, Mony 1991). Die
nachfolgend dargestellte Korrefationsmethode (Maisack 1991) wird demgegeniiber erfolgreich
zur Hintergrundsubtraktion aller HEXE-Beobachtungen angewandt. Die Untersuchung von .
iiber 600 HExE-Einzelbeobachtungen ergab, daf die Hintergrundzahlraten BG(E,r) in allen
Energiekanilen in guter Niherung mit Haushaltszahlraten HH(E,t) linear korreliert sind. Zu
einem beliebigen Beobachtungszeitpunkt setzt sich der gesamte Detektorhintergrund
BG(E,t) in einem bestimmten Energickanal aus einem zeitunabhingigen Hintergrundspek-
trum BG,(E,?) und einem zu den Haushaltszidhlern HH proportionalen und geeignet normier-
ten Spektrum M(E,?) zusammen:

BG(E.t) = BG,(E)+ M(E)- HH(t) (5.15)
Das Hintergrundspektrum kann somit auch wihrend der Quellbeobachtung ermittelt werden,
da insbesondere die Haushaltszihlrate Suak unabhiingig von der Quellstérke ist. Die Qualitit
des Modells wird verbessert, wenn nur Daten mit 4000<Suak<20000 verwendet werden, da

B Format, im DTM-Modus ein Datensatz der Linge 10.24 s
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fiir diese eine ausreichende Statistik fiir die Korrelation vorliegt. Der Korrelationsansatz kann
fiir jede Einzelbeobachtung verifiziert werden, indem fiir die Hintergrundbeobachtungen der
wahre mit dem postulierten Hintergrund verglichen wird: abgesehen von statistischen Fluktua-
tionen sollte in allen Energiebindemn ,,BG-BG*=0 gelten. BG, kann als konstanter Detektor-
hintergrund interpretiert werden, der durch den Zerfall langlebiger Radioisotope entsteht und
durch die kumulative Strahlungsexposition des Detektors seit Start sowie langfristige Ander-
ungen der Sonnenaktivitit beeinfluBit wird. Eine weitere Verbesserung des Modells wird dem-
zufolge erzielt durch die Einfihrung eines Korrekturfaktors CCF (Constant Correction Fac-
tor), der die Anderung des ,.konstanten* Hintergrundes BG, auf langen Zeitskalen erfaBt:

BG(E,t)= CCF(1)- BG,(E)+ M(E)- HH(t) (5.16)
Der Faktor CCF( #) ist von der GroBenordnung | und wird fiir jeden Detektor und jede Session
durch %*-Minimierung bestimmt, indem fiir alle Energiekanile gefordert wird, da
BG-M-HH
—_———} = const
BG,
Alternativ zur Einfilhrung des CCF kann zur Bestimmung der Modellspektren BG, und M
eine Untermenge zeitlich oder geomagnetisch benachbarter Hintergrundbeobachtungen heran-
gezogen werden. Das Zihlratenspektrum Q(E,#) der Quelle ergibt sich schlieBlich unter Ver-
wendung von Gl. 5.15 aus der Beziehung
Z'(E.t) = BG(E)+ Q(E,1)
= CCF(t): BG,(E) + M(E)- HH(t) + O(E. 1)
Der bei der Hintergrundsubtraktion eingefiihrte systematische Fehler im Quellspektrum kann

durch Analyse des hmtergrundsubtrahierten Off-Spektrums (,,BG-BG ) ermittelt werden und
betrigt typisch c,,ys<10 ctsem?s keV

CCF:{ (5.17)

(5.18)

5.3.3 Modellanpassung

Da er fiir eine singuldre Responsematrix nicht méglich ist, das Photonenspektrum S(£) ein-
deutig aus dem hintergrundsubtrahierten Quellzdhiratenspektrum

O(E) = R(E)- 5(E) - wfac (5.19)
zu ermitteln, wird das ,,inverse Problem" der Vemaghchke:t theoretischer Photonenspektren
mit den Beobachtungsdaten mittels der Pearsonschen y>-Statistik

X,‘—Zx, Z(Q —Q) (5.20)

i=] i=] Gi
untersucht” . Q! bezeichnet die fiir ein bestimmtes Modell im Energieintervall E; erwartete, 0,
die hier beobachtete Quellziihirate. o; ist der Fehler von Q. Die @/ werden ermittelt, indem
das theoretische Modellspektrum dN/JE in den N Energieintervallen aufintegriert und mit der
Responsematrix auf ein Zihlratenspektrum abgebildet wird. Die Modellspektren sind i.A. mit
einer Anzah] m freier Parametern parametrisiert, so dafl die Anpassung v=N-m Freiheitsgrade
aufweist. In dieser Arbeit wird mit einem Optimierungsverfahren nach Bevington (1969) der

2 Diese Vertraglichkeit stellt keine hinreichende Bedingung fiir die Giltigkeit eines Modells dar. Somit

kénnen Modelle prinzipiell nur falsifiziert werden, genauer: mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
zuriickgewiesen werden.
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best- ﬁt—Parametersatz einer SChar von Modellen bestimmt, fiir den die Summe der Residuen-
quadrate x , &in Minimum x min annimmt. Die Wahrscheinlichkeit, daB das Modell die Beob-
achtung beschreibt, betrigt

; 2 7 =1 2
p<x2>=m£x ' exp(~4Jdx (5:21)

Eine Modellhypothese wird verworfen, wenn diese Wahrscheinlichkeit ein zuvor festgelegtes
Vertrauensintervall CL (Confidence Limit) nicht iibertrifft: p(x*)<CL. Als typischer Wert gilt
CL=10% (Lampton et al. 1976). Zur Abschitzung der Vertriiglichkeit wird die Grofe
(,,reduziertes Chiquadrat™)

1 ‘ L
Xy =Xy = v X min (5.22)

verwendet. Ist %’q» 1, 5o muB das Modell verworfen werden.
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Abbildung 5.3: Das Confidence Level CL (v-Achse) als Funktion der Statistik xz (x-Achse)
und der Anzahi der Freiheitsgrade v { Kurvenschar). Aus Zombeck (1990).
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5.3.3.1 Fehlerbestimmung

Unter der Voraussetzung, daB ein bestimmtes Modell die Beobachtung beschreibt, liegt der
wahre Parametersatz {g;}° mit definierter Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Volumens V im
Parameterraum, das durch die Bedingung ' -

Xew = X + A OV, CL) | (5.23)
berandet wird. Fiir ein vorab gewihites Confidence Limit CL und eine Anzahl v freier Para-
meter ergibt sich der Fehler o; eines Parameters a; durch die Extrema, die g; in V annimmt.

Signifikanz |  CL | v=1 | v=2 | v=3 | v=4 | v=5
lo 68.3% 100 | 230 | 353 | 472 | 589
166 | 90.0% 271 | 461 | 625 | 7.78 | 9.24
20 954% | 400 | 6.17 | 802 [ 970 | 113
2.60 99.0% 663 | 921 | 113 | 133 | 15.1

Tabelle 5.2: Ax%v,CL)als Funktion von CL und Anzahl v der F reiheitsgrade. Nach Press et
al. (1986). Die Signifikanz ¢ wird ebenfalls zur Kennzeichnung des CL verwendet.

Soweit nicht anderweitig angegeben, beziehen sich Fehlerangaben in dieser Arbeit auf ein
Confidence Limit CL=68% (1) und sind fiir eine gemeinsame Variation {joint variation) der
Parameter ermittelt. Im Gegensatz hierzu fithrt die Variation eines einzelnen bei gleichzeitiger
Fixierung der verbleibenden Parameter insbesondere bei stark korrelierenden Parametern zur
Unterschitzung der Fehlergrenzen. In dieser Arbeit verwendete ¥*-Konturen sind orthogonale
Projektionen der Oberfliache x°c; auf dic durch zwei Parameter aufgespannte Koordinaten-
ebene. Die formalen Fehler o; sowie Korrelationen zwischen Parameterpaaren kdnnen mittels
dieser xz-Konturen dargestelit werden.

5.3.3.2 F-Test

Der F-Test quantifiziert, ob bei der xzmm-Anpas‘sung von Modellen an Beobachtungsdaten die
Einfihrung zusitzlicher Modellparameter gerechtfertigt ist. Bei der vorliegenden Arbeit sind
dies die Parameter der Zyklotronresonanzlinie(n). Fiir eine Funktion mit m'=m+1 freien Pa-
rametern betrdgt bei der Anpassung an N Datenpunkte die Anzahl der Freiheitsgrade v'=v-
1=N-m-1. Die Statistik Fy fir einen zusitzlichen Parameter ist wie folgt definiert:

xim)=x m+1)  Ay?

r T T2 = (5.24)
X m+D)/(N-m~1) .
Fiir zwei zusitzliche Parameter und v" =v-2 ist analog _
2poN a2 N 2
X (ml-x"(m+2) Ay (5.25)

LxMmADI(N-m=2) %2
Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Wert von Fy>F zustandekommt, wird durch eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion Px(F;Av,v) bestimmt, die z.B. bei Bevington (1969) tabeliiert ist. Fiir
Av=1 und v=10 ist mit 1% Wahrscheinlichkeit Fy>10. Fiir Av=2 und v=10 ist mit 1% Wahr-
scheinlichkeit Fy>7.6. ‘
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5.3.3.3 Darstellung der Spektralfits

Das aus einer Beobachtung gewonnene gebinnte Spektrum wird gemeinsam mit dem best-fiz-
Modellspektrum in standardisierter Form dargestellt (Abb. 5.4).

» Die Darstellung im Photonenraum (rechts oben) zeigt das differentielle Photonenspektrum
dN/AE fiir die best-fir-Parameter {;}° des gewihlten Modells sowie eine Schitzung fiir das
mit der Response der Detektoren ,.entfaltete” beobachtete Spektrum in gebinnter Form.

e Im Zihlratenraum (links oben) ist das mit der Responsefunktion der Detektoren ~gefaltete™
und gebinnte best-fir-Spektrum als Histogramm in Einheiten von cts/(cm’s) dargestellt,
weiterhin das beobachtete und hintergrundsubtrahierte Zahlratenspektrum. Die Fehlerbal-
ken des Zahlratenspektrums stellen 1¢-Fehler dar

s Die Giite der Anpassung, die mit der Statistik x formal quantifiziert wird, ist auBerdem
aus den Residuen (links unten) ersichtlich. Beschreibt das Modell die Beobachtung korrekt,
so sind die Residuen 3; normalverteilt mit einer Varianz o”=1.

Die Wahl eines ungeeigneten Modells ist insbesondere aus systematischen Trends im Verlauf

von Xi(E) ersichtlich. So ist aus dem Verlauf der Residuen in Abb. 5.4 zu schlieBen, daf ein

exponentielles Kontinuum nicht zur Beschreibung des MainOn-Spektrums von Her X-1

geeignet ist. Die Einfilhrung einer zusitzlichen Linienstruktur verringert sowoh! den Betrag

von xzr als auch die systematischen Residuen );(E) (vgl. Kap. 6.3.).
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Abbildung 5.4: Die Darstellung von Spektren. Links oben: Beobachtetes Zdhiratenspektrum
O(E) (mit 16-F ehlerbalken} und best-fit-Ziihlratenspektrum (F'(E) (Histogramm) in Einheiten
von countsf{cm’ -s). Links unten: Residuen (Q-Q')/o(Q) als Funktion der Energie. Rechts
oben: best-fit-Photonenspektrum S(E) (durckgezogene Lm:e) und modellabhingig | entfal-
tete“ Beobachtung (gebinnte Daten), jeweils in Photonen/( cm?-s-keV). Alle Darstellungen wei-
sen als Abszisse die Quantenenergie in Einheiten von keV auf. Rechts unten sind neben den
best-fit Parametern die verwendete F itfunktion, die Normierungsenergie Ey , die Anzahl der
freien Parameter und die Statistik +’; der Anpassung aufgelistet.
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5.4 Hintergrundsubtrahierte Pulsprofile

Die bei der Periodensuche fiir P=P() ) erhaltene Zihlratenverteilung in X Bins (, Faltung
der Ankunftzeiten™) wird als Pulsprofil bezeichnet. Sie wird auf die effektive Beobachtungs-
zeit T normiert, die Fehler der individuellen Zihlraten werden aus der Poisson-Statistik
ermittelt. In der Literatur findet sich zuweilen der Begriff Lichtkurve, der in dieser Arbeit
allerdings ausschlieflich fiir den Intensititsverlauf als Funktion der Zeit, I(#), verwendet wird.
Das Pulsprofil stellt eine gebinnte Messung des mittleren tatsichlichen Pulsprofils der Ront-
genquelle, S(¢), iiberlagert vom ,Pulsprofil“ des Detektorhintergrundsignals, BG(¢), dar.
Fluktuationen der Lichtkurve S(z) der Rontgenquelle auf Zeitskalen T<Thas, insbesondere die
bei Quellen wie A0535+26 bekannten Puls-zu-Puls-Variationen, bielben hierbei unberiick-
sichtigt. Solche Fluktuationen sind im Falle von Her X1 nicht ctabliert.

Pulsprofile konnen in beliebigen Energiebdndern des HEXE-Energiebereiches generiert wer-
den. Wiahrend die Periodensuche zweckméBigerweise fiir einen breiten Energiekanal durchge-
filhrt wird, der den Bereich signifikanten Quellflusses umfaBt und die alle vier Detektoren
einbezieht, ist die Untersuchung der Energieabhiingigkeit des Pulsprofils in schmalen Ener-
gickanilen moglich., Die HEXE-Software sieht ein Rebinning der anfinglich gewihlten Ener-
giekanile vor.

Im Idealfall einer Quelle mit stabiler Pulsation S(¢) = S(¢ = Q¢) und einem zeitlich konstan-
ten Detektorhintergrund BG(t) = const besteht das Pulsprofil in jedem Energiekanal aus dem
Quell-Pulsprofil auf einem konstanten Sockel. Aufgrund der starken Variation des internen
Detektorhintergrundes im Verlauf der Sessions (vgl. Abb. 4.6) ist das , Pulsprofil* des Hinter-
grundes i.A. eine Funktion der Pulsphase. So muf im Falle von A0535+26 der Hintergrund
als Funktion der Zeit ermittelt und auf kurzen Zeitskalen subtrahiert werden (Kretschmar
1996). Da die Pulsperiode von Her X~1 klein gegen die Zeitskalen der Hintergrundvariation
ist und demnach fiir hinreichend lange Beobachtungen gemif dem Poincaré-Theorem eine
Gleichverteilung der Hintergrundphotonen auf alle Phasenbins angenommen werden kann, ist
in diesem Fall die Ermittiung und Subtraktion des phasenunabhingigen Hintergrundes mog-
lich. Diese Konstanz des Hintergrund-, Pulsprofils“, d.h. die Aquipartition der Ereignisse bei
Faltung mit der Pulsperiode der Rbntgem% uetle, wurde verifiziert durch die Analyse der Off-
Pointierungen mit HEXE Die Werte fiir 3°, betrugen fiir beliebige Stichproben in verschiede-
nen Energiekanilen x’~1, d.h. im Rahmen der Poisson-Fluktuationen ist der Hintergrundbei-
trag phasenunabhéngig.

Die Zusammenfassung von Pulsprofilen zeitlich weit auseinanderliegender Epochen (At»1 d)
erfordert eine Bestimmung der relativen Phasenlage aus den Daten. Aufgrund intrinsischer
Fluktuationen der Pulsphase von Her X-1 (Gl. 6.3) ist eine direkte Phasenzuordnung nicht
moglich. Sie wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung der diskreten Korrela-
tionsfunktion CCF

}f Z(xm_\ —5) (=)
i=t

CCF(A) = (5.26)

G,.'C
fiir jeweils zwei Pulsprofile in breiten Energickbéindern (16-60 keV) bestimmt. x; und y;
bezeichnen die auf die Amplitude des gepulsten Flusses normierten Binzihlraten in K Bins, x
und y die Mittelwerte, o, und o, deren Standardabweichungen. Die Pulsprofile werden um

A\.
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den Wert von A/K in der Phasenlage ausgerichtet (,,Alignment™), fiir den CCF(A) maximal
wird.

5.4.1 Pulsed Fraction

Der gepulste Anteil des Rontgenflusses PF (Pulsed Fraction) von Her X~1 wird aus den hin-
tergrundsubtrahierten Pulsprofilen bestimmt. Eine konventionelle Definition von PF ist
av-—mmzl_‘ m-u (527)
av min

Das Minimum min des gepulsten Signals wurde aus dem iiber Ak geglitteten Pulsprofil
bestimmt. Die Glittung mit Ak=3...5 ist aufgrund der Poisson-Fluktuationen der Pulsprofile
insbesondere in schmalen Energiebindern notwendig. av bezeichnet die phasengemittelte
Zihirate. Der Fehler in PF ergibt sich unmittelbar durch Fehlerfortpflanzung.

PF =

5.5 Pulse-minus-Off-Pulse-Spekitren

Zur Erstellung von Pulse-minus-Off-Pulse-Spektren (P-OP) werden in mehreren Energiebins
die Detektorzihlraten fiir gleiche Phasenintervalle der Linge A¢ zusammengefaBt und auf die
anteilige Beobachtungszeit 7A@ normiert. Die Subtraktion der Detektorzahlraten aus dem
Off-Pulse-Bereich von denen des Pulsbereiches ergibt ein Spektrum, das niherungsweise das
Spektrum des gepulsten Signalanteils beschreibt. Fiir Signale, die zu annihernd 100% gepulst
sind, ist diese Darstellung sinnvoll, da systematische Pehler bei der Hintergrundreduzierung
vermieden werden (Kap. 5.4). Dies ist insbesondere fiir die Pulsation von Her X~1 oberhalb
20 keV der Fall. Bei der Subtraktion werden die jeweiligen Poissonfehler beriicksichtigt.

5.6 Pulsphasenspektroskopie

Die in den Detektoren registrierten Einzelereignisse

n, =n(E,t) i=1.N Photonen (5.28)
werden nach der Pulsperiodenbestimmung auf die zweidimensionale Zihlratenverteilung
cts,, =cts(E,,@,) j=1.JEnergiebins, k = .. K Phasenbins (5.29)

projiziert. Die Betrachtung von Pulsprofilen in sukzessiven Energiebiindern bzw, von Zihlra-
tenspektren in Phasenintervallen ist 4dquivalent. Beide Abbildungen der urspriinglichen Pho-
tonenverteilung d°N/dEdg erlauben im Prinzip eine Analyse der Phasen- und Energieabhiin-
gigkeit des Rontgensignals. Die Erstellung von Pulsphasenspektren bietet den Vorteil, daB
aufgrund der guten Zeitauflosung sukzessive Phasenintervalle statistisch unabhiéngig sind,
wihrend durch die geringe HEXE-Energicaufiésung Pulsprofile in sukzessiven Energiebins
nicht separat analysiert werden konnen. Die generierten Pulsphasenspektren konnen nach Hin-
tergrundsubtraktion der Standard-Spektralanalyse unterzogen und das ermittelte Photonen-
spektrum der Quelle physikalisch interpretiert werden.

Zunichst werden auf dem Zeitpfad Pulsprofile in engen Energiebins erzeugt, da auf dem
Spektralpfad die Zeitinformation unberiicksichtigt bleibt. Diese zweidimensionale Verteilung
in Phase und Energie wird als Folge von Pulsphasenspekiren angeordnet und in das Standard-
format der Spektralanalyse gebracht. Da wie oben ausgefiihrt das ,,Pulsprofil* des Detektor-
hintergrundes fiir die kurze Pulsperiode von Her X--1 konstant ist, kann der pulsphasengemit-
telte Hintergrund auf dem Spektralpfad ermittelt und nach Normierung der Integrationszeit
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subtrahiert werden. In Analogie zum pulsphasengemittelten Zahlratenspektrum (Gl. 5.18)
setzt sich die phasenabhingige Detektorzihirate aus phasenabhéngiger Quellzihirate und pha-
senunabhéngiger Hintergrundzihlrate zusammen:

PPZ'(E,D,¢) = selfac - dtfac- PPZ(E, D,@) = PPO(E, D,9)+ BG(E,D)  (5.30)
Auf dem Spektralpfad werden Qualititskontrolle und Totzeitkorrektur durchgefiihrt. Die Zihl-
raten werden deshalb mittels der Faktoren selfac und dtfac korrigiert. Da dies anf dem Zeit-
pfad unterbleibt, wird die GroBe dffac iibernommen und selfac durch die Bedingung be-

stimmt, daf} die mittlere Detektorzihlrate in 16-60 keV gleich der unkorrigierten Detektor-
zidhlrate des Spektralpfades in 16-60 keV ist:

SPPZ >4 g =< Z' > = selfac difac- <Z >y, ¢, (5.31)
Die Quellzidhlrate ist gegeben durch (vgl. Gl. 5.19)

PPQ(E, D,¢) = R(E.D)- PPS(E,¢)- wfac(D) (5.32)
Die phasenaufgeiosten Photonenspektren der Quelle werden wie das phasengemittelte Spek-
trum durch y 2_Fit bestimmt:

R(E, D) PPS(E, ) = (selfac - difac - PPZ(E, D,¢)— BG(E, D)) -wfac(D)™  (5.33)






6 Analyse der HEXE-Beobachtungen
von Her X-1

6.1 Quelibeobachtung und Lichtkurve

Die Datenbasis der vorliegenden Arbeit besteht aus 114 Einzelbeobachtungen (Sessions) von
Her X-1 durch MIR-HEXE. Im Zeitraum von Juli 1987 bis April 1989 entfiel eine Bruttobeob-
achtungsdauer von 122 ksec auf Her X-1. Das Instrument war hierbei fiir 27 Sessiongruppen
auf die Rontgenquelle ausgerichtet. Als Sessiongruppe wird im folgenden ein Beobachtungs-
intervall bezeichnet, das aus sukzessiven Satellitenorbits (Sessions) besteht. Die Bezeichnung
von Sessiongruppen ist in der gesamten Arbeit nnnnFf, wobei nnnn die Sessionnummer der
ersten Session und f die Anzah] der Sessions in der Sessiongruppe ist, so lautet z.B. fiir die
Sessions 0049-0053 die Bezelchnung 0049FS. Weitere Beobachtungen von Her X~1 durch
HEXE wurden im Februar 1992 sowie im Juli 1994 durchgefiihrt. Letztere fanden simuitan mit
einer GRO-OSSE-Beobachtung von Her X-1 statt (Kunz et al. 1996). Fiir keine dieser HEXE-
Beobachtungen konnte signifikanter Quelifiuf etabliert werden.

Nachfolgend werden die einzelnen Sessions untersucht, indem ein Vergleich der beobachteten
Zihlraten mit denen vorgenommen wird, die aufgrund der errechneten Orbital- und 35%-Pha-
sen @ bzw. ¥ zu erwarten sind. Die unvollstindige Kenntnis der Detektorpointierung sowie
die Instabilitit der 35%-Uhr von Her X1 schrinken die Genauigkeit dieser Untersuchung ein.

Fiir jede individuelle Session wurde zunéchst die hintergrundsubtrahierte Detektorzihlrate be-
stimmt, um die Beobachtungen mit signifikantem Queliflull zu identifizieren. Die Phasenla-
gen @ und ¥ beziiglich Orbital- und 35%-Zyklus von Her X—1 wurden unter Verwendung von
Gl. 6.1 bzw. Gl. 6.2 ermitteit. Im Anhang A2 sind sessionweise dxe Quellzdhlraten r in 20-50
keV fiir drei Detektoren d1-d3, die Orbitalphasen @ sowie die 35%Phasen ¥ tabelliert. Die
Phasenlagen beziehen sich auf die Mitten der Beobachtungsintervalle. Die Quelizihlrate
wurde im Energieintervall 20-50 keV-ermittelt. Es wurde geringer gewdhlt als der nominale
HEexe-Energiebereich von 16-200 keV, da bei Energien E<20 keV die Quantenausbeute des
Detektors 1<10% betrigt und das zur Hintergrundsubtraktion verwendete Modell mit grofien
Unsicherheiten behaftet ist (vgl. Kap. 5.3). Bei Energien E>50 keV dominiert aufgrund des
exponentiel]l abfallenden Spektrums von Her X-1 der interne Detektorhintergrund das Queli-
'signal (vgl. Abb. 4.5). Es wurden lediglich die Detektoren d1-d3 verwendet, da aufgrund von
Problemen bei der Energieeichung das Hintergrundmodell fiir Detektor d4 unbefriedigende
Ergebnisse liefert. Zur Hintergrundsubtraktion fiir die Detektoren d1-d3 wurde die Standard-
methode angewandt, wie sie in Kap. 5.3 dargestellt ist. Als Energicbinning fiir die Hinter-
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grundsubtraktion wurde die Unterteilung 20-24-28-32-40-50 keV gewihit, fiir das Screening
der Datenqualitit die Standardparameter aus Gl. 6.4. Als Hintergrundmodell diente das Stan-
dardmodell ELSUB. Die Zihlraten der Beobachtungen vor Mai 1988 (mit Sessionnummern
SSN<1035) sind mit dem Wichtfaktor fiir die Pointierung korrigiert, diejenigen fiir Beobach-
tungen ab Mai 1988 stellen untere Grenzen an den QuellfluB dar, da durch den Ausfall der
Sternkamera keine Pointierungsinformation verfiigbar ist.

Die Orbitalphase @ wurde fiir die Beobachtungsmitte jeder Session unter Verwendung der
quadratischen Losung ®(t) (GL. 5.3, cf. Deeter et al. 1991) ermittelt. Es ist
P, (N)=1700167523(1)d
T, (N) = 2447001.334465(1) JD

fiir den Doppelsternorbit mit dem Index N=3336, so da8 fiir eine in der Umgebung der HEXE-
Beobachtungen gewihlte Epoche ¢ die Orbitalphase in linearer Nadherung berechnet werden
kann. Der Fehler in der Orbitalphase ist vernachlissigbar kiein (vgl. Kap. 5.2).

(6.1)
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Abbildung 6.1: Die Detektorzihlraten fiir individuelle HEXE-Beobachtungen von Her X-1.
Dargestellt ist die Ziihlrate je Session fiir die drei Detektoren d1-d3 in 20—50 keV als Funktion
der Orbitalphase ©. Sessiongruppen sind in Abhdngigkeit von der 35 Phasenlage ¥ (vgl.
Abb. 6.2} durch verschiedene Liniensymbole gekennzeichnet: MainOn-Gruppen mit durchge-
zogenen Linien, Decline: gestrichelt, ShortOn: strichpunktiert, Off: punktiert. Die Gruppen
mit signifikantem Quelifluf sind durch die Nummer der jeweils ersten Session gekennzeichnet.
Die vertikalen Linien bei ®=0.07 bzw. 0.93 kennzeichnen die nominale Ausdehnung der
Ronigenbedeckung, die Bedeckungsmitte ist bei ®=0.
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Die 35%Phasen ¥ der HEXE- -Beobachtungen wurden unter Verwendung der nichstgelegenen
verfiigbaren Turn-On-Epoche T(M=174) berechnet (vgl. Anhang A4):
P, =205 P,k =3485d

orb (62)
T(M=174) =2447399.3(3)ID

Diese Turn-On-Epoche wurde der Arbeit von Scott (1993) entnommen und graphisch mittels
der in Mihara (1995) verdffentlichten GINGA-Lichtkurve verifiziert. Der 68%-Fehler in der
35% Phasenlage einzelner Sessions ergibt sich unter Verwendung des random walk-Ansatzes
von Staubert ef al. (1983) zu AW<0.04 fiir Beobachtungen in 1987 bzw. A¥<0.01 in 1988.

Abb. 6.1 zeigt die Session-Zahlraten als Funktion der Orbitalphase @, Abb. 6.2 als Funktion
der mit Gl. 6.2 ermittelten nominalen 35%-Phase . Es ist ersichtlich, daB die HEXg-Beobach-
tungen wie geplant vorwiegend wihrend des MainOn-Zustandes von Her X—1 durchgefiihrt
wurden, der typisch den Bereich ¥~0...0.25 umfaBt. Einige Beobachtungen (0208 ff.) wurden
auf den ShortOn-Zustand der Quelle verwandt. Wird das kanonische MainOn-Spektrum von
Her X~1, wie es schematisch in Abb. 3.9 dargestellt ist, mit der Response fiir die HEXE-Detek-
toren d1-d3 gefaltet und in 20-50 keV gebinrit, so 148t sich eine Quelizdhlrate von r=10 cts/s
erwarten. Die Gruppen 0088F5, 0093F8 sow1e 1171F5 sind demnach eindeutig als MainOn-
Beobachtungen einzuordnen. Die formale 35%Phase ¥ sowie die von Kunz (1996} unter-
suchte Pulsbreite W bestitigen diesen Befund. Signifikante Variationen der Zahiraten im Ver-
lauf dieser Sessiongruppen sind im Einklang mit historischen Beobachtungen, da Her X-1
erratische Variationen auf Zeitskalen <Py, aufweist (Voges et al. 1985). Obwohl fiir die Ses-
siongruppe 1171F5 keine Pointierungsinformation vorliegt und die angegebene Zihirate somit
eine untere Grenze darstellt, ist dieser Wert mit denen von 0093F8 und 0088F4 vergleichbar.
Demnach lag die Quelle wihrend dieser Beobachtung in der Mitte des HEXE-Gesichisfeldes.

Die Gruppe 0049F5 ist bei formaler Ermittiung der 359 -Phasenlage mittels Gl. 6.2 dem
Decline von Her X~1 zuzuordnen, d.h. dem Ende des MainOn-Zustandes, der durch eine steti-
ge Abnahme sowohl der Rontgenintensitit als auch der Pulsbreite W gekennzeichnet ist. Die
Analyse der Pulsbreite ergibt allerdings eine eindeutige Zuordnung zum MainOn. Dieses Kri-
terium ist der formalen Phase W vorzuziehen (Kunz 1996). Die Abnahme der Zihlrate im
Verlauf der Beobachtung ist nicht mit dem Eintritt des Decline erklirbar, da die Zeitskala der
MainOn-Intensititsabnahme von Her X-1 im harten Ronigenbereich mehrere Tage betrigt
(vgl. Abb. 3.5). Vielmehr liegt bei Session 0053 ein pre-eclipse dip vor. Die Gruppen 0102F6
und 1488F5 sind MainOn- bzw. Decline-Beobachtungen, deren Signal ebenfalls zeitweilig
durch pre-eclipse dips von Her X-1 verringert ist und fiir ©>0.93 durch Bedeckungseintritt
auf Null absinkt. Die Literaturwerte fiir die Bedeckungslinge werden hierdurch bestitigt. Der
genaue Intensitidtsverlauf und die Orbitalphasenlage der pre-eclipse dips konnen allerdings
auch bei genauer Kenntnis der jeweiligen Zurn-On-Zeitpunkte nur qualitativ prognostiziert
werden (Ushimaru et al. 1989). 0208F6, 0217FS und 0224F7 sind ShortOn- -Beobachtungen
von Her X-1. Das gewichtete Mittel der Session-Zihlraten auBerhalb der Rontgenbedeckung
betriigt fiir diese drei Gruppen 1.2+0.3 ¢/s oder 15% der mittleren Zihlrate der Gruppen
0088F5, 0093F8 wund [171F5. Viele Sessions, die aufgrund ihrer 35 -Phasenlage
We (0.00,0.25) formal als MainOn-Beobachtungen einzuordnen sind, weisen Zihlraten r<1 ¢/s
in 20-50 ke'V auf. Dies ist eindeutig auf mangelhafte Detektorpointierung zuriickzufithren. Fiir
Sessions ab Mai 1988 kann aufgrund der defekten Sternkamera keine Zihiratenkorrektur vor-
genommen werden. Weder die Zeit- noch die Spektralanalyse dieser Daten liefert signifikante
Ergebnisse, so dafl auf ihre Erorterung verzichtet wird. Somit werden folgende Sessiongrup-
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pen einer Zeit- und Spektralanalyse unterzogen: 0049F5, 0088F5, 0093F8, 0102F6, 0208F6,
0217FS, 0224F7, 0856F3, 0866F5, 1068F2, 1071F4, 1171F5, 1488F3 sowie 1493F2.

HEXE Observations of HER X—1
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Abbildung 6.2: Die Detektorzihlraten fiir individuelle HEXE-Beobachtungen von Her X-1.
Dargestellt ist die Gesamitzihlrate je Session (in drei Detektoren di-d3 in 20-50 keV) als
Funktion der 35%-Phase W. Sukzessive Sessions sind durch Linien zu Beobachtungsgruppen
zusammengefapt. Fiir die Fehlerabschéizung insbesondere der 35%-Phase. siehe Text. Die
Kennzeichnung der Beobachtungsgruppen entspricht derjenigen in Abb. 6.1.

6.2 Periodensuche

Die Hexg-Beobachtungen von Her X—1 wurden im DTM-Modus durchgefiihrt, in dem zusitz-
lich zur Energieinformation die Ankunftzeiten der Einzelereignisse tibertragen werden. Somit
kénnen die Pulsperiodenwerte fiir endliche Beobachtungsintervalle etabliert werden. Dies bil-
det weiterhin die Grundiage fiir die Erstellung energieaufgeldster Pulsprofile und damit der
Pulsphasenspektroskopie von Her X-1. ‘

Die Korrektur der Photonenankunftzeiten auf das solare Baryzentrum wurde mit einer Stan-
dardroutine durchgefithrt (Stumpff 1980). Zur Doppelsternkorrektur wurde die in 7 quadrati-
sche Losung ®(f) fiir die Orbitalphase, die sich aufgrund der signifikanten Anderung in der
Orbitalperiode Poy ergibt (Deeter et al. 1991), fiir den jeweiligen Zeitraum der HEXE-Beob-
achtungen lokal linearisiert (vgl. Kap. 5.1). Die Pulsperiodensuche wurde fiir Detektorereig-
nisse aller vier Detektoren di-d4 im Energiebereich 16-60 keV durchgefiihrt, wobei der
gewihlte Energiebereich von 16-60 keV im Vergleich zu dem bei der Zihiratenbestimmung
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(Kap. 6.1) verwendeten Bereich erweitert ist: dem Energieintervall 16-20 keV zugeordnete
Ereignisse weisen Zeitsignatur auf und sind aufgrund der Detektortransmission 7<10% fiir
E<20 keV und der Energicauflosung AF/E=~35% mit groBer Wahrscheinlichkeit durch Photo-
nen mit Quantenenergie £>20 keV verursacht. Fiir die Zeitanalyse in breiten Energiebdndern
ist diese Fehlzuordnung jedoch nicht von Belang. Vielmehr ergibt sich hierdurch wie durch
Einbeziehung des Intervalls 50-60 keV eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnis-
ses S/N. Die Probleme mit der Energieeichung von Detektor d4 sind bei der Periodensuche
ebenfalls irrelevant.

Die erste Periodensuche mit der Epoch Folding-Methode in K=20 Phasenbins wurde im brei-
ten Suchintervall 1.24+0.01 sec durchgefiihrt. Sie resultierte zunichst in einer Verteilung
2,(Pmst) fiir jede Session. Ein Wert von ‘x"".;>3 kann als Kriterium fiir den signifikanten Nach-
weis einer Pulsation fiir einzelne Sessions gelten. Erwartungsgemaﬁ gelang fiir keine Session
mit Zahirate r<1 ¢/s eine signifikante Detektion via x Die Ergebnisse der Quelldetektion in
Kap. 6.1 werden insgesamt qualitativ bestéitigt. Fiir individuelle Sessions der Gruppen
0049F5, 0088F5, 0093F8, 1171F5 und 1488F4 konnte eine Pulsperiode etabliert werden.

Zar Pulsperiodenbestimmung wurden die folgenden Sessiongruppen gemeinsam mittels
Epoch Folding untersucht, um eine Verbesserung der Statistik zu erzielen: 0049F5, 0088F4,
0093F8, 0102F6, 0208 ff., 0856F11, 1068F6, 1171FS, I488F6 1501F4. Die Erhohung der
Phasenbin-Anzahl auf K=50 verringert die Fluktuationen in ¥ ,(Pmst) betrichtlich. Der pha-
senrichtige AnschluBl sukzessiver Sessions dullert sich sowohl in einer deutlichen Verbesse-
rung der Statistik y’; als auch in einer geringeren Breite der Maxima in der ¥’ -Verteilung, da
die charakteristische Breite AP im Falle individueller Sessions umgekehrt proportional zur
Sessiondauer, im Falle von n sukzessiven Sessions umgekehrt proportional zur Basislidnge
n-90 min ist (Kap. 5.2, Gl. 5.9). Die statistischen Fehler in der Periodenbestimmung werden
durch die Breite der Maxima bestimmt. Die Analyse der Sessiongruppen ergab folgendes Bild:

Die Verteilung ¥ (Pes) fiir die Sessiongruppe 0049FS wies zunéchst eine merkliche Asymme-
trie auf, was auf mangelhafte Datenqualitit hindeutet. Die Untersuchung von :xzr(Pm) fiir
Teilmengen von 0049F5 identifizierte eindeutig 0050 als fehlerhaften Datensatz. Die
Ankunfizeitendifferenz sukzessiver Einzelereignisse Ar=f-f;.; wich bei 0050 an zwei Positio-
nen von der erwarteten Poissonverteilung ab; in beiden Fillen ergaben sich Werte von
At=10.24 s, die auf eine fehlerhafte Framezuordnung der Ereignisse zuriickzufiihren sind.
Bine Korrektur der offensichtlichen Fehizuordnung der beiden Frames ergab filir das
Pulsprofil von 0050 sowohl eine korrekte Phasenlage beziiglich des Pulsprofils, das fiir die
verbleibenden vier Sessions 0049F4 generiert wurde, als auch die erwartete Form des
MainOn-Pulsprofils. Die fiir die individuellen Sessions erhaltenen Pulsprofile sind im Rah-
men der Meﬁunsmherhelt identisch. Eine gemeinsame Analyse von 0049F5 resultiert in einer
Verteilung % ,(Pm) wie sie aufgrund der Beobachtungsstrategie zu erwarten ist (Abb. 6.3).
Die Symmetrie der Gesamtverteilung zeigt, daB keine Phasenschicbungen zwischen Sessions
auftreten, die durch Datenfehler verursacht sind. Die Einhiillende der Verteilung reflektiert die
Dauer der On-Pointierungen gemifl Gl. 5.9, die Abstinde der Nebenmaxima gemiB Gl. 5.8
den Ze1tabstand der Sessions von 90 Minuten. Die Identifizierung des Hauptmaximums der
Verteilung x’«(Pes) ist eindeutig, da ersténs die Symmetrie der Verteilung unzweifelhaft ist
und zweitens bereits die dem Hauptmaximum benachbarten Losungen bei AP=283 us unver-
einbar mit der historischen Entwicklung der Pulsperiode von Her X~1 sind (vgl. Abb. 3.2).

- Aus der Position des Hauptmaximums ergibt sich die Pulsperiode Py=1.2377680 s. Der mit-

’tcls (x -1) bestimmte Fehler (GL. 5.12) ist AP)=2.3 ys. Das aus den Abstidnden benachbarter
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Maxima mittels GL. 5.11 fiir X=80 Phasenbins bestimmte Fehlerma8 betrigt AP,=1.4 ps und
stimmt in der GroBenordnung mit AP, iiberein.

Bei der Untersuchung der Sessiongruppe 0088F5 wurden ebenfalls Datenfehler erkennbar. Fiir
Session 0089 liegt lediglich eine der beiden Zeitmarken vor, mit denen die Drift der PULSAR-
Uhr iiblicherweise kompensiert wird, Da die Ankunftzeitendifferenzen At; wie erwartet Pois-
sonverteilt sind und das Pulsprofil inclusive der Phasenlage dem Ergebnis der tibrigen Ses-
sions entspricht, wurde 0089 unveriindert beriicksichtigt. 0091 weist cinen fehlerhaften Ein-
trag der Session-Startzeit von exakt 1 Stunde auf, was unmittelbar aus den Zeitabstinden zu
den benachbarten Sessions ersichtlich ist, die der Umlaufdauer des Satelliten von 90 Minuten
identisch sein miifiten. Weiterhin betrigt die Phasenverschiebung des Pulsprofils gegeniiber
den verbleibenden Sessions A¢=0.45, was im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit dem fiir
einen Zeitversatz von 1 Stunde theoretisch erwarteten Wert von A¢=(3600 s/P,) mod
1=0.4516 entspricht. Somit konnte 0091 bei einer gemeinsamen Analyse von OIDSSFS mitbe-
riicksichtigt werden, indem die Session-Startzeit korrigiert wurde. Die Verteilung ¥ (Pies) in
Abb. 6.3 ist hochsymmetrisch und 148t auf Fehlerfreiheit der Daten schlieBen. Das
Hauptmaximum ist wie fiir 0049F5 eindeutig identifizierbar, die Form der Einhiillenden und
die Abstinde der Maxima entsprechen den Erwartungen gem#f Gl. 5.8-9. Die Pulsperiode
ergibt sich aus dem Maximum von r(P.,m) zu Py=1.2377721 s. Die Fehler gemiB GI. 5.12
und Gl 5.11 betragen AP\=4.2 us bzw. AP,=1.4 ps.

Aus der Verteilung X’ (Pes) der Sessiongruppe 0093FS8 ist keine Einschrinkung der Datenqua-
litit erkennbar. Die eindeutige Identifizierung des Maximums ergibt eine Pulsperiode
Py=1.2377729. Die statistischen Fehler betragen AP;=2.3 ps bzw. AP,=0.8 s Im Rahmen der
Meﬁgenaulgkelt ist der Pulsperiodenwert in Einklang mit P, fiir die nur einen Doppelstern-
orbit zuvor durchgefiihrte Beobachtung 0088FS5.

Die Session 0108 der Gruppe 0102F6 wurde nicht beriicksichtigt, da ihr Beobachtungsbegmn
nach dem formalen Bedeckungseintritt bei Orbitalphase ©=0.93 liegt. Die ,(P‘est) -Verteilung
ist symmetrisch, das . uptmaximum befindet sich bei Py=1.237772 s. Die Fehler sind AP =8
us und AP>=1.1 s.

Fiir keine der drei ShortOn-Sessiangruppen 0208F6, 0217F5 und 0224F7 konnte selbst bei
Reduziemng der Binanzahl bis K=5 eine Pulspcrxode etabliert werden. Dies ist aufgrund der
35%Phasenlage plausibel, da im ShortOn sowohl die Gesamtintensitit der Rontgenquelle
deutlich verringert ist als auch die dort beobachtete Doppelpulsstruktur zur Verringerung der
Moduiationstiefe und damit der Statistik x fithrt.

Fiir die Sessiongruppe 0856F3 war es nicht moglich, eine Pulsperiode zu etablicren. Bei
0863F8 wurden die Sessions 0863-0865 wegen Bedeckung durch den Begleiter nicht bertick-
sichtigt. Die Eclipse Egress-Sequenz 0866F5 zeigt wie 0856F3 keine detektierbare Pulsation.

Bei der Sessiongruppe 1068F2 gelang ein Nachweis der Pulsation lediglich fiir K=20 Phasen-
bins. Nach der Symmetrie der Verteilung ¥’{(Peq) zu urteilen ist die Datenqualitit gut. Die
Pulsperiode betrigt P,=1.237773 s, die Fehler identisch AP{=AP,=14 ps. Fiir 1071F4 konnte
keine Pulsation nachgewiesen werden. Dies ist verstdndlich aufgrund des im vorigen Ab-
schnitt konstatierten Eclipse Ingress und der verringerten Intensitét in 20-50 keV.

Die Sessiongruppe 1171F5 weist eine deutliche Pulsation auf, die Symmetrié der 2 (Prest)-
Verteilung deutet auf exzellente Datenqualitit hin, Die Pulsperiode betrigt P,=1.2377665 s,
die statistischen Fehlermafle AP =2.7 us und APy=1.4 ps.
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Session 1491 der Gruppe 1488F3 wurde wegen Bedeckung nicht beriicksichtigt. Eine Puls-
periode Pp=1.237765 s konnte fiir die verbleibenden zwei Sessions etabliert werden. Es ist
AP =9 ps, APZ-Z 8 us. Bei Sessiongruppe 1493F2 Nachweis einer Pulsation trotz verringerter
Réntgenintensitit im Decline mit Pp=1. 237760 s. AP=20 us und AP,=5.6 ps.

Unter der Annahme, da trotz der Fluktuationen der Pulsperiode von Her X—1 die Stabilitit
der Pulsphase und damit ein phasenrichtiger Anschluf iiber die Beobachtungsliicken hinweg
gewdhrleistet ist, liBt sich eine wesentliche Verbesserung in der Bestimmung der Pulsperiode
erzielen. GemaB Gl. 5.9 ist die Breite des Hauptmaximums und damit die Genauigkeit der
Periodenbestimmung durch die Basislinge 7. der Beobachtung bestimmt. Deeter et al.
(1995) geben ein MaB fiir die Variation der Pulsphase an, das auf einem Random Walk-Ansatz
in 1. Ordnung fiir Fluktuationen der Pulsfrequenz basiert. Demnach ist die Variation der
Pulsphase von Her X~1 als Funktion der Zeit At in Tagen gegeben durch

o, =1Ar"-10"d7 (6.3)
Fiir die Sessiongruppen 0088FS5 und 0093F8, die einen Abstand von Ar=22" aufweisen, ist die
Unsicherheit im PhasenanschiuB 64<10. Sie ist somit bei einer gemeinsamen Periodensuche
fiir die Sessiongruppe 0088F13 vernachlissigbar, da der resultierende Fehler in der Penoden-
bestimmung 3P<107 s ist. Fiir die Gruppen 1488F3 und 1493F2 mit As=20" und O¢=5- 107 gilt
entsprechendes. Sle werden als Sessiongruppe 1488F5 gemeinsam untersucht. Die Analyse
der Verteilung y~ r(P,ES;) fiir 0088F13 ergab keine Hinweise auf Datenfehler, die zu einer Sto-
rung der Phasenbeziehung fithren. Die Pulsperiode ergibt sich aus der Lage des Maximums zu
Pp=1.2377730 s, die Fehler betragen AP,=0.6 us bzw. AP,=0.1 ps fiir 0088F13. Im Falle von
1488F5 ergibt sich die Pulsperiode zu Pp=1.237765 s. APy=1 ps, AP,=0.25 ps (vgl. Tab. 6.1).

Fir alle Sessiongruppen mit etablierter Pulsperiode sind die Verteilungen /(P in Abb. 6.3
dargestellt. Sie weisen die aufgrund der PhasenanschluBbedingung erwartete Struktur auf und
unterstreichen die Qualitdt der untersuchten Daten. Fiir Untersuchungen an Teilmengen der
Sessmngruppen werden konsistente Ergebnisse erzielt. Somit 148t sich feststeilen, daf fiir alle
Sessions mit x*>3 die Framefehler identifiziert und behoben werden konnten. Die Pulspha-
senentwicklung von Her X—1 ist auf Zeitskalen von 90 Minuten im Rahmen der Mefigenauig-
keit stabil, insbesondere wurden wihrend der HEXE-Beobachtungen keine Glirches der
Pulsphase beobachtet. Abb. 6.4 stellt fiir alle betrachteten Sessiongruppen denselben Aus-
schnitt Pregee (1.237750,1.237790) s aus dem breiten Suchintervall Ppge (1.234,1.242) s dar
(Abb. 6.3). Alle acht Verteilungen nehmen ihr Hauptmaximum in diesem schmalen Fenster
an. Dies illustriert sowohl die relative Stabilitit des Rontgenpulses von Her X1 als auch die
Giiltigkeit des zur Periodensuche angewandten Verfahrens.

Als Fehler der jeweiligen Periodenbestimmungen wurden die angegebenen Werte von AP»
gewihlt. Das MaB AP, stellt eine vergleichsweise konservative Schitzung fiir den statisti-
schen Fehler dar, wie aus Abb. 6.4 ersichtlich ist. Dort sind P, und AP in Gestait vertikaler
Linien eingetragen. Die Symmetrieachse des Maximums kann mit einer Genauigkeit kleiner
als AP, angegeben werden. In Anbetracht der systematischen Fehler, die insbesondere durch
den endlichen Fehler des Orbitalradius asini verursacht werden {Tab. 3.1), wird auf eine
genauere Bestimmung von AP verzichtet. Zur Diskussion der Fehler vgl. Kap. 7.1. Die besten
Periodenwerte und Fehler sind in Kap. 7.1 tabelliert und graphisch dargestellt.

Die Darstellung und Analyse der sich ergebenden Pulsprofile erfolgt in Kap. 6.5. Dort wird
eine Angleichung der relativen Phasenlagen sowie die Hintergrundsubtraktion durchgefiihrt.
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Abbildung 6.3: Die Verteilungen x2 { Pres:) filr Gruppen mit signifikantem Quellfluf3 im Inter-
vall 1.234-1.242 5. Die Symmetrie der Verteilung belegt die Datenqualitat, Breite der Einhil-
lenden und Abstinde der Peaks reflektieren die Beobachtungssirategie (vgl. Text).
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Abbildung 6.4: Die Maxima der Verteilungen X’ AP.s) fiir Gruppen mit signifikantem Quell-
fluf. Dargestelit ist das Intervall Piy=1.237750...1.237790 5. Aus der Lage des Maximums.
ldpt sich die Pulsperiode bestimmen, aus der Breite der Verteilung ein Maf fiir den statisti-
schen Fehler ableiten (vgl. Text).



1X3 [ aYa1s SUNUIIS2G
-42]Y2,] pun uoNDION ngz uaddniSucissag uulaus A1p Anf SYONSUIPOLIASING 4P 3SSIUGIBT pUn idipundsSuniygovqoag (19 aaqu]

nnuesdunyoopayg
pun diq asdyog-auf | sutoaq | €0 | O} $9L | 69¢61 S6l | 0TSL 60611 [L81¥bL [8301L"9 |SJS8HI
| g | 9S | 00T 09L |¥818 8 | 0TS |S'6Lt  |STTHPL [880IL  |TdE6bl
- diq asdyog-aid | auppaq | 8T | 06 S9L |S8I11 §TL | 0TGL {VIIL |6V 1¥bL |88°01°9 €188¥1
uQuwlW | ¥1 | LT $'99L |$978T 8 0F ST |L'STIT |89°L9EL |88'L'ST SAILLI
nuuesSunoopag v
pun dq asdipog-a4d | aupsaq —  |ovi6T € | (€2)7L [¥TPLL  |TLE0EL |88STT [ d1L01
SUL
auppa | 0vl | O'bI €LL |TSO8 %% ‘ (€2)"L |0SLy  |TOE0EL |88°¢'1T 248901
§s2433 asdpog | aurpaq ~oTEFT | € € |v'8r01  |ZT9ETL |88°¢ ST ¢:19980
aunoa( —  |eses £> € |088S  [96FETL |88 VI £49580
uQOYS — e | | 1 LAVTT0
UQHOYg — £> SALIZO0
UOUOYS | — £> 948070 |
- uQuID | 70 | 90 I'€LL | S6Z8L 6% 07701 {L'€66¢ |OLTZ0L |L8'$PI-€1 |€118800 |
ninuesSunyospag ; ;
pundiq asdipg-a4q | uouiwp | 11 | 08 TLL | T§991 C | (€278 19066  |91°€TOL |L8'8C] 942010
uQuwpw | 80 | €7 6'TLL | LLY9SE (43 001 |€0991 |¥1TTOL |[L8'8¥I 84£600
uQuIDW | vl | TP 1'CTLL | 8I8TY 0T 0701 |p'eeey  |911z0L |[L8'8€I 48800
diq ascippg-a4d | uourW | v'1 | €7 0°'89L | £18€9 001705 [€0£0¢  |56'8869 | L8'LTI S36¥00
| | SUGOG=Y |SWHOT=Y | W | 0000MT
Sunyuoeqoog STIQOOLEZT | USUO) | wiagons | upoyors | JoxepsSum | —(qrut ;
»p sful | siup | snumu %y | -oyd p | ueddiny | ozurg | -yoeqoog | enrusSum ddnug
uropauiogy AULCE | WV | 'dv |dpomadspg | [meay | seplX | mepiX WP | Apeqoog | wnpq | oo




Phasengemitteltes Spektrum ; 7 87

6.3 Phasengemitteites Spektrum

In diesem Abschnitt wird das phasengemitteite Spektrum von Her X~1 in Energiebereich 20-
110 keV etabliert. Nach erfolgter Qualititspriifung und Hintergrundsubtraktion werden die
Spektren der Sessiongruppen analysiert. Die Zusammenfassung zum MainOn-Spektrum wird
begriindet. Die Spektren der Einzeldetektoren werden als unabhingige Messungen etabliert.
Die Fitparameter fiir verschiedene theoretische Photonenspektren werden bestimmt und in
Kap. 7.3 mit den Ergebnissen anderer Autoren, hier insbesondere Voges ef al. (1982), Soong
et al. (1990) und Mihara (1993), verglichen. Mittels Pulse-minus-Off-Pulse-Spektren ist ein
weiterer Vergleich mit anderen Beobachtungen méglich, der systematische Fehler bei der Hin-
tergrundsubtraktion vermeidet.

6.3.1 Datenqualitat

Die Datenqualitit der Einzelsessions wurde mit der Routine CLEANTDS untersucht, wobei
Standardeinstellungen fiir die als Qualititskriterien verwendeten Haushaltszihlraten benutzt
wurden:

Integrationszeit Tint e {10.0,63.0) s
Totzeitkorrektur Ditcorr € (0.99, 1.20) (6.4)
Antikoinzidenzzihlrate  Suak € (4000, 20000)

Detektor d4 wurde aus mehreren Griinden nicht beriicksichtigt. Zum einen ergaben detaillierte
Studien zum Ansprechverhalten von d4 keine zufriedenstellenden Ergebnisse insbesondere
bei der Messung des Crab-Spektrums (Kretschmar 1991). Dies wird auf einen Defekt im
Phoswich-Kristall dieses Detektors zuriickgefiihrt. Dariiberhinaus waren bei einer Vielzahl
von Her X-1-Sessions mehrere Energiekanile des Detektors d4 fehlerhaft. Fiir die Detektoren
d1-d3 zeigten sich vereinzelt Datenfehler in den Energickanilen 16-20 keV. Da die Response-
funktion der HEXE-Detektoren ohnehin erst fiir Energien £>20 keV zufriedenstellende Ergeb-
nisse liefert, wurde die nachfolgend beschriebene Spektralanalyse fiir diese drei Detektoren im
Bereich 20-110 keV durchgefiihrt. Die obere Grenze fiir den Energiebereich ergibt sich aus
der Suche nach einer zweiten Harmonischen der Zyklotronresonanz. Als Binning wurde fol-
gende Einteilung der Energickanile gewihit:

20-48 keV in 2 keV-Schritten
48-60 keV in 4 keV!Schritten
60-76 keV in 8 keV-Schritten
76-86 keV in 10 keV-Schritt
86-110 keV in 24 keV-Schritt

Aufgrund der endlichen Energieauflosung von HEXE sind diese Energiekanile nicht statistisch
unabhingig. Zur Etablierung der Parameter linienhafter Strukturen im Spektrum, hier insbe-
sondere der Zyklotronlinie(n) von Her X~1, ist jedoch ein drei- bis fiinffaches Qversampling
sinnvoll (deKool & Meurs 1994, Davelaar 1969).

Die Sessions 0107, 0217, 0222 wurden wegen vermehrter Daten- und Parititsfehler nicht
berticksichtigt, die Sessions 0223 und 1491 wegen Bedeckung durch den optischen Begleiter.
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6.3.2 Hintergrundsubtraktion

Eine Messung des Zahlratenspektrums von Her X~1 und insbesondere die Bestimmung der
Linienparameter erfordern eine — von systematischen Fehlern freie — Subtraktion des internen
Detektorhintergrundes, der bei MainOn ‘Beobachtungen von Her X-1 ca. 50% des integraien
grundes in Intensxtat wie in spcktraler Zusammensetzung auf Zcxtska‘len bxs herab zu 1 min
filhrt es zu systematischen Fehlern, sofern das wihrend der Off-Source-Pointierungen erhal-
tene Spektrum ad hoc subtrahiert wird; ein Verfahren, das beispielsweise von Soong (1988)
verwendet wurde. Die in Kap. 5.3 dargestellte Korrelationsmethode zur Hintergrundsubtrak-
tion ist dem eindeutig vorzuziehen. Allerdings ist zu beachten, daB insbesondere fiir die ersten
Monate nach Satellitenstart durch die einsetzende Teilchenexposition des Detektors noch
keine Stabilitiit der radioaktiven Zerfallsreihen im Nal-Kristall vorliegt. Dieser sikularen An-
derung des mittleren Hintergrundspektrums wurde dadurch Rechnung getragen, daB jeweils
fiir ein Sample von typisch 107 zeitlich benachbarten HEXE-Hintergrundbeobachtungen eine
Korrelation gemiB Kap. 5.3 ermittelt wurde. Fiir jede der in Tab. 6.2 aufgefiihrten Session-
gruppen wurde mehrere Hintergrundmodelle eingehend auf ihre Verwendbarkeit untersucht.
Neben der grundsitzlichen Mdglichkeit, Elektroniktotzeit (Eldf) bzw. Suak-Zihlrate zur Kor-
relation heranzuziehen, wurde die Verwendung von Samples unterschiedlicher Gréfe und
Zeitbasislinge getestet; weiterhin wurden Samples aufgrund von Merkmalen des Satelliten-
orbits zusammengestellt (Maisack 1991). Als Kriterien fiir die Qualitit eines Modells wurden
die Residuen des BG-BG-Spektrums, d.h. der Differenz aus beobachtetem und mittels des
Modells vorhergesagtem Zihlratenspektrum fiir Off- Source-Pomt}erungen verwendet (vgl.
Kap. 5.3). Modelle wurden verworfen, wenn entweder die Statistik % r>2 betrug oder der
spektrale Verlauf der Residuen systematische Trends aufwies. Auf Residuenfreiheit im Ener-
giebereich der Zyklotronresonanz wurde besonderer Wert gelegt, um die Lage und Modula-
tionstiefe dieser Struktur nicht zu verfilschen. Zur Vermeidung von Selektionseffekten bei der
Auswahl von fiir die jeweiligen Sessiongruppen geeigneten Modellen wurde angestrebt, mog-
lichst einheitliche und einfache Merkmale zu verwenden. So wurden Modelle, die sowoh]
Zeitintervall als auch Satellitenorbit eingrenzen, verworfen, da sich hiermit keine signifikante
Verbesserung von BG-BG erzielen lieB. Samples, die auf Merkmalen des Satellitenorbits beru-
hen, erwiesen sich insgesamt als ungeeignet. Fiir die frilhen Beobachtungen (im Jahr 1987)
wurden schlieBlich Modelle zeitlich benachbarter Sessions mit jeweils etwa 50 Hintergrund-
beobachtungen herangezogen.

Die Ergebnisse der obigen Untersuchungen sind in Tab. 6.2 zusammengefaft und in Abb. 6.5
als residualer Flufl BG-BG dargestellt. Es ist evident, daB die Korrelationsmethode zur Hinter-
gmndsubtraknon der On-Source-Beobachtungen geeignet ist. Im Falle von 0049F5 wird der
Wert fiir %% durch Einfiihrung eines systematischen Fehlers von Gsys=0.001 cts/sfkeV von
X ?=1.23 auf 1.03 reduziert. Bei den ShortOn-Beobachtungen 0208 ff. ergibt sich fiir kemes
der verwendeten Hintergrundmodelle eine zufriedenstellende Anpassung, da weder ¥, noch
die Struktur der Residuen o.g. Kriterien geniigten. Auf eine Analyse dieser Sessiongruppe
wird somit verzichtet. Fiir die verbleibenden MainOn-Sessiongruppen 0088F19, 1171F5 und
1488F5 sind die Residuen ohne Einfiihrung eines systematischen Fehlers mit BG-BG=0 ver-
traglich. In Abb. 6.5 ist ebenfalls das Residuum BG-B( fiir das MainOn-Spektrum dargestelit,
das durch Zusammenfassung von 0049F5, 0088F19, 1171F5 und 1488F5 entsteht und
nachfolgend detailliert untersucht wird. Die im Vergleich zu den konstituierenden Session-
gruppen verringerte mittlere Amplitude des Residuums zeigt, daB bei der Zusammenfassung
der MainOn-Sessiongruppen kein systematischer Fehler akkumuliert wird. Bei der Anpassung
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theoretischer Photonenspektren an dieses MainOn-Spektrum wird nachfolgend ein Wert von
O5y:=0.001 cts/s’keV quadratisch zum statistischen Fehler der einzelnen Energiebins addiert.
Oyys Stellt eine konservative Abschitzung des systematischen Fehlers in der Hintergrund-
bestimmung dar.

 Session- | Integrationszeit |  bestes ‘Kommentar x| Ousin
gruppe | On/Off-Source | Modell ‘ cts/skeV
0049F5 2882.3 s/ HUELDEP |Einfiihrung eines systemati- | 1.23 | 0.001
3074.4 s ~ schen Fehlers aufgrund Resi-
duum im Bereich 24-30 keV o
| 0088F19 |  4709.7 s/ ZHELDEP 1.02| 0.000
0208F12| 454935/ ZWSAKDEP | extreme Residuen in BG-BG, | 1.91 -
6147 s Sessiongruppe deshalb nicht
o beriicksichtigt ~
1171F5 1144.3 s/ SUDEPEN 0.93| 0.000
1818.8
1488F5 1176.0 s/ BGAKDEP 1.04% 0.000
2099.5 s ; ;
MainOn 9912.3 s/ diverse | Zusammenfassung von 0.78 | 0.001
13784.8 5 0049F5, 0088F19, 1171F5 und
1488F5

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Hintergrundsubtraktion fiir die untersuchten Sessiongruppen.
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Abbildung 6.5: Vergleich des beobachteten Off-Source-Signals mit dem durch die Korrela-
tionsmethode postulierten Detektorhintergrund fiir die Sessiongruppen 0049F5, 0088F19,
1171F5, 1488F sowie fiir die hieraus zusammengefasste MainOn-Beobachtung (von oben
nach unten). Dargestellt ist die Differenz BG-BG in cts/s/keV (in drei Detektoren d1-d3) als
Funktion der Energie in keV.
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6.3.3 Sessiongruppen-Spektren |

Die phasengemittelten Spektren der Sessiongruppen 0049F5, 0088F19, 1171F5 und 1488F5
werden einzeln untersucht. Die Zyklotronresonanzlinie wird etabliert. Da die Fitparameter der
Sessiongruppen vereinbar sind, ist eine Zusammenfassung zum MainOn-Spektrum moglich.

Die Anpasgung eines Potenzgesetzes an die Spektren ergab fiir alle Sessiongruppen einen
Wert von %>4. Damit ist ein Potenzgesetz als spektrale Form im harten Rontgenbereich aus-
zuschlieBen. Insbesondere sind Modelle, die ein Potenzgesetz annehmen, das bei 20 keV
abbricht (Broken Powerlaw), unvereinbar mit den HEXE-Beobachtungen. Funktionen mit
exponenﬂel}em Verlauf bei Energien £>20 keV (TTB, EXPO und PLTURN) ergaben Werte von
%*~=2-3 und weisen insbesondere im Falle der langen Beobachtungen 0049F5 und O088F19
starke Residuen in 30-40 keV auf (Abb. 6.6). Solche Residuen deuten modeilunabhiing auf die
Existenz einer Linienstruktur im Spektrum hin.

Aus diesem Grund wurden an die Daten verschiedene, im Energiebereich F>20 keV exponen-
tielle, Kontinuumverldufe angepaft, die eine Absorptionslinie aufweisen. In der Literatur wer-
den Kombinationen der Kontinuumdefinitionen TTB, EXPO, PL-FDXCO, PLTURN und PLCUT mit
den Linientermen CYAB bzw. GABS verwendet. Diese Funktionen sind im Anhang Al der
Arbeit explizit aufgefiihrt, die Bedeutung der zugehorigen Parameter wird dort dargestellt. Als
Energiebereich wurde das Intervall 20-52 keV gewihlt, um den Bereich der Harmonischen
zundchst auszuschlieBen. Die Linienbreiten sind aus einzelnen Sessiongruppen-Spektren nicht
bestimmbar und wurden bei FWHM=5 keV fiir die Funktion GABS bzw. W=3 keV fiir die
Funktion CYAR fixiert. Diese Werte sind aufgrund der unterschiedlichen Liniendefinition
betragsmiBig verschieden, resultieren aber in einer vergleichbaren Linienbreite. Sie wurden
jeweils bei der Hilfte des Wertes fixiert, der bei der Untersuchung des phasengemittelten
MainOn-Spektrums (s.u.) als obere Grenze fiir die Linienbreite ermittelt werden konnte. Diese
liegt unterhalb der Energieauflsung des HeXE-Detektoren. Die Verwendung verschiedener
Linienbreiten ergibt im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit deshalb keine anderen Ergeb-
nisse.

Dxe Kombinationen der 0.g. Modelle ergaben fiir alle vier Sessiongruppen akzeptable Fits mit
x*=1. Eine Unterscheidung zwischen diesen Modellen ist somit fiir Sessiongruppen-Spekiren
nicht moglich. Die Fit-Ergebnisse werden exemplarisch fiir das Modell des Potenzgesetzes
mit exponentiellem Turnover und einer Absorptionslinie (PLTURN-CYAB) dargestelit. Da in
diesem Modell weder Photonenindex o noch die Lage des Turnover bei Equm=20 keV aus den
HEXE-Beobachtungen bestimmbar sind, wurden sie bei Literaturwerten von 0=0.93 (Choi et
al. 1994c, Vrtilek & Halpern 1985) und Eyn=19.2 keV (Choi ef al. 1994¢) festgehalten. Es
wurden vier Parameter angepalft, die den Kontinuumverlauf und das Linienprofil beschreiben:

Iy differentieller Photonenflu8 (bei 25 keV),
E; Faltungsenergie, ‘

E, Lage sowie ~._

T Amplitude der Absorptionslinie.

Die best -fir-Parameter und lo-Fehler fiir eine gemeinsame Variation der vier Parameter
(A;)(,r =4.7) sind in Tab. 6.4 zusammengefaft. Mittels des Fy-Tests wurde quantifiziert, ob die
durch Anpassung der Funktion PLTURN-CYAR anstelle von PLTURN an die Daten erzielte Ver-
besserung von ¥” signifikant ist (vgl. Kap. 5.3). Fir die zwei zusitzlichen Linienparameter E,
und T, und fiir v=12 Freiheitsgrade betrigt die Wahrscheinlichkeit p=1%, daB sich ein Wert
Fy>6.9 ergibt (Bevington 1969). Fiir die einzelnen Sessiongruppen ist jeweils Fy>12, d.h. eine
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Absorptionslinie verbessert die Anpassung bereits fiir die einzelnen Sessiongruppen signifi-
kant. Die Moglichkeit, daB die Linie in Emission beobachtet wird (Triimper ef al. 1978), kann
fiir die einzelnen Sessiongruppen nicht ausgeschlossen werden. Sie wird im AnschluB fiir das
MainOn-Spektrum untersucht. Die Harmonische ist zur Beschreibung der Sessiongruppen-
Spektren nicht erforderlich. Ihr Nachweis wird ebenfalls fiir das MainOn-Spektrum versucht.

Signifikante Unterschiede der Sesswngruppen—Spcktren in I sind sowoh! auf die Variation
des Queliflusses mit Orbital- und 35% Phase zuriickzufiihren als auch darauf, daB fiir Sessions
ab Mai 1988 keine Pointierungsinformation vorliegt. Demnach stellen die fiir die Session-
gruppen 1171F5 und 1488F5 angegebenen Intensititen Iy untere Grenzen fiir die Quellintensi-
tit dar. Fiir die Teilmenge 0088F5 der Sessiongruppe 0088F19, die die groBte mit HEXE beob-
achtete Zihirate von Her X—1 aufweist (Abb. 6.1), ergibt sich ein differentieller FluB von
1=2.03(6) Photonen/(cm’-s-keV) bei 25 keV.

Die drei anderen Parameter Eyq, E. und 1; sind fiir die vier Beobachtungsgruppen miteinan-
der vereinbar. Die formalen, mit der effektiven Beobachtungsdauer gewichteten Mittelwerte
der Parameter sowie der Wert fiir % als MaB fiir die Vereinbarkeit der Einzelbestimmungen
sind in Tab. 6.3 aufgefiihrt. Aus Abb. 6.7 ist ebenfalls ersichtlich, daf3 die Parameter Egyq und
E. fiir die vier Beobachtungsgruppen vereinbar sind. Die Amplitude der Zyklotronresonanz-
linie T; ist signifikant von Null verschieden (>1¢), wobei sie allerdings durch die Session-
gruppen-Beobachtungen nur ungeniigend definiert ist. Die mittleren Parameter Egq, E. und 1)
sind somit zur Beschreibung des MainOn-Spektrums von Her X-1 oberhalb des Turnover
E=20 keV geeignet. Insbesondere haben pre-eclipse dips und unterschiedliche 35% Phaseniage
keinen EinfluB auf die Form des Spektrums. Dies ist im Einklang mit Beobachtungen durch
HEAO-1 A4 (Soong et al. 1990). Somit kénnen zur Verbesserung der Beobachtungsstatistik
und fiir eine genauere Bestimmung der spektralen Parameter die Spektren der vier untersuch-
ten Sessiongruppen zu einem gemeinsamen MainOn-Spektrum zusammengefaBit werden.

{ Session-gruppe | o in Phot/ Ea | Eyo v | % | dof | FTest
{cmskeV)| inkeV inkeV ]
0049F5 25:0.1 |10.6x1.0 |33.8+1.8 302 |1.26 12 {125
0088F19 1.940.1 [99+1.0 [323+23 |1.6%:2 0.92 12 1465
1171F5 22+0.1 [108£20 {350+2.1 [45%  |105 | 12 (112
1488F5 11201 [ 115+3.5 [34.62] |7.6% 1.07 12 |166
gewichtetes | 2.01+0.05|104+0.7 {332+1.1 [3.1£0.9 — — ] -
Mittel ; 7
¥’ der >30 <10 <1.0 1.0 R . -
Mittelwert-
bildung

Tabelle 6.3: Parameter fiir einen Fit des Modells PLTURN-CYAB an die phasengemittelten
Spektren der Sessiongruppen in 20-52 keV. Die 10-Fehler sind fiir eine gemeinsame Varia-
tion der Parameter ermittelt.



Phasengemitteltes Spektrum : ; 93

L] b=3
& | " 7 -1
5 o L ! ! . te
an : @

x::::::};
L. - L . =]
L+ n “ . &

L ‘ 9 : L‘.r :

oo oz ! : 2
e ‘og "g : . 5%
| — - R 4
- = of T ]

~ x : :5 :
Pt
HE
L da : o
™ 3
= )
(o) [=]
o w
- _\;3 .B
- —-@ wl 19
Te) s © :
L . =
~ 3 B ]
— _s (289 =]
-— a y
: @
.. -t 3 (=]
™ o
N .
- @
2 Ty ey 8
: £
L. <8 ! : EI’J: 1g
ol “g ot _“L_._L : ig
© £ D : : 2
or -8 of : : 18
[=] o P 3
B <8 : 18
n N ; i
[}
£ 7 ~ © K
© s ‘
% T I T 8
= -8 ; ? : 18
- ¢ of Ty e
& o + i
> . N >
g - TR
8r R gr———1 17
H—
H
— — 4=
o~y ™
L ;i‘ (] L
LS - N " o [ o
o 13 I ! '
- Q L] <& -

Abbildung 6.6: Zdhlratenspektren (oben, in cts/s/keV) und Residuen (unten) als Funktion der
Energie (in keV) fiir einen PLTURN-Fit an die Sessiongruppen 0049F5, 0088F 19, 1171F5 und
1488F5 (v.L.n.r.). Zur generellen Darstellung vgl. Abb. 5.4.
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Abbildung 6.7: lo-Konturen in Ey, und Egu fiir die Anpassung eines Potenzgesetzes mit
exponentiellem Turnover und Absorptionslinie (PLTURN-CYAE) in 20-52 keV an die Session-
gruppen 0049F5 (best-fit: Raute), 0088F13 (Dreieck), 1171F5 (Quadrat) und I1488F5
{Kreuz). Die 68%-Konturlinien fiir eine gemeinsame Variation der vier freien Parameter sind
mit der jeweiligen Gruppenbezeichnung markiert und. entsprechen Ay’=4.7.

6.3.4 MainOn-Spektrum

Zur Untersuchung des phasengemittelten MainOn-Spektrums von Her X—1 werden die im
vorigen Abschnitt erdrierten Sessiongruppen-Spektren 0049FS, 0088F19, 1171F5 sowie
1488F5 zusammengefaBt. Mehrere Modellspektren werden mittels eines xzmm—Fits (vgl. Kap.
5.3) an das mit HEXE in den drei Detektoren d1-d3 erhaltene Zzhlratenspektrum angepaft.
Folgende Aspekte werden dabei besonders beriicksichtigt: :

s Kompatibilitdt der HEXE-Beobachtungen mit verschiedenen publizierten Modellspektren;
» Unterscheidung zwischen Emissions- und Absorptionslinienmodellen;

e Etablierung der ersten Zyklotronresonanzlinie unabhingig von Details der verwendeten
Modelle: Signifikanz der Linie; Robustheit der Linienparameter gegeniiber der Kontinu-
umdefinition;

s Vergleich der HEXE-Ergebnisse mit historischen Beobachtungen;

¢ Signifikanz der Harmonischen der Zyklotronresonanzlinie.

Die Anpassung einfacher spektraler Formen muf wie im Falle der Sessiongruppen zuriickge-
wiesen werden: fiir ein Potenzgesetz oberhalb 20 keV ergab sich ein Wert von x°>7, fiir die
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Modelle mit rein exponentiellem Verlauf ohne Linienstruktur (TTR, EXPO, PLTURN, PLCUT und
PL-FDCO) ist durchweg x;2;>4.

Es wurden Fizs mit den bereits bei der Untersuchung der Sessiongruppen-Spektren verwende-
ten Absorptionslinienmodellen (PL-DFCO-GARS, PLCUT-GABS, PLTURN-GABS, EXPO-GARS und
PLTURN-CYAB) sowie den zur Darstellung einer Emissionslinie geeigneten Funktionen EXPO+
GEMund PLTURN-CYAB durchgefiihrt.

Vorab wurde untersucht, welche oberen Io-Grenzen sich fiir die Linienbreite ergeben, da die
intrinsische Linienbreite aufgrund der geringen Energieauflosung der HEXE bei Fits schlecht
definiert ist. Die 10-Obergrenze der Absorptionslinienbreite betriigt unabhingig vom verwen-
deten Modell FWHM<10 keV fiir eine gemeinsame Variation der Parameter (v=5, Ax2:5 .93,
Somit ist FWHM kleiner als die Energieauflosung von HEXE, die sich aus AE/E~35% bei 35
keV zu AE=12 keV ergibt (vgl. Kap. 4.2). Die Linienbreite wurde bei FWHM=5 keV fixiert,
da die Ergebnisse fiir die anderen Parameter unabhingig von der Wah!l von FWHM<AE sind.
Im Modell CYAB ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Liniendefinition fiir die Absorpti-
onslinienbreite W<6 keV, sie wurde bei W=3 keV fixiert. In Emission ist die Linienbreite mit
FWHM<13 keV bzw. W<7 keV im Rahmen der Energieauflosung des Instruments ebenfalls
nicht bestimmbar.

Bei dem historisch ersten Nachweis einer Zyklotronresonanzlinie (Trimper er al. 1978) wurde
eine Emissionslinie an das Photonenspektrum von Her X~1 angepalt. Es wurde mittels zweier
Funktionen untersucht, ob dieser Ansatz mit den vorliegenden HEXE-Daten vertriglich ist. Ein
exponenticlles Kontinuum mit additiver GauBlinie (EXPO+GEM) erlaubt den Vergleich mit den
Ergebnissen von Triimper et al. (1978), Voges et al. (1982), Tueller et al. (1984) und Soong et
al. (1990). Die andere Funktion PLTURN-CYAB kann zur Darstellung einer Absorptions- bzw.
Emissionslinie verwendet werden, indem die Amplitude < positiv bzw. negativ gewahlt wird.
Die best-fir-Ergebnisse und 1o-Fehler fiir die Anpassung der beiden Emissionsfunktionen an
das phasengemittelte Spektrum (S-0S) sind ebenfalls in Tab. 6.4 aufgefiihrt.

In Abb. 6.8 sind fiir das Modell PLTURN-CYAB die %°-Konturen in E, und T, dargestellt. Dies
erlaubt einen unmittelbaren Vergleich der Absorptions- mit der Emissionslosung. Der Verlauf
von %% bevorzugt die Absorptionslosung eindeutig. ¥ betrigt fiir Absorption ¥ =1.1, fiir
Emission hingegen %°=2.1. Somit ist der Emissionsansatz mit den HEXE-Beobachtungen
unvertraglich. Aus Abb. 6.8 ist ebenfalls ersichtlich, daB die beiden Losungen klar getrennt
sind und die Amplitude 1; auBerdem jeweils von Null verschieden ist. Aus den Abbildungen
6.9 und 6.10 fiir die Anpassung der Emissionsmodelle EXPO+GEM sowie PLTURN-CYAR {mit
1<0) an das phasengemittelte Spektrum ist ersichtlich, daB die Fir-Residuen nur durch einen
stark konvexen Kontinuumverlauf im Bereich 30-60 keV kompensiert werden kénnten.
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Abbildung 6.8: ¢*-Konturen in Abhdngigkeit von Absorptionslinienlage E.yi. (in keV) und
Linienamplitude 1 fiir das Modell PLTURN-CYAB in 20-80 keV. Dieses Modell gibt fiir 1>0
bzw. 1<0 ein Absorptions- bzw. Emissionslinienspektrum wieder (vgl. Text). Die x?-Konturen
sind in Schritten von Ax*=5 dargestellt.
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Abbildung 6.9: Fit eines Exponentialgesetzes mit gaufiformiger Emissionslinie (EXPO+GEM) in
20-80 keV an das phasengemittelte MainOn-Spektrum. Die Linienbreite wurde bei FWHM=5

keV fixiert.
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Abbildung 6.10: Fit des Emissionsmodells PLTURN-CYAB (1<0) in 20-80 keV an das phasen-
gemittelte MainOn-Spekirum. Die Linienbreite wurde bei W=3 keV fixiert, der Photonenindex

=0.93 und der Turnover bei 19.2 keV repriisentieren das kanonische Spektrum (vgl. Text),
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Der Kontinuumverlauf wird bei allen verwendeten Modellen unterhalb des Turnover E=19.2
keV durch ein Potenzgesetz beschrieben. Wihrend der Photonenindex der Kontinua TTB und
EXPO definitionsgemh fixiert ist und o=1.4 bzw. 0=1.0 betriigt (vgl. Anbang), wurde er fir
PLTURN, PLCUT und PL-FDCO auf den kanonischen Photonenindex des phasengemittelten
Spekirums von Her X-1 festgelegt: 0=0.93 (Choi et al. 1994¢, Vrtilek & Halpern 1985), da
der Energiebereich von HEXE eine Bestimmung von ¢ mittels der vorliegenden Beobach-
tungen nicht erlaubt.

Insgesamt weisen alle untersuchten Modelle vier freie Parameter auf. Die Absorptions-Fits
mit den in Tab. 6.4 aufgefiihrten Modellen ergeben durchweg Werte von x%=1, d.h. alle
Modelle sind mit den HEXE-Beobachtungen vertriglich. Aus Abb. 6.11 ist ersichtlich, daf3
keines der verwendeten Modelle systematische Residuen ergibt. Die jeweiligen best-fit-Para-
meter o, Er, E. und EW bzw. 1) sowie die 1o-Fehler fiir eine gemeinsame Variation der vier
freien Parameter (Ax°=4.7) sind ebenfalls in Tab. 6.4 aufgefiihrt. Die Signifikanz der Zykio-
tronabsorptionslinie ergibt sich sowohl aus der immer mit iiber 26 von Null verschiedenen
Linienamplitude als auch durch Anwendung des F,-Tests. Es ist F,>30 unabhingig vom ver-
wendeten Modell. Gemal Bevington (1969) libersteigt F fiir Av=2 und v=15 mit nur 1%
Wahrscheinlichkeit den Wert F,=6.4. Demnach ist die Einfithrung der zwei zusétzlichen
freien Linienparameter E. und EW bzw, 1, gerechtfertigt. Die Absorptionslinie wird signifi-
kant nachgewxesen {

In Abb. 6.12 sind die ¥ 2_Konturen in E. und £y fiir die Modelle PICUT-GARS, EXEO- GABS und
PLTURN-CYAR dargestellt. Demnach ist der Wert fiir die Lage E. der Zyklotronresonanzlinie in
gewissem MaBe von der Kontinuum- und der Liniendefinition abhéngig. Der Wert von Eg ist
eindeutig von der Definition des powerlaw-Kontinuums abhiingig (vgl. Abb. 6.22). Die best-
fit-Werte fir E.yq, und Egog weisen eine geringfiigige Korrelation auf.

Abbildung 6.11 (folgende Seite): Vergleich von Modellanpassungen an das MainOn-Spektrum
in dem Intervall 20-52 keV, das die Absorptionslinienlage umfaft. V.Ln.r sind fiir die Modell-
spektren PL-DFCO-GABS, PLCUT-GABS, EXPO-GARBRS und PLTURN-CYAR das Photonenspektrum
(oben) sowie die Residuen (unten) als Funktion der Energie (in keV) dargestellt. Die zugeho-
rigen Fitparameter sind in Tab. 6.4 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.12: Y*-Konturen fiir exponentielle Kontinua mit einer Absorptionshinie in 20-80
keV. Dargestellt sind die Konturen in gy, und Ep,4 (jeweils in Einheiten von keV) fiir eine
gemeinsame Variation der Parameter. Durchgezogene Linie: PLTURN-CYAB; punktiert:
PLCUT-GABS; gestrichelt: EXPO-GARS.

Es wurde untersucht, welchen Einflu8 die endliche Energieauflosung des HEXE-Instrumentes,
die statistischen Fluktuationen und die systematischen Fehler der Hintergrundsubtraktion auf
die Signifikanz der Zyklotronresonanzlinic haben. Hierzu wurden die mit den drei Einzel-
detektoren dl, d2 und d3 gewonnen Daten unabhiingig analysiert. Die HEXE-Detektoren
gewihrleisten unabhingige Experimente, da Energieeichung und Hintergrundsubtraktion
unabhingig durchgefiihrt werden. Das Absorptionsmodell PLTURN-CYAB wurde in 20-80 keV
an die Spektren der Einzeldetektoren angepaBt, wobei a=0.93 und W=3 keV fixiert wurden.
Aus Abb. 6.13 ist ersichtlich, daB fiir die Spektren der Einzeldetektoren die Parameter E. und
E: im Rahmen der Statistik vereinbar sind. Ein xzmm-Fit der Modelle PLTURN-CYAB und
EXPO-GABS an die Spektren der Einzeldetektoren ergibt fiir t; bzw. EW die in Tab. 6.5 ange-
gebenen Werte und 1o-Fehler: Die Zyklotronresonanzlinie ist demnach fiir Einzeldetektoren
mit einer Signifikanz von iiber 16 nachweisbar.
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Detektor | 1, fiir PLTURN-CYAB EW in keV fiir EXPO-GABS
dl | 1.5 +26 -1.0 3.1 422 -2.0
d2 1.4 +20 -1.0 3.0 +19 20
d3 | 19 H.1 -12 | 3.7 +3.0 -2.3
D3=d1-d3 | 1.8 +1.4 -09 33 +13 -1.3

Tabelle 6.5: Die Bestimmung der Amplitude der Zyklotronresonanzlinie aus den Spektren der
Einzeldetektoren fiir die Modelle PLTURN-CYAB und EXPO-GABS . Die I6-Fehler sind mit
Ay’=4.7 fiir eine gemeinsame Variation der Parameter ermittels. Zum Vergleich sind die best-
fit-Parameter fiir die Anpassung an das Spektrum aller drei Detektoren aufgelister.
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Abbildung 6.13: xz-Konturen in Faltungsenergie und Linienlage fiir die Einzeldetektoren.
Epa und E .y, (jeweils in keV) fiir einen Fit mif PLTURN-CYAB an die Spektren der individuel-
len Detektoren (d!, d2 und d3} sowie an das gemeinsame Spektrum (d1-d3). Der best-fit-Wert
fiir das gemeinsame Spektrum ist als Kreuz eingezeichnet. Die Konturen sind fiir Ay’=4.7 (1o
fiir dof=4) sowie Ay*=9.7 (26) dargestelit.
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6.4 Pulse-minus-Off Pulse-Spektrum

Zum Vergleich der mit HEXE erhaltenen MainOn-Spektren mit historischen Beobachtungen
als auch zum Test der hintergrundsubtrahierten Spektren werden Pulse-minus-Off Pulse-Spek-
tren (P-OP) generiert und gefittet.

Zur Erstellung eines MainOn-Pulsprofils wurden zunichst die Pulsprofile der Sessiongruppen
0049F5, 0088F13, 1171F5 und 1488F5 phasengerecht aufaddiert. Ihre relativen Phasenlagen
beinhalten aufgrund von intrinsischen Fluktuationen der Pulsphase (vgl. Kap. 6.2) und der
groBen zeitlichen Absténde keine Information, so daf ein Alignment moglich ist. Der Phasen-
versatz der Pulsprofile von 0049F5, 0088F13 und 1171F5 wurde ermittelt, indem die in 16-60
keV rebinnten und auf die gepulste Amplitude A=1 normierten Pulsprofile einer Kreuzkorrela-
tion mit variabler Phase unterzogen wurden (Kap. 5.4). Fiir die Sessiongruppe 1488F5, deren
Pulsprofil aufgrund der fortgeschrittenen 35-Phase ‘P signifikant schmaler ist (vgl. Kap. 6.5),
wurde eine visuelle Anpassung fiir die abfallenden Flanke durchgefiihrt. Graber et al. (1980)
und Scott (1993) zeigen, da mit fortschreitender 35%Phase W im Decline die vordere Flanke
des Pulsprofils in der Intensitit abnimmt, wihrend die hintere Flanke stabil bleibt. Demnach
ist eine Ausrichtung des Pulsprofils an dieser abfallenden Flanke angemessen. Abb. 6.15 zeigt
die so in der Pulsphase ausgerichteten Pulsprofile der Sessiongruppen in 16-60 keV, Abb.
6.17 das durch mit der Beobachtungszeit gewichtete Addition und Hintergrundsubtraktion
erzeugte MainOn-Pulsprofil in 16-60 keV. Die Definition der Phasenabschnitte ,,Pulse und
»Off Pulse", die zusammen die gesamte Puﬁsph‘ase (0,1) iiberdecken, ist aus Tab. 6.9 ersicht-
lich. Sie erfolgt in ﬁbereinstimmung mit den Definitionen von Voges et al. (1982), Tueller et
al. (1984) u.a., wo der Phasenbereich ,,Pulse* den Sockelbereich des Hauptpulses einbezieht.

Die Pulsprofile der Sessiongruppen O049FS, 0088F13, 1171F5 und 1488F5 in schmalen Ener-
giebins wurden mit den in 16-60 keV ermittelten Phasenverschiebungen phasengerecht
zusammengefalt. Fiir die beiden Phasenabschnitte ,,Pulse und ,,Off Pulse* wurden durch
Normierung auf die Lange der Phasenintervalle Zihlratenspektren generiert und voneinander
abgezogen. An das so erzeugte ,,Pulse-minus-Off Pulse“-Spektrum (P-OP) wurden mehrere
spektrale Formen angepa8t. Wie im Falle des phasengemittelten Spektrums (S-0S) beschrei-
ben die Funktionen, die eine Absorptionslinie enthalten, das Spektrum vergleichbar gut und
sind demnach nicht unterscheidbar (vgl. Tab. 6.6). Dic Anpassung einer Emissionslinie
gelingt nicht zufriedenstellend, aufgrund des Wertes der Statistik =3 fiir die Emissions-
linien-Codes mul} dieser Ansatz verworfen werden. Abb. 6.14 zeigt die Konturen in Linien-
lage E. und -amplitude 7, fiir das Modell PLTURN-CYAB und erlaubt den unmittelbaren Ver-
gleich zwischen Absorptions- (1,>0) und Emissionsldsung (1,<0). Wie im Falle der Abb. 6.8
fiir das 5-OS-Spektrum sind die Losungen klar getrennt, die Amplituden signifikant von Null
verschieden.

Die Betrachtung der hintergrundsubtrahierten Pulsprofile bei hohen Energien (Abb. 6.19)
zeigt, da die Qualitdt der Hintergrundsubtraktion hervorragend ist und mit Einflihrung der
GroBe ©yy=0.001 cts/s/keV (Kap. 6.3.2) eventuelle systematische Fehler ausreichend beriick-
sichtigt sind. Somit ist der bei der Generierung von P-OP-Spektren verursachte systematische
Fehler wesentlich groBer, da die Differenz zweier Quellspektren betrachtet wird: (a) weist Her
X-1 im Zwischenpulsbereich einen von Null signifikant verschiedenen Quellfiul auf, (b) vari-
ieren die Spektralparameter signifikant iiber die Pulsphase (Kap. 3.5, Kap. 7.4). Demnach ist
das P-OP-Spektrum nur eingeschrinkt interpretierbar, seine Betrachtung vor allem fiir Ver-
gleiche mit fritheren Messungen von Interesse, bei denen die GroBenordnungen der oben dar-
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gestellten systematischen Fehler vergleichbar waren. Die formalen Fitparameter sind denen
des P—OS-Spektrums #hnlich, da die Intensitit im Zwischenpuls gering ist. Ein Nachweis der
Harmonischen bei 2-E, gelang fiir das P--OP-Spektrum nicht. Eine genauere Analyse wird aus
den dargestellten Griinden lediglich mittels S-OS- bzw. P-OS-Spektren durchgefiihrt.

Funktion Xe | Ioin10°ph [ ErqinkeV [ EqaoinkeV | EWinkeV | FWHM |
femPlskeV ’ inkeV
| EXPO-GABS 1.12 {1.3220.05 12.941.2 35.6+1.1 7.4%1.5 =5.0
EXPO-GABS' . |1.26 [132+0.04  |12.720.9 35.6+0.9  |33.118 =5.0
PLCUT-GABS  |0.90 {2.04+0.12  [12.5¢1.3 35.4%1.2 9.2+ =5.0
PLTURN-GRBS |1.09 {132+0.05  |12.5¢09  [35.5:1.0 8.2+1.7  |=5.0
PL-EDCO-GABS |0.71 |3.75%0.20 | 9.7+0.9 34.9+1.1  {10.5% =50
PLTURN-CYAB | 1.31 |1.38x0.07  [13.1x1.8  |354412 78436  |=30
PLTURN-CYAB |3.1 |1.18+0.04 8.110.5 51.942.1 3706  |=30"

Die Liniendefinition CYAB verwendet als Linienparameter T und W.
* W=3 keV entspricht etwa FWHM=5 keV.
#: Linienparameter T. Mittels ©<0 kann eine Emissionslinie dargestetlt werden.

Tabelle 6.6: Anpassung von Absorptionsmodellen an das P-OP-Spektrum in 20-80 keV. Vier
Funktionen weisen eine gaufiformige Absorptionslinie auf, die beiden unteren Eintriige dienen
dem Vergleich von Absorptions- und Emissionslosung unter Verwendung einer einzigen
Funktion. Die 16-Fehler wurden fiir eine gemeinsame Variation der jeweils vier freien Para-
meter ermittelt. Mit = gekennzeichnete Parameter sind (2.T. definitionsgemdf3) fixiert.

toud

40 80
Ecyclo

Abbildung 6.14: Konturdarstellung zum Vergleich der Absorptions- mit der Emissionsidsung.
Dargestellt sind Zyklotronenergie E.yo und Amplitude 1 fiir eine Anpassung der Funktion
PLTURN-CYAB an das Pulse-minus-Off Pulse-Spektrum (P~OP} in 20-80 keV. Die best-fir-
Lésung in Emission ist auflerhalb der 46-Kontur fiir die Absorptionslésung.
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Abbildung 6.15: Pulsprofile der MainOn-Sessiongruppen (cts/s in drei Det., in 16-60 keV).
Die Puisprofile der Sessiongruppen wurden in der Phase ausgerichtet. Fiir die P~OP-Analyse
wurden die Pulsprofile weder hintergrundsubtrahiert noch wichtfaktorkorrigiert (vgl. Text),
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6.5 Hintergrundsubtrahierte Pulsprofile
6.5.1 Sessiongruppen

Fiir jede MainOn- Sesstongmppe wurden detektorweise Pulsprofile generiert. Die Energie-
intervalle wurden in Ubereinstimmung mit den bei der Spektralanalyse verwendeten gewihlt.
Diese Pulsprofile wurden mit dem in Kap. 5.4 ausfiihrlich dargesteliten Verfahren hinter-
grundsubtrahiert, wichtfaktorkorrigiert und zusammengefalt. Wie bei der Spektralanalyse
wurden lediglich die Detektoren d1-d3 verwendet, um die nachfolgende Pulsphasenspektro-
skopie durchfithren zu konnen. Dariiberhinaus ist die Hintergrundsubtraktion fiir Detektor d4
aus den 0.g. Griinden ohnehin mit Unsicherheiten behaftet.

In Abb. 6.16 sind die hintergrundsubtrahierten Pulsprofile im breiten Energieintervall 16-60
keV dargestelit. Die Sockelbreiten W der Phasenregion Puise (entsprechend der Definition in
Tab. 6.9, Abb. 6.26) der einzelnen Pulsprofile wurden visuell bestimmt. Es bestitigt sich die
Zuordnung der drei Sessiongruppen 0049FS, 0088F13 und 1171F5 zur Plateau-Phase des
MainOn, wihrend die Sessiongruppe 1488F5 eindeutig dem Decline zugehorig ist, da die
Breite des Hauptpulses signifikant schmaler ist. Eine Kreuzkorrelation der Pulsprofile ergibt,
daB die drei Plateau-Pulsprofile in der Form nicht signifikant verschieden sind. Sie weisen die
vom Hochenergiepuls von Her X~1 bekannte Struktur auf. Neben der sattelformigen Einsen-
kung des Hauptpulses sind der schwache ‘Zwischenpuls sowie das Minimum am Ende des
Hauptpulses identifizierbar (vgl. Abb. 3.13).

Sessiongruppe | Sockelbreite W
0049F5 0.38(3)
0088F13 0.36(3)
1171F5 0.42(3)
1488F5 0.30(3)

Tabelle 6.7: Die Sockelbreiten We (0,1} der Sessiongruppen-Pulsprofile in 16-60 keV.
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Abbildung 6.16: Hintergrundsubtrahierte Pulsprofile in 16-60 keV fiir die MainOn-Session-
gruppen (v.o.n.u.: O049F5, O088F13, 1171FS, 1488F5). Die Ausrichtung in der Pulsphase
wurde wie in Kap. 5.4 beschrieben durchgefiihrt. Die Skalierung der Achsen ist identisch,
dargestellt ist die Zihlrate in cts/s in drei Detektoren (d1-d3).
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6.5.2 MainOn-Pulsprofil

Da die Statistik fiir einzelne Sessiongruppen-Pulsprofile in engen Energiebéndern unbefriedi-
gend ist und ohnedies keine signifikanten Unterschiede in der Energieabhingigkeit der Puls-
form zu erwarten sind, wurden sie zur weiteren Analyse zum hintergrundsubtrahierten
MainOn-Pulsprofil zusammengefaBt. Hierfiir wurde das bereits im vorigen Abschnitt ange-
wandte Kreuzkorrelationsverfahren zur Ausrichtung der Phasenlage benutzt.

In Abb. 6.18 und 6.19 sind die Pulsprofile in schmalen Energiebidndern zusammengefaft. Die
gewihite Binbreite von 4 keV entspricht etwa der halben Energieauflosung des HEXE-Detek-
tors. Die Pulsation ist in jedem Energiebin bis 52 keV signifikant nachzuweisen. Da das
Quellsignal exponentiell abfillt, wihrend der interne Detektorhintergrund ab etwa 60 keV
stark ansteigt, wurde die Information oberhalb 52 keV in den breiten Intervallen 52-72 keV
und 72-110 keV zusammengefafit. Wihrend im Intervall 52-72 keV, das etwa auf der vermu-
teten Harmonischen der Zyklotronabsorptionslinie zentriert ist, die Pulsation deutlich ist,
weist das Signal in 72-110 keV keine erkennbare Modulation mehr auf. Die phasengemittelten
Quell- bzw. Detektorzihlraten in 72-110 keV betragen 0.18 cfs und 2.46 c/s. Dies unter-
streicht gleichzeitig die Qualitdt der Hintergrundsubtraktion und die Giiltigkeit der angewand-
ten Methode (vgl. Kap. 5.3). In Abb. 6.18 und Abb. 6.19 sind ebenfalls die phasengemittelte
Quellzihlrate sowie das Minimum des modulierten Signals als punktierte Linien dargestellt.
Diese werden nachfolgend zur Bestimmung des gepulsten Flusses PF herangezogen. Eine
quantitative Analyse der energieabhingigen Pulsprofile wird aus den in Kap. 5.6 genannten
Griinden nicht vorgenommen, sondern an den (4quivalenten) pulsphasenaufgeldsten Spektren
durchgefiihrt. Das hintergrundsubtrahierte Pulsprofil von Her X—1 in 16-60 keV ist in Abb.
6.17 dargestelit.

16 — 60 kev [k
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Abbildung 6.17: Das MainOn-Pulsprofil von Her X-1 in 16-60 keV. Dargestelit ist die hinter-
grundsubtrahierte und wichtfaktorkorrigierte Zihlrate in 3 Detektoren.
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Abbildung 6.18: Das MainOn-Pulsprofil von Her X—1 in schmalen Energiebdndern von 20 bis
40 keV. Die punktierten Linien bezeichnen die phasengemittelte Quelizihirate sowie das
Niveau des ungepulsten Anteils (jeweils in cts/s in 3 Detektoren).
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Abbildung 6.19: Das MainOn-Pulsprofil von Her X—1 in schmalen Energiebédndern von 40 bis
110 keV. Zur Bezeichnung siehe vorige Abbildung.
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6.5.3 Pulsed Fraction

Der gepulste Anteil PF am Quellsignal wurde mit dem in Kap. 5.4 beschriebenen Verfahren
sowohl fiir die Sessiongruppen-Pulsprofile als auch fiir das MainOn-Pulsprofil in schmalen
Energieintervallen ermittelt. Das Minimum der MainOn-Pulsation befindet sich in allen Ener-
giebereichen oberhalb 2 keV unmittelbar nach dem Ende des Hauptpulses (¢=0.8-1.0 in Abb.
6.17). Es wurde jeweils bestimmt, indem die abgebildeten Pulsprofile iiber n Phasenbins
geglittet wurden. Fiir die Pulsprofile in 16-60 keV erwies sich n=3 als ausreichend, wihrend
fir die energieaufgeldsten Pulsprofile aufgrund der grofBleren Poisson-Fluktuationen n=5
gewihlt wurde.

Der gepulste Anteil PF ist in 16-60 keV fiir die vier Sessiongruppen mit einem konstanten
Wert vertriglich (x’=1.1). Er betrigt im Mittel PF=0.72 + 0.04. Fiir das zusammengefaBte
MainOn-Pulsprofil in 16-60 keV (Abb. 6.17) ergibt sich in Ubereinstimmung hiermit
PF=0.69 +0.03. Die Energieabhingigkeit PF(E) des MainOn-Pulsprofils deutet sich in Abb.
6.20 dennoch an. Aufgrund der statistischen Fehler ist allerdings der erkennbare Trend, dal}
PF mit steigender Energie zunimmt, nicht signifikant. Es sei darauf hingewiesen, daf} die
Bestimmung von PF in den einzelnen Energiebiindern statistisch unabhingig ist, obwohl die
Binbreite etwas geringer als die Energicauflosung des Detektors gewihlt wurde. Eine genaue
Betrachtung und Gegeniiberstellung mit historischen Bestimmungen wird in Kap. 7.2 durch-
gefihrt.
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Abbildung 6.20: Der gepulste Anteil des Rintgenflusses als Funktion der Energie in keV.
PF(E) ist definitionsgemiif3 im Intervall (0,1). Die Datenpunkte bei ca. 50 keV sind hiermit im
Rahmen der Fehler vertriiglich. Die Fehlerbalken entsprechen 1 Sigma.
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6.6 Puisphasenspekitroskopie

In diesem Abschnitt wird die Variation des harten Réntgenspektrums von Her X—1 als Funk-
tion der Pulsphase ¢ untersucht. Aus historischen Messungen ist bekannt, daf sowohl das
Kontinuum als auch die Parameter der Zyklotronresonanzlinie phasenabhéngig variieren. Aus
dem Betrag dieser Variation und aus der Phasenlage beziiglich des integralen Réntgenpulses
lassen sich Riickschliisse auf die Emissionscharakteristik ziehen.

Zur Analyse werden aus dem oben beschriebenen energieaufgelosten und hintergrundsubtra-
hierten MainOn-Pulsprofil Pulsphasenspektren PPZ(E.©) generiert. Eine detaillierte Darstel-
lung der Methode findet sich in Kap. 5.6. Die 80 urspriinglichen Pulsphasenspektren konnen
anschlieBend beliebig zusammengefaBt werden, um die statistische Signifikanz bei der Spek-
tralanalyse, d.i. der Ermittlung der phasenaufgelosten Photonenspektren PPS(E,p), zu verbes-
sern.

Folgende Strategie wird hierbei verfolgt: zuniichst wird die zur Darstellung am besten geeig-
nete Modellfunktion ermittelt. Da die Beobachtungsstatistik im harten Réntgenbereich i.A.
nicht ausreicht, um phasendbhangig alle zur Beschreibung des Spektrums notwendigen Para-
meter hinreichend einzugrenzen, werden zunichst diejenigen Parameter identifiziert, die keine
PhSSenabhanglgkext aufweisen, d.h. konstant iiber die Pulsphase sind. Im Rahmen dieser
Arbeit wird eine Methode vorgeschlagen, die die Variation der Parameter fiir ein gleitendes
Phasenmittel des Spektrums untersucht. Die Phasenabhiingigkeit der verbleibenden Parameter
wird schlieBlich in statistisch unabhiingigen Phasenintervallen untersucht, wobei die Fehler
der Parameter fiir eine gemeinsame Variation bestimmt werden, um die Korrelation der Para-
meter angemessen zu beriicksichtigen.

Verschiedene Modellfunktionen zur Beschreibung des Hochenergiespektrums von Her X1
wurden bereits zur Untersuchung des phasengemittelten Spektrums verwendet. Da zwischen
den Funktionen nicht unterschieden werden kann, werden exemplarisch die Modelle eines
Exponentialgesetzes (Voges et al. 1982) bzw. eines Potenzgesetzes mit exponentieliem Turn-
over (Tueller et al. 1984) verwendet, denen jeweils eine gauBférmige Absorptionslinic aufge-
prigt ist (EXPO-GABS bzw. PLTURN-GABS). Oberhalb der Turnover-Energie bei 20 keV ist
das Modell PLCUT-GABS (Soong ef al. 1990) dem rein exponentiellen Verlauf insofern dhn-
lich, als es keine Abhingigkeit vom Photonenindex o zeigt (vgl. Anhang Al). Anschlieffend
wird durch Verwendung des Modells PLTURN-GABS gezeigt, da sich die Variation des Kon-
tinuums bei £>20 keV eindeutig auf die etablierte Variation des Photonenindex o bei E<20
keV (Pravdo et al. 1978) zuriickfiihren FiBt,

6.6.1 Pulse-minus-Off Source-Spektrum

Aufgrund des hohen Modulationsgrades der Pulsation von Her X~1 146t sich durch die Unter-
suchung des Pulse-minus-Off Source-Spektrums (P-0S) eine Verbesserung des Signal-zu-
Rausch-Verhiltnisses erzielen. Bei einer Pulsbreite von ca. 40% ergibt sich fiir ein zu 100%
gepulstes Signal unmittelbar eine Verringerung des Detektor-Hintergrundes auf 40%. Dies
verringert die Poisson-Fehler der hintergrundsubtrahierten Zahiraten. Weiterhin kann auf-
grund der bekannten Pulsphasenvariation des Spektrums von Her X—1 die ~verschmierung"
spekiraler Parameter verringert werden. Zur Analyse des P—~OS-Spektrums im MainOn wur-
den phasenaufgeloste und hintergrundsubtrahierte Spektren PPZ fiir den Phasenbereich
zusammengefaBt, der in Abb. 6.26 den Hauptpuls ifberdeckt und von LE1 bis TE2 reicht (vgl.
Tab. 6.9).
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Das P-0S-Spektrum wurde ebenfalls mittels verschiedener, in der Literatur verwendeter
Funktionen untersucht, Die Analyse mit Emissionsmodellen ergab wie im Falle der S-OS-
Spekiren keine befriedigenden Resultate. Die Ergebnisse der Absorptionsfits im Energie-
bereich 20-80 keV sind in Tab. 6.8 zusammengefafit. Die Linienbreite lag fiir alle verwende-
ten Funktionen mit FWHM<8 keV wiederum unterhalb der Energieaufldsung des Detektors
und wurde bei FWHM=35 keV fixiert. Als systematischer Fehler in der Hintergrundsubtraktion
wurde wiederum G,y,=0.001 cts/s/keV gesetzt.

Wihrend bei den Literaturmodellen der Potenzgesetz-Index definitionsgemiB fixiert ist (z.B.
EXPO-GABS) bzw. bei dem phasengemittelten Wert von «=0.93 fixiert wurde (z.B. PLCUT-
GABS), wurde fiir das Modell PLTURN-GABS der phasengemittelte Wert der Faltungsenergie
Er14=10.66 keV festgehalten (vgl. Tab. 6.8). Im nachfolgenden Abschnitt wird gezeigt, daB
(nur) bei diesem Modell die Phasenvariation des Kontinuums mit der Anderung von o bei
konstantem Fr,q erkldrt werden kann.

Keines der verwendeten Absorptionsmodelle kann durch die HEXE-Beobachtungen zuriickge-
wiesen werden. Die systematische Variation der Parameter entspricht derjenigen fiir das S—
OS-Spektrum und kann eindeutig auf die unterschiedliche Definition der Modellfunktionen
zuriickgefiihrt werden. Insgesamt ist das P—OS-Spektrum im Vergleich mit dem S-0S-Spek-
trum hirter, die Zyklotronresonanzlinie liegt bei einem hoheren Wert. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit den Befunden des ,.Spectral Hardening" im Puls (Pravdo et al. 1978) bzw. der
Variation der Absorptionslinie in der Form, da das Maximum von E, im Bereich des Puls-
maximums erreicht wird (Soong ef al. 1980).

Modell Referenz ¥ o Efuld | Euvao EW
‘ in keV © inkeV in keV

EXPO Voges | 1.05 =1.0 | 11.620.6 34.1+1.1 | 4.7+1.1
-GABS |
EXPO Tueller | 1.17 =10 | 11.6%0.6 34310 | 11.0+5.0
-GABS’ i N
PLCUT Soong | 122 =0.93 | 11.320.6 33.7+1.1 4.6x1.0
-GABS /1.0
PL-FDCO | Mihara | 1.23 =0.93 8.8+0.4 33.2+1.0 5.2+1.0
-GABS
PLTURN — 0.97 0.75 =10.66 34.1+0.8 4.8+0.9
-GABS | 2010

Tabelle 6.8: Ergebnisse der Anpassung verschiedener Absorptionspektren an das P~0S-Spek-
trum von Her X—1. Die verwendeten Funktionen sind in Anhang Al dargestellt. Die 16-Fehler
wurden fiir eine gemeinsame Variation der vier freien Parameter ermittelt. Mit = gekenn-
zeichnete Parameter sind (z.T. definitionsgemdf) fixiert. Die Linienbreite wurde bei allen
Modellen bei FWHM=35 keV fixiert.

Die Existenz der Harmonischen bet 2-Eqy, wurde auf verschiedene Weisen untersucht. Bei
Anpassung des Modells PLTURN-GABS1-GABS2 mit zwei Absorptionslinien bei Eeyu, und
2-Ecyeto in 20-110 keV konnte die Aquivalentbreite der Harmonischen nicht signifikant eta-
bliert werden. Zur Entkopplung von den anderen Fitparametern wurde als MaB fiir die Linien-
defizite das Integral Fg, bzw. Fg, gewihit (Gl. 6.6) und auf die Kontinuumintensitiit normiert.
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Eine Anpassung, bei der alle anderen Parameter als Parameters of Non-Interest gesetzt wur-
den, so daB sich der 1o-Fehler in Fou/ly aus Ay’=1 ergibt, erbrachte ebenfalls keinen signifi-
kanten Nachweis. Der F-Test fiir die Berechtigung des zusitzlichen Parameters Fe/ly ergab
Fy<0.1. Demnach ist fiir das aus den HEeXE-Beobachtungen erhaltene P-0S-Spektrum die
Harmonische anfgrund mangelnder Signifikanz nicht nachzoweisen.
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Spektrum von Her X-1 in 20-110 keV. 10-2L |
Oben: Anpassung von PLTURN-GABS 3 ” '
mit einer Absorptionslinie bei E. Die
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In Abb. 6.21 ist cben das best-fit-Spektram fiir das Modell PLTURN-GABS in 20-110 keV
dargestellt. Das Liniendefizit der Zyklotronresonanzlinie (Gl 6.6) betragt normiert auf die
Kontinuumintensitit Fg/lo=2.4 keV und absolut Fg;=8.6-10" Phot/(cm™ -8). Zum Vergleich
angegeben ist die Aquivalentbreite EW=4.8 keV. Aus den Residuen im Bereich 50-110 keV
ist erkennbar, dal keine Harmonische zur Beschreibung des Spektrums notwendig ist. Die
Zihirate im Bin 68-76 keV weicht nicht signifikant vom Kontinuum ab, insbesondere bei
Beriicksichtigung des systematischen Fehlers in der Hintergrundsubtraktion. Zum Vergleich
ist ebenfalls das Photonenspektrum dargestellt, das sich bei Anpassung an die Funktion
PLTURN-GABS1-GABS2 ergibt. Die Amplitude der Harmonischen bei 2-E; ist nicht signifi-
kant (5.0.).

Aus Abb. 6.22 ist evident, dafl die beiden das Kontinuum PLTURN beschreibenden Parameter
o und Eg,g nicht unabhingig aus Beobachtungen bei E>Ewm bestimmt werden konnen. Aus
der starken Korrelation ergibt sich vielmehr, da jeder der beiden bei der Fixierung des ande-
ren zur eindeutigen Beschreibung des Kontinuumverlaufes herangezogen werden kann. Dieser
Umstand wird im folgenden Abschnitt benutzt, wo gezeigt wird, daB die Phasenvariation des
Hochenergiespektrums mit einem konstanten Wert von Egyg hervorragend vereinbar ist. Die
Korrelation der Parameter o, Ecyeo, Foi/lp und Foo/ly des Modells PLTURN-GABS1-GABS?2 ist
in Abb. 6.23 in Form von Konturen dargestellt. Eqq wurde auf das Phasenmittel Ef14=10.66
keV fixiert und der Kontinuumverlauf durch Variation von o angepa8t.
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Abbildung 6.22: Die starke Korrelation der Kontinuumparameter o und Ejoa bei Verwendung
der Funktion PLTURN-GABS (mit 5 freien Parametern Iy, o, E;, E, und EW), illustriert am
Beispiel des P~OS-Spektrums. Die Faltungsenergie Efiq ist in keV angegeben, o ist dimen-
sionslos.



, ‘UaED4128U1a p=Jop anf puis uaamuo)]
21(] ' ¥ SuvyUy 2YaIS 4210WDID] 4P UOHTUYR( 4NZ (APY-S- JMD)IOY O]9 E=0] Jrut uonoN AN YO4MP YIS UBGIBAD (8- Uid /10 d U IO
pun 194 apzifopusiir] a1q (A2 u1) ua8p.1128fny yosupiponb Sunpa1sav(q usLassaq An2 1St WHMA 23104qUati’] 21(J 1jj21Sa341p A2y U0A U3]
-ty ut Sjamal puis “PY5g pun OJf0.1 OI/10.1 yagguid (asyoy-x) POy pun (asyoy-& 4ap fao spamal) WHAA IO Y104 0 1a13unang
43P uOUYUN] S0 UIPINM UBanIuOY- X 21T WNINPAS-SO—d SUP Up TSAVO 1SAVONANLI uouyung Jap Sunssvduy €79 Sunppqqy

o2k 012423
; 9¢ 1% A
v ev - v T = T T N . T QOO»O
r b 0 ” o v ]
i B4 4 L : i : §
- - qoe - ; " P 4200'0
[ ] I : i ]
4 L i 4
L - i J =
F E : - ] ) g
- Jov § L m m “¥000 &
r 1 = + : 1 o
, 1 & “ ! H s
L Jog § - | A 19000 3
‘ 108 " | | I
- 408 - | ” 48000
_. R B _ 4
i ] “ L | 1
- 4001 - o e , 401070
9¢ ve z¢ g¢ ¥ z<
r T T i ;, O w T T - . - T v 0
- 167 i gy dgo
” o T T T 1
b ...w, ! g ™~ 4
- : 10¢ 8 - v J./f N . a
[ . 4 = L T - =3
[ ,V S = | b ,//l\ \ 1%° %
L 162 @ i e e o :
s ] - 401
= ] o' : . ]
) s 5 i 15°¢ ] L L L a1




Pulsphasenspektroskopie 117

6.6.2 Gleitendes Phasenmittel

Ist ein spektraler Parameter unabhéingig von der Pulsphase, so mufl dies auch fiir jeden
beliebigen endlichen Phasenabschnitt erfiillt sein. Es werden die Pulsphasenspektren fiir ein
gleitendes Phasenintervall der Breite A@ analysiert. Fiir eine Anzahl von K=80 Phasenbins
ergeben sich 80 - allerdings nicht voneinander unabhingige — Pulsphasenspektren. Wihit man
eine Breite des Phasenintervalls AK, so reprisentieren diese Spektren das iiber den Phasen-
bereich AK geglittete wahre Pulsphasenspektrum. In erster Niherung 4Bt sich erwarten, daf
der sich bei Fits ergebende Parameterverlauf d, = f(¢) eine geglittete Darstellung der wah-
ren Parametervariation g, = f(¢) ist. Fiir phasenkonstante Parameter gilt dies sogar exakt.
Die Anzahl der statistisch unabhéngigen Phasenintervalle 1st N=K/AK. Bei der Untersuchung
des gleitenden Phasenmittels erwies sich eine Wahl von AK=10 entsprechend N=8 als sinn-
voll. Es ergibt sich eine ausreichende statistische Signifikanz der Daten im Phasenintervall,
gleichzeitig sollte eine sinusoidale Variation eines Parameters trotz der Glittung erkennbar
bleiben.

Die Anpassung des Modells EXPO-GABS in 20-60 keV mit fixierter Linienbreite FWHM=5
keV an dieses gleitende Phasenmittel ergibt x°,-Werte im Bereich 0.7-1.5 und ist in Abb. 6.24
dargestellt. Am Verlauf der Kontinuumintensitit Iy ist der Glittungseffekt gut erkennbar. I
zeigt demnach denselben Verlauf wie die integrale Quellzihlrate in 16-60 keV. Dasselbe gilt
fiir die Aquivalentbreite EW der GauBlinie. Das von Pravdo et al. (1978) entdeckte ,, spectral
hardening* ist auch im Energiebereich E>20 keV als Zunahme der Faltungsenergie Epj4
erkennbar. Insbesondere befindet sich das Maximum von Egyy aus HEXE-Daten wie der Sym-
metriepunkt von o aus OSO-8-Daten in der abnehmenden Flanke des Hauptpulses. Die Lage
der Zyklotronresonanzlinie Ey, variiert ebenfalls signifikant in ﬁbercinsgtimmung mit ver-
schiedenen Messungen (z.B. Soong et al. 1990). Die Phasenlage der maximalen Resonanz-
energie Ecyqo befindet sich geringfiigig vor dem Maximum des Hauptpulses, dies ist ebenfalls
in Ubereinstimmung mit publizierten Ergebnissen. Die Variation der Parameter mit gleiten-
dem Phasenmittel wurde ebenfalls fiir AK=20, AK=5 und Phasenbins variabler Breite mit
n=15000 Quellphotonen untersucht. Es ergaben sich keine signifikant anderen Ergebnisse.

Die Korrelation der Aquivalentbreite EW mit Ecyeo erschwert die Bestimmung der Linienpara‘—
meter und fithrt zu gréBeren formalen Fehlern bei einer gemeinsamen Variation der Fitpara-
meter. Eine Ursache hierfiir ist, daB die Definition der Aquivalentbreite
f 0 :—‘f

fo
lediglich fiir ein néherungsweise konstantes Kontinuum £ den Fldacheninhalt des Absorptions-

profils der Funktion f darstellt. Fiir ein rein exponentielles Kontinuum (0:=0) ergibt sich der
Flicheninhalt Fg eines GauB’schen Absorptionsprofils in Einheiten von Photonen/(cm®-s) zu

E —-E FWHM?
F.=I -EW exp -——2|. Sl ot 6.6
G 0 exp( z ] exp( Alno. E%} (6.6}

EW = (6.5)

P
Die Definition der Parameter in Gl. 6.6 entspricht denen des Modells EXPO-GABS. Es ergibt
sich fiir Fg eine gegeniiber EW wesentlich verringerte Korrelation mit Eqyeo.
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Der Verlauf der Parameter fiir das gleitende Phasenmittel wurde ebenfalls fiir ein Potenz-
gesetz mit Turnover und GauBscher Absorptionslinie (PLTURN-GABS) untersucht, Aus Abb.
6.22 ist ersichtlich, daB fiir ein Spektrum bei E>Ey, der Kontinuumverlauf durch eine ein-
deutige Kombination der Fitparameter o und Efoq darstellbar ist, da diese stark korrelieren.
Eine unabhingige Bestimmung dieser Parameter mittels der HEXE-Beobachtungen ist nicht
moglich. Wihrend bei der Untersuchung des phasengemittelten Spektrums der kanonische
Wert des Photonenindex o=0.93 fixiert und die Faltungsenergie Ep,q angepaBt wurde, wird
hier Eg,q auf den fiir das phasengemittelte Spektrum bestimmten Wert Erye=10.66 keV fixiert
und die spektrale Anpassung durch die Variation des Photonenindex erzielt. Dies erlaubt den
Vergleich mit den publizierten Ergebnissen. So zeigt sich, daB der Verlauf des Photonenindex
o hervorragend mit dem von Pravdo et al. (1978) und Kahabka (1987) erhaltenen iiberein-
stimmt (vgl. Abb. 3.10 und Kap. 7.4). Der Photonenindex variiert zwischen a=1.2 (im Zwi-
schenpulsbereich) und 0~0.4, die Variation ist ebenfalls symmetrisch zur abfallenden Flanke
des Hauptpulses. Somit kann unter der Annahme, daB das Hochenergiespektrum von Her X-1
durch den phasengemittelten konstanten Wert fiir die Faltungsenergie Egyq beschrieben wer-
den kann, mit den HEXE-Daten die im Energiebereich E<E,, beobachtete Phasenvariation
von & reproduziert werden. Im folgenden wird bei der Untersuchung des gleitenden Phasen-
mittels Ege=10.66 keV gesetzt. Aufgrund der Korrelation gilt in der Umgebung von
Ef4=10.66 keV in erster Niherung

St
SE feld

Die Variation von o ist wie oben ausgefiihrt dquivalent zur Variation in Egq flir E>Eqm .
Somit kann die Losung fiir das Liniendefizit Fg (Gl. 6.6) auf Fille mit o0 iibertragen wer-

den:
; ~ , "
F, =1, -EW exp —M |- exp FWHM ; 3 (6.8)
1 E +23-a 4In2-(E, +23-a)

Dieser Ausdruck fiir wcn Flacheninhalt der Gaufllinie ist im Bereich ae(-0.5,1.5) fiir das
Spektrum von Her X-1 hinreichend genau. Aus Abb. 6.23 ist ersichtlich, daB F nur noch
geringfiigig mit E.yq, korreliert. Dasselbe gilt fiir die Kontinuumparameter ¢ bzw. Epgg. Bei
der Fehlerbestimmung fiir die Parameter o und E.y, im nachfolgenden Abschnitt kann Fg
damit wie Iy als Parameter of Non-Interest aufgefafit werden.

=044keV"’ 6.7

Die von der Pulsphase abhingigen Parameter sind neben der Kontinuumintensitit Io(g) der
Photonenindex (@), die Lage der Zyklotronlinie Eqyao(@) und das Liniendefizit Fg(@). Deren
Variation mit der Pulsphase wird nachfoigend in statistisch unabhédngigen Phasenabschnitten
untersucht. Zum Vergleich mit den durch Voges ef al. und Soong et al, verdffentlichten
Ergebnissen wird das Modell EXPO-GABS herangezogen, fiir den Vergleich mit Pravdo et al.
(1978) das Modell PLTURN-GABS.
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6.6.3 Phasenabschnitt-Spektren

Zur Untersuchung der Pulsphasenvariation der spekiralen Parameter miissen zundchst die Pha-
senintervalle A; festgelegt werden. Es wurden Intervalle variabler Breite so gewihlt, daf sich
vergleichbar signifikante Ergebnisse in den einzelnen Intervallen erzielen lassen. Bei der Defi-
nition wurde weiterhin versucht, einen unmittelbaren Vergleich mit den Ergebnissen von
Pravdo er al. (1978), Voges et al. (1982) und Soong et al. (1990) zu erméglichen. SchlieBlich
sollte eine hinreichende Anzahl von Intervallen definiert werden, um die Phasenlage und den
Betrag der Parametervariationen etablieren zu konnen.

Die in Abb. 6.26 dargestellte Phaseneinteilung geniigt diesen Forderungen. Fiir alle Intervalle
ist die Anzahl der Quellereignisse ni=n(A;)=10000 mit Ausnahme des Zwischenpulsbereiches,
fiir den n=20000 gewihlt wurde, um die Signifikanz der Linienamplitude untersuchen zu kon-
nen. Der Hauptpuls ist in fiinf Intervalle unterteilt: zwei fiir die ansteigende Flanke, je eines
fiir das Maximum, die abfallende Flanke sowie den Nebenpuls (zur Notation vgl. Tab. 6.9).
Diese fiinf Intervalle konstituieren den Bereich des ,, Pulse®, der zuvor mittels P-OS und P—
OP-Spektren untersucht wurde. Der Phasennullpunkt ¢=0 wurde willkiirlich am Beginn des
Zwischenpuls-Bereiches IP gewihlt, um den Hauptpuls sinnvoll darzustellen. Das Maximum
des Hauptpulses in 16-60 keV weist somit die Phasenlage @Qpnax=0.6 auf.

25T
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10
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O 1 i 1 P 1:1 3 Il L X PO f I

Abbildung 6.26: Definition der Pulsbereiche. Die in Tab. 6.9 aufgelisteten Phasenabschnitte
sind iiber dem MainOn-Pulsprofil in 16-60 keV eingetragen. Die Breite der einzelnen Phasen-
abschnitte — bezogen auf K=80 Phasenbins — ist am unteren Rand der Abbildung aufgefiihrt.
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Phasenintervall . Nomenklatur o
04380525 | LE! |Leading Edge I | Ansteigende Flanke 1
0.525-0.588 " LE2 |Leading Edge2 |Ansteigende Flanke
0.588-0.650 | Pulse | PK |Peak Puls-Maximum
0.650-0.713 TEl  |Trailing Edge 1 | Abfallende Flanke 1
0.713-0.825 TE2 |Trailing Edge 2 | Abfallende Flanke 2

; ; =Nebenpuls
0.825-0.000 Off- LO  |Low Minimum der Pulsation
0.000-0.438 Pulse P |Interpulse | Zwischenpulsbereich

Tabelle 6.9: Die zur Analyse der Pulsphasenvariation verwendeten Phasenintervalle. Die
Ablkiirzungen sind der Literatur angelehnt. Als Phasennullpunkt wurde (willkiirlich) der
Beginn des Zwischenpulsbereiches gewdhlt, das Maximum des Hauptpulses befindet sich bei
¢=0.6. Die zur Analyse des P-OS- bzw. P-OP-Spektrums verwendeten Phasenbereiche sind
ebenfalls dargestellt. Vgl auch Abb. 6.26

Die Pulsphasenabhingigkeit von Kontinuum und Absorptionslinie wurde zuerst mittels der
Funktion EXPO-GABS untersucht. Die Linienbreite wurde wie zuvor bei FWHM=5 keV fix-
iert, somit verbleiben als freie Parameter der Anpassung die Kontinuumintensitit fy, die Fal-
tungsenergie Ey, die Linienlage E. und die Aquivalentbreite EW. Bei der Fehlerbestimmung
wurde I als Parameter of Non-Interest identifiziert, da er nicht mit den anderen korreliert.
Somit ergeben sich die 1o-Fehler fiir die drei verbleibenden Parameter aus Ay =3.5 fiir eine
gemeinsame Variation (,,Joint Variation”). Aus Abb. 6.27 ist bereits ersichtlich, daf} sowoh!
Kontinuum als auch Linienlage und -defizit signifikant mit der Pulsphase variieren. Die
Kontinuumintensitit Jy variiert wie die breitbandige Pulsation in 16-60 keV, was lediglich auf
eine sinnvolle Wahl der Normierungsenergie E, hindeutet. Der Verlauf der Faltungsenergie
Ex(@) ist unvertriglich mit einem konstanten Wert von Er , es ist x°=19.7 fiir 6 dof. Er zeigt,
dafl das durch Pravdo er al. (1978) erstmals beobachtete Spectral Hardening auch im Ener-
giebereich E>20 keV beobachtet wird. Das Maximum von E¢ fillt eindeutig nicht mit dem
Puismaximum zusammen, vielmehr ist der Verlauf symmetrisch zur abfallenden Puisflanke.
Dieser Befund ist in Ubereinstimmung mit dem Brgebnis von Pravdo et al. (1978) und
Kahabka (1987), die in der Flanke eine Verringerung des Photonenindex o konstatieren. Die
Aquivalenz der Variation von E; bzw. ¢ wird nachfoigend durch Verwendung des Modells
PLTURN-GABS demonstriert und eingehend untersucht. Die Lage der Zyklotronlinie E.(¢)
varitert ebenfalls signifikant (x*=23.4 fiir 6 dof) und nimmt ihr Maximum im Bereich des
Pulsmaximums an. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Befunden durch Soong et al. (1990)
und Voges et al. (1982). Letztere studieren die Linienvariation allerdings in Emission. Die
Aquivalentbreite EW ist in Phase mit dem Puls moduliert (x*= 28.8 fiir 6 dof). Die Untersu-
chung einer Proportionalitdt von EW mit { wird ebenfalls bis Kap. 7.4 zuriickgestellt.
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Zum Vergleich der Kontinuumvariation mit den Ergebnissen im Energiebereich E<20 keV,
d.h. insbesondere dem durch Pravdo er al. (1978) beobachteten Spectral Hardening wird ein
Potenzgesetz mit exponentiellem Turnover und gauBformiger Absorptionslinie (PLTURN:
GABS) verwendet. Im Gegensatz zu den Funktionen EXPO-GABS (Voges ef al.) und PLCUT-
GABS {Soong et al.) ist das Kontinuum oberhalb der Turnover- bzw. Cutoff-Energie durch die
Parameter o und E¢ bestimmt. Bei der Analyse des P-OS-Spektrums wurde gezeigt, daB diese
Parameter streng korreliert sind, so daBl im Rahmen der Mefigenauigkeit genau eine Kombi-
nation des Tupels (ct,E) den Verlauf des Kontinuums oberhalb des Turmovers E, bestimmt
(vgl. hierzu Abb. 6.22). Bei der Untersuchung des gleitenden Phasenmittels konnte die Pha-
‘senvariation des Kontinuums zufriedenstellend reproduziert werden, indem der Wert fiir die
Faltungsenergie beim Phasenmittel E=10.66 keV fixiert wurde. Die resultierende Variation
des Photonenindex o war beziiglich Phasenlage und Amplitude in Ubereinstimmung mit den
durch Pravdo et al. (1978) ermittelten Werten. Somit ist die Annahme einer konstanten Fal-
tungsenergie E=10.66 keV gerechtfertigt, sofern das Modell PLTURN-GABS Verwendung fin-
det. In Abb. 6.29 ist die sich hierfiir ergebende Phasenvariation der Kontinuumintensitit 7,
des Photonenindex o, der Linienlage E. und des relativen Liniendefizites Fo/ly dargestellt.
Die Linienbreite wurde wiederumn bei FWHM=5 keV fixiert, Iy als Parameter of Non-Interest
gesetzt. Die Lage des Turnover wurde bei dem durch verschiedene Autoren etablierten Wert
E=19.2 keV (Choi er al. 1994c, Vrtilek & Halpern 1985), d.h am Rande des HEXE-Energie-
bereichs fixiert. Die Fehler der Parameter sind fiir eine gemeinsame Variation ermittelt. Die
Verwendung des Liniendefizites Fg anstelle der Aquivalcntbreite EW erfolgte, um die Korre-
lation inshesondere mit ot und E; zu vermeiden (vgl. Kap. 6.6.2).

Es ergibt sich eine signifikante Variation von & mit der Pulsphase (x2= 18.3 fiir 6 dof). Das
Spectral Hardening ist maximal in der abfallenden Flanke des Hauptpulses, Phasenlage und
Betrag von o) sind qualitativ mit den durch Pravdo et al. (1978) erhaltenen Werten vcrem«
bar. Entsprechendes gilt auch fiir die Lage der Zyklotronresonanzlinie E.(¢), fiir die 3°=23.0
fiir 6 dof ist. Das Liniendefizit F; wurde auf die Kontinuumintensitit Jo normiert, um die rela-
tive Anderung der integralen Absorption beziiglich des Kontinuumflusses zu untersuchen.
Aus Abb. 629 ist eine dentliche Variation von Fg/ly in Phase mit dem Puls erkennbar
(x*=19.6 fiir 6 dof). Die Variation erfolgt innerhalb der statistischen Fehler proportional zur
Zidhlrate in 16-60 keV und damit zu I (s.0.). Unter Annahme dieser Proportionalitit folgt
zunichst Feeclo®. Es wurde untersucht, ob die Spektren der einzelnen Phasenabschnitte mit
einem Verhiitnis r{x) der Form ‘

I{,)"
verembar sind, wobei die dimensionslosen Grofien Fg' und Iy’ das Liniendefizit in Emhmten
von 107 Photonenl(cm -s) bzw. den differentiellen Photonenfluf} in Einheiten von 107 Photo-
nen/(cm”s-keV) bei der Normierungsenergie Ey bezeichnen, Fiir x=2 ist r()=const nicht mit
den Messungen vereinbar (x‘zr=3.27),; Hingegen ergibt sich fiir Werte im Bereich x=1.3...1.7
bei der Anpassung des Parameters r(¢) in den sicben Phasenabschnitten eine Vertriglichkeit
mit der Annahme r(¢)=const. In Tab. 6.10 sind fiir verschiedene Werte von x die Mittelwerte
r(x) und die ¥*-Werte aufgelistet. Somit liegt unter der Annahme einer Proportsonalltat der
Form Gl. 6.9 der Wert fiir x mit 68% Wahrscheinlichkeit im Intervall xe(1.3,1.7). x min Wird
fiir x~1.4 angenommen.

= const 6.9

e, x) =
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x r(x)=const . fiir 6 dof
1 2.48 | 3.27

1.1 2.19 2.15
12 193 | 157
13 1.68 1.31
2 144 087
1.5 1.26 1.07

V3 094 1.35

2 0.58 3.27

22 0.42 4.83

2.5 0.28 10.3

3 0.11 152

Tabelle 6.10: Reduziertes f ‘und gewichteter Mittelwert r(x) fiir verschiedene Exponenten x in
Gl. 6.9 bei Annahme einer phasenunabhingigen Proportionalitit Fg'o<(Iy")* (vgl. Text).

Die Fitparameter & und Ecyao sind durch die Wahl von x unbeeinflult, bei ihrer Fehlerbe-
stimmung kann demnach sowohl Iy als auch r(x) als Parameter of Non-Interest gesetzt wer-
den.

In Abb. 6.28 sind fiir alle sieben Phasenintervalle IP...LO die :xz—Konmren in o und Eoygo dar-
gestellt, die sich bei Anpassung der Funktion PLTURN-GABS an die jeweiligen Phasenab-
schnitts-Spektren ergeben. Die negative Korrelation von o und E., die bereits in Abb. 6.23 fiir
das Pulse-minus-Off Source-Spektrum dargestellt ist, ist fiir alle Einzel-Konturen ersichtlich.
Wihrend die Spektren von LE1, LE2 und PK im Rahmen der MeBgenauigkeit vereinbar sind,
ist insbesondere fiir TE1 und TE2 das Spektrum signifikant hiervon verschieden. Aus dieser
Darstellung ist insbesondere ersichtlich, daB die Variation von o und E. mit der Pulsphase
nicht auf eine numerische Korrelation bei der Anpassung zuriickgefithrt werden kann, sondern
dem phasenabhingigen Spektrum von Her X1 eigen ist.

Die Existenz einer Harmonischen der Zyklotronresonanzlinie bei 2.E. wurde fiir ein Spektrum
P’-0OS untersucht, das aus den Phasenabschnitten LE2, PK und TE1 generiert wurde. Fiir die-
sen Phasenbereich ist das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis maximal, weiterhin ist die Linie bei E,
voll ausgepriigt (s.0). Es wurde eine Funktion PLTURN-GABS-GABS2 im Energiebereich 20-
110 keV angepalit, wobei GABS2 analog zu GABS definiert ist und mittels E./=2-E. an den
Funktionsverlauf im Bereich der ersten Linie gekoppelt ist. Eine Anpassung mit E=10.66
keV, FWHM=5 keV ergab fiir eine gemeinsame Variation der Parameter Iy, o, E., Fg, und Fg»
keine signifikant von Null verschiedene Losung fiir das Liniendefizit Fgo. Mit dem F-Test
wurde verglichen, ob die Einfithrung des zusitzlichen Parameters Fg, gerechtfertigt ist. Es
ergab sich Fy«l, d.h. es ist keine zweite Zyklotronresonanzlinie bei 2-E. notwendig, um das
Spektrum P'-0OS zu beschreiben. Aus der fiir P-0OS in E; und Fg, ermittelten xz-Kontur 146t
sich wie im Falle des P~OS-Spektrums keine Harmonische nachweisen.
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1.5

25 30 35
Ecvel
Abbildung 6.28: Die lo-Konturen in den Parametern o und E.yq, (in keV) fiir verschiedene
Phasenintervalle. Es wurde das Modell PLTURN-GABS in 20-80 keV an die Daten angepaft.

Die Phasenintervalle sind jeweils indiziert (vgl. Tab. 6.9), die best fit-Parametersdize durch
Kreuze gekennzeichnet.
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der HEXE-Beobachtungen zusammengefafit und dis-
kutiert. Neben einer Darstellung und Interpretation der Ergebnisse per se wird ein Vergleich
mit historischen Beobachtungen angestelit. Diese Verdffentlichungen werden z.T. einer kriti-
schen Wiirdigung unterzogen.

7.1 Pulsperiodenentwicklung

In Kap. 6.2 wurden die Pulsperioden fiir mehrere MainOn-Sessiongruppen mittels Epoch Fol-
ding bestimmt. Hierzu wurde die von Deeter et al. (1991) gegebene Ephemeris verwendet. Es
gelang nicht, Pulsperioden fiir die ShortOn-Beobachtungen zu etablieren. Die statistischen
Fehler der Periodenbestimmung wurden mit zwei unabhingigen Maflen quantifiziert. Die
(x*1)- bzw. (PY/K-T)-Ansitze zur Fehlerbestimmung (Gl. 5.12 bzw. Gl. 5.11) ergaben ver-
gleichbare GroBen. Systematische Fehler konnen im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit
vernachlissigt werden. Insbesondere ist aufgrund der Symmetrie in der Y’ (Peq)-Verteilung
(Abb. 6.3) zuriickzuweisen, da Fehler im PhasenanschluB die Ergebnisse verfilschen. Ein
Vergleich der in dieser Arbeit gegebenen Fehlerbetrige mit den Literaturangaben ist proble-
matisch, da meist nicht angegeben ist, auf welche Weise die Fehler bestimmt wurden.

In Tab. 7.1 sind fiir fiinf MainOn-Gruppen die auf die Beobachtungsmitten bezogenen besten
Pulsperioden und deren Fehler gemdB Gl. 5.11 zusammengefaBt. Ein im selben Zeitraum
durch GINGA erhaltener Wert (Scott 1993) ist ebenfalls aufgefiihrt.

Instrument | Zeitraum | Beobachtungs- | P,-1237000 o(Py) | Sessiongruppe
mme in (s ! m s
JD-2440000
HEXE /87 6988.95 768.0 23 0049F5
HEXE 8/87 7021.70 773.1 0.6 0088F13
HEXE 5/88 | 7303.02 773.0 14.0 1068F2
HEXE - 7/88 7367.68 766.5 2.7 1171F5
GINGA 8/88 | 74042  |765.884 0.002 -
HEXE 10/88 | 7441.87 765.0 10 1488F5

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Pulsperiodenwerte
von Her X—1 sowie Gegeniiberstellung mit den auf GINGA-Beobachtungen basierenden Daten
fiir den Zeitraum der HEXE-Beobachtungen (Scott 1993). Siehe auch Abb. 7.1.
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Eine mit den statistischen Fehlern gewichtete Anpassung aller sechs Pulsperiodenwerte in
Tab. 7.1 ergibt fiir den linearen Ansatz Pp(t) Pp(to)+P “(t-1g) einen mittleren Spin Up mit

P=-179-10"s/d=-49-10"s/s (7.1)
und x~2,a1.4. Dieser lokale Wert ist, wie aus Abb. 7.1 ersichtlich, konsistent mit der histori-
schen Entwicklung im Zeitraum JD 2446000...2448500. Dort sind neben den mit HEXE be-
stimmten Pulsperioden die EXOSAT- und GINGA-Ergebnisse dargestellt. Fluktuationen der
Pulsperiode auf kurzen Zeitskalen t=10'd — wie beispielsweise jene im Bereich JD 2447000 —
sind von Her X1 und anderen Rontgenpulsaren bekannt. Der groe y>-Wert bei der linearen
Anpassung in Gl. 7.1 ist hierauf zurtickzufiihren. Fiir die langfristige Periodenentwicklung im
Zeitranm JD 2446000...2448500 ergibt sich durch Embeznehung von EXOSAT- und GINGA-
Daten ein formaler %°~Wert der linearen Anpassung von ¥ 2>10°! Durch Einfithrung einer
systematischen Fluktuation Gae=1 ps, die quadratisch zu den emzelnen MeBfehlern addxert
wird, verbessert sich die Anpassung wesentlich, es ergibt sich 2=~1 und ein Spin Up-Wert P

p=—1.8 10" s/d. Die historischen Periodenbestimmungen sind in Anhang A3 tabelliert sowie
m Abb. 3.3 zusammen mit den HEXE-Ergebnissen dargestellt.

Die einzelnen, mit HEXE bestimmten Pulsperiodenwerte sind demzufolge sowohl untereinan-
der wie auch im Rahmen der historischen Pulsperiodenentwicklung konsistent. Sie bestitigen
den hzstorlschen Spin Up-Trend auf langen Zeitskalen. Pulsfluktuationen auf Zeitskalen
1<10%d konnen durch Einfithrung einer systematischen Fluktuation Gy.=1 ps quantifiziert
werden.

Pulse Period Evolution of er X~1
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Abbildung 7.1: Die Pulsperiodenentwicklung von Her X-1 im Zeitraum JD
2446000...2448500 (ca. 1986-1990). Dargestellt sind die mit EXOSAT, HEXE und GINGA
bestimmten Pulsperioden Py(1) (cf. Anhang A3). Die Fehler sind z.T. kleiner als die verwende-
ten Symbole. Die Linie reprdsentiert den lokalen Spin Up gemdf3 GL. 7.1.



Pulsprofil | 131

7.2 Pulsprofil

7.2.1 Pulsed Fraction

Der gepulste Anteil des Rontgensignals wurde fiir das MainOn-Pulsprofil als Funktion der
Energie bestimmt. Obwohl die Werte von PF(E) in 16-72 keV formal mit einem konstanten
Wert PF=69(3)% vertriglich sind (x =1.12), ist aus Abb. 6.20 ein deutlicher Trend zu erken-
nen, wonach der gepulste Anteil von ca. 65% auf 100% mit der Quantenenergie zunimmt.

Eine Prizisierung dieses Befundes ist aufgrund der Gré8e der statistischen Fehler nicht még-
lich. Diese sind im Wesentlichen durch die MeBunsicherheit des Pulsminimums min bedingt
(Gl 5.27). Voges (1984) erhilt in 20-70 keV einen etwas geringeren Mittelwert von
PF=56(5)%. Der hier ermittelte energieabhingige Verlauf von PF(E) ist in Ubereinstimmung
mit den in der Arbeit von Voges (1984) zitierten Ergebnissen verschiedener Autoren, ebenso
mit Soong (1988) (Abb. 7.3). Demnach steigt der gepulste Anteil von ca. 60% bei 15 keV auf
100% oberhalb =50 keV. Eine physikalische Ursache fiir die Abnahme des gepulsten Anteils
oberhalb von 70 keV (vgl. Abb. 7.3) ist nicht evident, da bei diesen Energien weder die Ver-
schmierung des Signals durch Streuung in einer heiBen Korona (ADC) noch eine starke Ande-
rung in der Emissionscharakteristik der Hot-Spots zu erwarten ist. Es ist vielmehr zu vermu-
ten, daB die Hintergrundsubtraktion durch Kendziorra ef al. (1977) und Soong (1988) ober-
halb 70 keV nicht vollstindig erfolgte. In diesem Bereich variiert der interne Detektorhinter-
grund von Szintillationsdetektoren stark mit der Energie (vgl. Abb. 4.5). Eine Unterschitzung
des Hintergrundsignals fiihrt zu systematisch niedrigeren Werten von PF (Gl. 5.27). Dieser
Befund weist zugleich auf einen Mangel konventioneller Methoden fiir die Hintergrundsub-
traktion hin. Im Gegensatz zu der Methode, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurde
(Kap. 5.3) und die die kurzfristigen Anderungen in der Hintergrundzéhlrate beriicksichtigen
kann, sind bei der Subtraktion der Off-Source-Spektren systematische Residuen unvermeid-
lich. Die statistischen Fehler in Abb. 7.3 (oben) sind vermutlich unterschiitzt, da offensichtlich
die statistischen Fehler im Minimumlevel bei der Bestimmung des Fehlers von PF nicht fort-
gepflanzt wurden (vgl. Abb. p.88, Soong 1988). Der gepulste Anteil des Rantgensignals von
Her X1 ist fiir Energien E>20 keV groBer als 50%. Dieser Grad der Pulsmodulation weist auf
eine Emissionscharakteristik vom pencil beam-Typ hin (Mésziros & Nagel 1985b).

1.2
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Abbildung 7.2: HEXE-Messung des gepulsten Anteils PF(E) am MainOn-Pulsprofil als Funk-
tion der Energie (in keV).
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Abbildung 7.3: Der gepulste Fluf3 PF(E} als Funktion der Energie im Bereich 0...100 keV.
Oben (Soong 1988): PF(E) aus HEAO-1 A4-Messungen im MainOn. Unten (Voges 1984). Eine
Zusammenstellung von MainOn-Beobachtungen des gepuisten Flusses PF(E) durch verschie-
dene Instrumente. Die Definitionen und Bestimmungsmethoden fiir PF weichen z.T. vonein-
ander ab (vgl. Ubersicht in Voges 1984). ’

7.2.2 Die Emissionscharakteristik von Her X—1

Da das (energicabhingige) Pulsprofil im Prinzip ein Abbild der Emissionscharakteristik der
Hot Spots an den Magnetfeldpolen eines Réntgenpuisars darstellt, wurde in Zusammenarbeit
mit einer Arbeitsgruppe am Lehrstuhl fiir Theoretische Astrophysik Tiibingen (TAT) versucht,
aus den mit HEXE beobachteten Pulsprofilen die Emissionscharakteristik von Her X~1 zu re-
konstruieren. Die zur Rekonstruktion aus asymmetrischen Pulsprofilen geeignete Methode ist
ausfithrlich in der Arbeit von Kraus et ai. (1995a) dargestellt. Thre Anwendung am Beispiel
von Cen X-3 illustrieren Kraus et al. (1995b). Die Analyse der HEXE-Daten sowie der zum
Vergleich herangezogenen EXOsAT-Pulsprofile ist nachfolgend zusammengefaBt. Details fin-
den sich in der Arbeit von Blum (1995).
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Folgende zeitunabhingige GréBen beeinflussen die ,,Abbildung™ der Emissionscharakteristik
F(8,0) eines Hot Spot via Pulsprofil, wobei 8 und ¢ die Winkel der Beobachterrichtung gegen
die Magnetfeldachse bzw. senkrecht hierzu bezeichnen: der Winkel ©; zwischen Rotations-
und Magnetfeldachse, der Winkel ©, zwischen Rotationsachse und Beobachterrichtung, die
Inklination i der Bahnebene des Systems gegen die Beobachterrichtung und der Winkel ¢* der
Rotationsachse gegen die Bahnnormale (vgl. Abb. 7.4 und 7.5). Der Winkel 8=8(1) ist zeitab-
hingig und variiert im Betrag zwischen |©+6,| und |©;-8,|. Aufgrund der spezifischen
Evolution des Doppelsternsystems HZ Her/Her X-1, wihrend der durch massiven Materie-
iiberstrom eine Umkehrung des Massenverhiltnisses ¢ stattfand (Sutantyo 1975), ist anzuneh-
men, dafl Orbital- und Spindrehimpuls der Komponenten parallel sind. Ein Winkel 20 wird
auf Zeitskalen kleiner der Evolutionszeitskala durch Tidenwechselwirkung der Komponenten
abgebaut, bevor der Neutronenstern entsteht (siche auch Kap. 2.4). Somit kann i'=0 ange-
nommen werden, so da ©,=i ist. Aus Untersuchungen der Systemdynamik ergibt sich
i=83(4)° (Dennerl 1991). Dieser Wert wird nachfolgend verwendet.

Die Rekonstruktion gelingt unter der Annahme, dafl das asymmetrische Pulsprofil von Her X—
1 durch die Uberlagerung der Emission zweier Hot Spots zustande kommt, deren Emissions-
charakteristiken identisch (fi=f=f) und rotationssymmetrisch beziiglich der Magnetfeldachse
sind: f=f(8). Aus der Rotationssymmetrie folgt direkt, daB das Pulsprofil /,(¢) eines einzelnen
Hot Spots spiegelsymmetrisch ist: 5i(¢-¢)=Ii(¢+9). Die Asymmetrie des beobachteten Puls-
profils wird durch einen Offser & von der antipodalen Position der Hor Spots erzielt (vgl. Abb.
7.5). Mészaros & Riffert (1988) und Riffert er al. (1993) zeigen weiterhin, daB der Effekt der
allgemeinrelativistischen Lichtablenkung im Gravitationsfeld des Neutronensterns bei der
Ermittlung der lokalen Emissioncharakteristik aus der asymptotischen Lasung fiir Entfernun-
gen r—»= nicht vernachlissigt werden kann. Nachfolgend wird die Rekonstruktion des lokalen
Emissionscharakteristik aus dem MainOn-Pulsprofil skizziert.

Als Beobachtungsdaten wurden ein HEXE-Pulsprofil in 16-30 keV sowie ein EXOSAT-
Pulsprofil in 2-4 keV herangezogen (cf. Kahabka 1987). Die beiden Pulsprofile wurden zu-
nichst in ihre Fourierkomponenten zerlegt. Es erwies sich eine Anzahl von 16 bzw. 32 Fou-
rierkomponenten fiir die HEXE- bzw, EX0SAT-Daten als sinnvol] zur Darstellung der Pulsform
(Abb. 7.6.a). AnschlieBend wurden die Pulsprofile in jeweils zwei symmetrische Anteile zer-
legt, die die Einzelbeitridge der Hor Spots reprisentieren. Mittels der Forderungen, daf beide
Einzelbeitrdge immer positiv sind und einen verhdltnisméBig glatten Verlauf zeigen, gelingt
eine eindeutige Zerlegung (Abb. 7.6.b). Im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit ergab sich
fiir beide Pulsprofile ein Wert von 8=20° fiir den Offset. Zur Ermittlung der (fiir die Pole iden-
tischen) Emissionscharakteristik wurde mittels der Beziehungen

cos(¢~¢,)=¢q
‘ cos(¢p—0,)=(g—a)lb
eine Transformation von der Pulsphase ¢ auf die Variable g vorgenommen. ¢; und ¢, bezeich-
nen die Phasenlagen der Hot Spots, wobei §,-0;=180° eine antipodale Position charakterisiert.
a und b parametrisieren die Systemgeometrie. Da die Pulsprofile Ii(g) der einzelnen Pole gua
Ansatz durch eine einzige Funktion /(g) darstellbar sind, wurden sie durch eine X’ pin-Anpas-
sung der Parameter g und b im Uberlappungsbereich zur Deckung gebracht (Abb. 7.6.c).
Solch ein Uberlappungsbereich existiert, sofern ©,+0,290° ist. Die Ermittlung der best-fit-
Parameter a und & wurde gemeinsam fiir das HEXE-Pulsprofil sowie ExosaT-Daten in drei
verschiedenen Energiebindern vorgenommen, da sie fiir alle untersuchten Pulsprofile iden-
tisch sein miissen. Es ergaben sich ¢=—0.861, b=1.394 und hieraus die Winkel ©; und © ; der

(7.2)



134 - Kap. 7.2

Magnetpole mit dem ,Nordpol* der Rotationsachse (Abb. 7.5). Aus den asymptotischen Lo-
sungen I(g) aus den HEXE- und EXOSAT-Daten fiir einen Abstand r—= vom Neutronenstern
wurde die lokale Emissionscharakteristik fiir die Energiebereiche 2-4 keV und 16-30 keV
ermittelt (Abb. 7.6.d). Durch die Winkelkonfiguration ist nur ein endlicher Ausschnitt
0=45°...135° der asymptotischen Emissionscharakteristik ermittelbar, iber den iibrigen
Raumwinkelbereich kdnnen keine Aussagen getroffen werden.

Rotationsachse Rotationsachse

Abbildungen 7.4 (links) und 7.5 (rechts). Links: Die relative Orientierung von Rotationsachse
L, Dipolachse des Magnetpoles B; sowie Beobachterrichtung O (Winkel L-O: ©,, L-B;: ©,, O- .
Bi: 8). Die Phasenlage der Neutronensternrotation (¢-0;) beziiglich des Meridiandurchganges
des Poles i ist ebenfalls eingetragen. Rechts: Die Orientierung der Magnetpole (©,, ©;) be-
ziiglich des ,Nordpols* der Rotationsachse. Der Offset & von einer antipodalen Lage der
Magnetpole ist ebenso dargestellt wie seine Projektion A auf den Aquator des Neutronen-
Sterns.

Die Zerlegung der Pulsprofile ergibt in beiden untersuchten Energiebereichen denselben Wert
0=20° fiir den Offset zwischen den Magnetpolen. Die Winkel der Magnetpole mit dem
~Nordpol” der Rotationsachse betragen ©;=20° und ©,=150°. Aus Abb. 7.6.d ist ersichtlich,
dafl die Emissionscharakteristik von Her X1 sowohl pencil- als auch fan beam-Komponenten
aufweist. Obwohl der groBte Teil des pencil beam-Bereichs (8<45°) durch diese Analyse nicht
zugdnglich ist, ist dessen beobachtbarer Beitrag zum Gesamtsignal bereits wesentlich gréfer
als der des fan beams. Insbesondere im HEXE-Energiebereich E>16 keV ist die Emissionscha-
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rakteristik vom pencil beam dominiert. Dieser Befund wird in Kap. 7.4 untermauert durch die
Analyse der Pulsphasenvariation der Zykiotronlinienlage und -amplitude.

Wihrend im Hauptpuls die pencil beam-Komponente des dem Beobachter zugewandten Pols
1 das Gesamtsignal dominiert, ist im Zwischenpuls (Interpulse) der Beitrag des pencil beam
von Pol 2 vergleichbar (2-4 keV) bzw. dominant (16-30 keV) (Abb. 7.6.b). Die Breite W des
Hauptpulses wird im Energiebereich 2-4 keV durch den fan beam von Pol 2 bestimmt. Der
beobachteten leichten Abnahme von W(E) mit zunchmender Energie (¢f. Kunz 1996) ent-

16-30 keV.

Ein zentraler Kritikpunkt an dem Modell der priizedierenden Akkretionsscheibe als Grund fiir
die 35%-Variation ist, daB di¢ Bedeckung eines Emissionsgebietes als Ursache fiir die Intensi-
tatsabnahme im Decline, nicht jedoch fiir die Abnahme der Pulsbreite W('¥) gelten kann.
Nimmt man hingegen an, daB die beiden Emissionsregionen zeitversetzt okkultiert werden (cf.
Bai 1981, Petterson, Rothschild & Gruber 1991), so kann die gegen Ende des MainOn beob-
achtete Abnahme von W('¥} entsprechend mit der frither einsetzenden Abschattung des 2. Pols
und der folglichen Abnahme des fan beam-Beitrags zum Hauptpuls erklirt werden. Die Puls-
breite insbesondere bei niedrigen Energien nimmt demzufolge wie beobachtet ab (¢f. Kunz
1996). Eine Anderung der Emissionscharakteristik im Decline aufgrund variabler intrinsischer
Leuchtkraft ist auszuschlieBen, da zum einen die Rontgenheizang des Begleiters weiterhin be-
obachtet wird (Gerend & Boynton 1976), zum anderen im Falle von EX0O2030+375 selbst bei
extremer Anderung von L, um 3 GroBenordnungen nur eine geringfiigige Anderung des
Pulsprofils beobachtet wurde (Parmar er al. 1989).

Da der Hauptpuls in beiden Energiebereichen vom Beitrag des Poles 1 dominiert wird, fallt
die Phasenlage des Hautpuls-Maximums nahezu mit ¢, zusammen (vgl. Abb. 7.6.a,b). Der
Offset & resultiert in einer Pulsphasenverzogerung von 180°+A der Pulskomponente 2 mit
A=19° (Abb. 7.5). Diese Verschiebung zwischen den Symmetrielagen der Pulskomponenten
ist in Abb. 7.6.b deutlich erkennbar. Sie koinzidiert im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit
mit der Symmetrielage des von Pravdo et al. (1978) erstmals entdeckten Spectral Hardening,
dessen Maximum gegeniiber dem Hauptpuls um ca. 16° phasenverschoben im Abfall des
Peak erreicht wird (siche auch Abb. 7.10)! Im Rahmen der oben durchgefithrten Zerlegung ist
hierfiir die Einsattelung im fan beam-Beitrag von Pol 2 verantwortlich: wihrend der pencil
beam-Puls von Pal | nur eine geringe Energieabhingigkeit zeigt, nimmt die Intensitit der fan
beam-Beitrige von Pol 2 stark mit zunehmender Energie ab (Abb. 7.6.b). Hierdurch sind die
Flanken des Hauptpulses spektral weicher als der Bereich kurz nach dem Maximum, es
kommt dort zum beobachteten Spectral Hardening.

Zur Reproduzierung asymmetrischer Pulsprofile werden neben dem oben dargestellten Ansatz
weitere Modelle diskutiert. Eine aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkeit von Her X-1
denkbare Beugung des Akkretionsstroms ist nicht ausreichend, um die starke Asymmetrie zu
erkliren (vgl. Basko & Sunyaev 1976). Parmar, White & Stella (1989) untersuchen die Emis-
sion gestorter Dipolgeometrien, Leahy (1991) die Ermission nicht antipodaler Emissionsringe.
Dieser Ansatz erfordert allerdings extreme Werte fiir den Offser 6 und kann die beobachteten
Pulsprofile von Rontgenpulsaren nur qualitativ reproduzieren. Bulik ez al. (1992) vergleichen
diese Ansiitze bei der Untersuchung von 4U 1538-52,
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Abbildung 7.6 (folgende Seite): Die einzelnen Schritte zur Ermittlung der Emissionscharakte-
ristik aus den Pulsprofilen von EXOSAT (2-4 keV, links) und HEXE (16-30 keV, rechts). Details
siehe Text.

a: das durch Einbeziehung von 32 (EXOSAT) bzw. 16 (HEXE) Fourierkomponenten geglittete
und auf die Amplitude A=1 normierte Pulsprofil. Dargestellt ist ein Phasenzyklus (0,1).

b: die Zerlegung des Gesamtpulsprofils aus (a) in zwei symmetrische Beitrige der Einzelpole.
Der Offset zwischen den Symmetriepunkten der Einzelbeitrige betriigt iibereinstimmend
A=19° fiir beide Instrumente. Die Summe der Beitriige ergibt das normierte Pulsprofil von
(a), aus (b) sind somit die relativen Beitriige erkennbar,

¢: Die Intensitdt als Funktion der Hilfsvariablen g (cf. Gl. 7.2). Dargestellt ist die , beste*
Uberlappung der Einzelbeitriige, mit der die Funktion (g} ermittelt wurde. Der best-fit-
Parametersatz der — den Instrumenten gemeinsamen Anpassung — ist (a=-0.861, b=1.394).
Der Definitionsbereich von g ergibt sich, indem zundchst das Phasenintervall ©e(0,1) eines
Pulsprofilanteils gemdaft Gl 7.2 auf das Intervall ge (-1,1) abgebildet wird. Anschliefiend wird
durch Variation von a und b die beste Uberlappung der Einzelbeitrige Ii(q) bestimmt. Das
Phasenintervall (0,1) des verbleibenden Pulsprofilanteils wird auf eine Intervall der Breite
Ag=2b abgebildet.

d: die lokale Emissionscharakteristik f{9) als Polardiagramm (f,8). Aufgrund der Winkelkonfi-
guration von Magnetfeld-, Rotationsachse und Beobachterrichtung ist f{8) nur fiir einen end-
lichen Winkelbereich aus den Daten rekonstruierbar. 8=0 bezeichnet die Richtung der jewei-
ligen Magnetfeldachse. Die Amplitude von f ist willkiirlich gewdhlt. Deutlich erkennbar sind
die pencil- und fan-beam-Komponenten der Emissionscharakteristik sowie deren unter-
schiedliche relative Amplitude in den Energiebereichen von EXOSAT (2-4 keV) und HEXE (16~
30 keV). Zur Diskussion der Ergebnisse siehe Text.
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7.3 Phasengemitteltes Spektrum

Zur Untersuchung des phasengemittelten MainOn-Spektrums von Her X~1 wurden in Kap. 6
diverse Spektralfunktionen mittels xzmm—»F its an das mit HEXE in drei Detektoren d1-d3 erhal-
tene Zahlratenspektrum angepaBt. Folgende Aspekte werden nachfolgend diskutiert:

» Vertriiglichkeit der HEXE-Beobachtungen mit verschiedenen publizierten Modellspektren;
¢ Unterscheidung zwischen Emissions- und Absorptionslinienmodelien;

e Etablierung der Zyklotronresonanzlinie unabhingig von Details der verwendeten Modelle:
Signifikanz der Linie; Robustheit der Linienparameter gegeniiber der Kontinuumdefinition;

e Vergleich der HEXE-Ergebnisse mit historischen Beobachtungen;

e Signifikanz der Harmonischen der Zyklotronresonanzlinie.

Das MainOn-Spekirum von Her X1 im harten Energiebereich £>20 keV wurde historisch
mit mehreren Instrumenten untersucht. Hierbei wurden von den Autoren verschiedene funk-
tionale Formen des Kontinuums wie der Zykiotronlinie verwendet. Die Linie wurde in Emis-
sion (E) wie auch in Absorption (A) angesetzt. SchlieBlich wurden die Funktionen an Source-
minus-Off Source-, Pulse-minus-Off Source- oder Pulse-minus-Off Pulse-Daten (S-08, P-0OS
sowie P—OP) angepalit oder pulsphasenaufgelost untersucht (P¢S). In Tabelle 7.2 sind die
Charakteristika der historischen Beobachtungen zusammengefaflt, auf die im Rahmen dieser

Arbeit Bezug genommen wird. Die Definition der verwendeten Spektralfunktionen ist in An-
hang Al wiedergegeben.

Autoren Instrument | Linie | Funktion ‘sos[pos]ror| Pgs
Pravdo etal. 1978 | OSO-8 - | PLTURN m | | =
Triimper ef al. 1978  |Ballon-HEXE | E |EXPO+GEM R | B | ® | =
Scheepmaker ez al. 1981 | Ballon E | ? ‘ =
-{ Ubertini er al. 1981 Ballon E |EXPO+GEM =
Voges et al. 1982 Ballon-HExe | E |EXPO+GEM E |8 | m| =
A |EXPO-GABS "I BN AN
Tueller et al. 1984 Germanium- E |EXPO+GEM a ‘
Spektrometer | A |EXPO-GABS'’ n
| Soong et al. 1990 Heao-1 A4 E |PLCUT+GEM n | | ]
A |PLCUT:GABS E | = | = |m
Mihara 1995 GINGA E |PL-FDCO+GEM ] =
A |PL-FDCO-GARS | M |

Tabelle 7.2: Historische Beobachtungen des Hochenergie-Rontgenspekirums von Her X—1 im
MainOn-Zustand. Es wurden von den Autoren sowohl Modelle mit Emissions- (E) wie Ab-
sorptionslinien (A) angepaft. Die Funktionen sind im Ankang Al dargestellt. Weitere Erldu-
terungen siehe Text.
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7.3.1 Kontinuumveriauf

In Einklang mit mehreren historischen Beobachtungen erfordert die Beschreibung des mit
HEXE beobachteten MainOn-Spektrums von Her X~1 eine dem Kontinuum aufgeprigte Lini-
enstruktur. In Kap. 6.3 wurde dargestellt, daf bereits fiir die einzelnen Sessmngruppen sowohl
ein Potenzgesetz (PL) als auch exponentielle Kontinua (PLCUT, TTB, EXPO, PL'TURN) eine
unbefriedigende Anpassung ergeben und deshalb-formal zuriickzuweisen sind, sofern dem
Kontinuum keine Linie aufgepragt ist.

Im Rahmen der statistischen Fehler stimmen die Parameter der Sessiongruppen-Spektren
iiberein, weshalb die Sessiongruppen zu einem MamOn-Spcktrum zusammengefaft und in
Kap. 6.3 ff. gemeinsam analysiert wurden. Dieser Befund entspricht den Ergebnissen von
Soong et al. (1990}, die trotz der abnehmenden Pulsbreite am Ende des MainOn eine konstan-
te, von der 35%-Phase W unabhingige spektrale Form erhielten.

7.3.2 Zyklotronresonanzlinie

Es wurden in Kap. 6.3 verschiedene funktionale Formen eines linienbehafteten Kontinuums
an das pulsphasengemlttelte MainOn-Spektrum angepaft. Wihrend die Absorptionsmodelle
durchweg Werte von x’=1 ergaben und damit vertriiglich mit den HEXE-Beobachtungen sind,

betrug fiir die Emissionsmodelle =2 (vgl. Tab. 6.4). Durch Analyse der Pulse-minus-Off
Source- und Pulse-minus-Off Pulse-Spektren (P—0OS bzw. P-OP) konnte dieser Befund besti-
tigt werden (Kap. 6.6 und 6.4). Nachdem verschiedene Autoren aufgrund mangelnder Signifi-
kanz der Daten grundsitzlich nicht zwischen Absorptions- und Emissionsmodellen unter-
scheiden konnten (Triimper et al. 1978, Voges et al. 1982) bzw. nur marginale Hinweise auf
eine Bevorzugung der Absorption erlangten (Tueller ef al. 1984, Soong er al. 1990), wird
durch die MIR-HEXE-Beobachtungen des MainOn-Spektrums von Her X1 erstmals eindeutig
der Nachweis erbracht, daB die Zyklotronresonanz in Absorption beobachtet wird. Abb. 6.8
illustriert, daf} fiir Absorption und Emission getrennte Losungen existieren, die jeweils signi-
fikant von Null verschiedene Amplituden >0 bzw. 1<0 aufweisen. Wihrend jedoch das loka-
le Minimum der Absorptionslésung y’=1 ergibt, ist das lokale Minimum der Emissionslosung
mit den HEXE-Beobachtungen unvereinbar. Insgesamt ist die Agquivalentbreite EW bzw.
Amplitude T der Absorptionslinie fiir alle untersuchten Funktionen und fiir alle drei spektralen
Formen (S-0S, P-0S, P-OP) mit mehr als 26 signifikant von Null verschieden (Tab. 7.5).

Die Beobachtung, dafy bei Her X1 die Zyklotronresonanzlinie phasengemittelt in Absorption
beobachtet wird, ist in Einklang mit den Ergebnissen fiir andere akkreticrende Rontgenpulsa-
re. Bei den Objekten 4U 0115463 (White, Swank & Holt 1983, Nagase et al. 1991),
4U 1538-52 (Clark et al. 1990), A0535+26 und Vela X—1 (Kretschmar 1996) wurde die Linie
ebenfalls in Absorption nachgewiesen. Trotz der Schwierigkeiten, den Strahlungstransfer in
magnetisierten Plasmen zu modellieren, werden zunehmend selbstkonsistente Losungen fa-
vorisiert, bei denen dic resonante Strevung zu einer Absorptionslinie im Kontinuumspektrum
der Polkappe fiithrt (Mészards & Nagel 1985a). Insbesondere fiir cine pencil beam-Charakte-
ristik (vgl. auch Kap. 7.2) ist eine Linie in Absorption wahrscheinlicher (Nagel 1981).

Die Signifikanz der Absorptionslinie bei E=E, wurde auf mehrere Weisen iiberpriift. Der Ver-
lauf der Residuen fiir rein exponentielle Spektren wie TTB oder EXPO weist modellunabhin-
gig auf die Existenz einer Linie hin. Der F,-Test wurde verwendet, um die Einfilhrung der
Linienparameter zu rechtfertigen. Es ergaben sich sowohl fiir die Spektren der individullen
Sessiongruppen als auch fiir die Spektren der Einzeldetektoren d1-d3 Wahrscheinlichkeiten



140 | Kap. 7.3

p>99%, daB eine Absorptionslinie zur Modellierung notwendig ist. Das MainOn-Spektrum
wurde fiir verschiedene funktionale Formen in gleicher Weise untersucht (Tab. 6.4}, es erga-
ben sich modellunabhidngig Werte von p>99.9%.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB der Nachweis einer Zyklotronabsorptionslinie im
MainOn-Spektrum von Her X-1 robust gegen die konkrete Wahi der Kontinuum- und Linien-
definition ist. Dasselbe gilt fiir die Festlegung des Energieintervalls bei der Anpassung. Um-
gekehrt ist es aufgrund der geringen Energieauflésung nicht moglich, die genaue funktionale
Form des Kontinuums bzw. der Absorptionslinie zu ermittein. Die in der Literatur wie in die-
ser Arbeit verwendeten Funktionen sind phidnomenologischer Natur, da die selbstkonsistente
Modellierung von Réntgenpulsar-Spektren nur unter stark vereinfachenden Annahmen gelingt
und ein direkter Vergleich mit Beobachtungsdaten aufgrund der begrenzten Energieauflosung
der Szintillationsdetektoren im Bereich oberhalb 20 keV erschwert ist.

Aus dem angefiihrten Grund sind die zur Beschreibung des Spektrums bei Energien E>20 keV
verwendeten Parameter korreliert. Dies gilt aufgrund der begrenzten Energicauflosung insbe-
sondere fiir die Linienparameter EW und FWHM. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur eine
obere Grenze FWHM<10 keV fiir die phasengemittelte Linienbreite der Zyklotronresonanz
ermittelt werden. Sie ist somit hochstens von der GroBenordnung der Energieaufldsung
AE=12 keV des Detektors bei 35 keV. Diese Messung ist im Einklang mit dem Wert
FWHM=8.4"1, der sich fiir die mit einem hochauflosenden Germaniumdetektor bestimmte
Linienbreite des P-OS-Spektrums ergab (Tueller ef al. 1984). Aufgrund der bekannten Pha-
senvariation der Linienlage kommt es bei der Phasenmittelung zu einer Verschmierung des
Linienprofils, weshalb o.g. Wert von FWHM eine obere Grenze darstellt. Bei der Analyse der
HExXE-Daten wurde die Linienbreite auf den Wert FWHM=5 keV fixiert. Da dieser Wert ge-
ringer als die Detektoraufldsung ist, hat die genaue Wahi keine Auswirkungen auf die Giite
der Anpassung.

7.3.3 Magnetfeldstarke

In diesem Abschnitt wird durch einen Vergleich der publizierten Absorptionslinien-Lagen un-
tersucht, ob die Unterschiede in E, auf eine Variation der Magnetfeldstirke zuriickzufiihren
sind. Die Verdffentlichungen, die von einer Emissionslinie ausgingen, bleiben unberticksich-
tigt, da wie oben ausgefiihrt die HEXE-Beobachungen diese Moglichkeit ausschiiefien.

Die Bestimmung der Resonanzenergie E. und damit der effektiven Oberflichenfeldstirke B ist
aufgrund der Korrelationen zwischen den Fitparametern in gewissem MaBe von der Wahl der
Kontinuumfunktion abhiingig. Aus Tab. 7.3 ist ersichtlich, daB fiir die Anpassung verschiede-
ner Funktionen an dasselbe phasengemittelte HEXE-MainOn-Spektrum eine systematische
Streuung in den Fitparametern auftritt,

Ein Vergleich der HEXE-Ergebnisse mit publizierten Daten sowie dieser untereinander wird
dadurch erschwert, daB jeweils geringfiigig unterschiedliche Definitionen des Kontinuumver-
laufes gewihlt und auf die drei spektralen Formen S-0S, P-OS und P-OP angewandt wurden
(vgl. Tab. 7.2). In Kap. 6.6 wurde gezeigt, daB die das Kontinuum beschreibenden Parameter
o und Esq extrem korreliert sind, sofern die Funktionen nur an Daten im harten Réntgenbe-
reich angepalt werden (Abb. 6.22). Dies trifft auf Szintiliationsdetektoren generell zu. Wei-
terhin wird die Lage E. der Zyklotronlinie ebenfalls vom Kontinuumverlauf beeinfluft (Abb.
6.23). Da die Autoren unterschiedliche Photonenindices verwenden bzw. die angepafiten
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Funktionen ~ z.T. implizit — verschiedene aufweisen, sind Er¢ und schlieBlich Egyqo modell-
abhédngig.

Modell CEiid | Eeyeo EW a | FWHM
inkeV | inkeV | inkeV in keV
EXPO-GABS 10.5 34.1 33 | =100 | =50
‘ +0.6 +1.7 +1.3
EXPO-GABS’ 10.5 34.2 56 | =1.00 | =5.0
~ 0.7 | %17 s
PLCUT-GABS | 102 | 332 3.1 | =093 | =5.0
06 | =18 | *12 1.00
PL-FDCO-GABS 8.2 325 38 | =093/ | =5.0
0.4 13 | 1.0 100 |
PLTURN - GARS 10.7 33.7 32 | =093 | =5.0
; ; ; +0.6 *1.3 +1.2
PLTURN-CYAB1 | 10.2 337 | =18 | =093 |W=3.0
206 | 19 W

Tabelle 7.3: Zusammenfassung der Absorptionslinienfits an HEXE-Messungen des phasen-
gemittelten MainOn-Spektrums (S-0S). Die I1o-Fehler sind fiir eine gemeinsame Variation
der Parameter ermittelt. = bezeichnet fixierte Parameter, weitere Erlduterungen in Tab. 6.4.

Signifikante Unterschiede der Parameter bei der Anpassung cines bestimmten Datensatzes an
diese drei Formen sind aufgrund der bekannten Pulsphasenvariation von Her X—1 unaus-
weichlich. Der Vergleich wird weiterhin dadurch erschwert, da der effektive Energiebereich
von GINGA wesentlich niedriger liegt als der der iibrigen diskutierten Instrumente, und daB die
Resultate des hochauflosenden Germaniumdetektors (Tueller ez al. 1984) nur fiir P-0S-Spek-
tren vorliegen.

Die MainQOn-Beobachtungen durch HEXE wurden bereits in Kap. 6.3 mit den in Tab. 7.2 ange-
gebenen Kombinationen von Spektren (S-GS, P-0S, P-OPF) und spektralen Funktionen unter-
sucht. Ein detaillierter Vergleich der HEXE-Fitparameter (Tabellen 6.4, 6.6, 6.8) mit den histo-
rischen Ergebnissen (Tab. 7.6) zeigt, daB mit Ausnahme der Beobachtungen durch Voges er
al. (1982) bei der Verwendung der angegebenen Modelle die HEXE-Beobachtungen mit den
Beobachtungen durch Tueller ef al. (1984), Soong et al. (1990) und Mihara (1995) jeweils
vereinbar sind.

Fiir den Vergleich mit den Beobachtungen durch HEAO-1 A4 ist zu beriicksichtigen, daB
Soong et al. (1990) fiir alle Parameter lediglich die unkorrelierten Fehler fiir Ay’=1 angeben,
d.h die nach Fixierung der jeweils verbleibenden Parameter erhaltenen Fehler. Aufgrund der
starken Korrelation z.B. von o und E; (vgl. Abb. 6.22) ist der realistische Fehler jedes Para-
meters etwa um den Faktor 3 groBer (siehe unmittelbar Abb. 3.26 in Soong 1988). Fiir eine
gemeinsame Variation von vier Parametern ist dariiberhinaus Ay*=4.7, sodaB insgesamt ein
lo-Fehler fiir die von Soong ef al. gegebenen Parameter realistisch erscheint, der mindestens
um den Faktor 5 (ftinf) groBer ist als die angegebenen Werte. Dieser Faktor wurde bei den in
Abb. 7.8 dargesteliten Parameterfehlern angewandt. Bei einer exemplarischen Ermittlung der
Fehler in E, fir HEXE-Beobachtungen waren die ,.Fehler” fiir Ax’=1 um den Faktor sechs ge-
ringer als die Fehler fiir cine gemeinsame Variation mit Ay’=4.7. Eine weitere Einschrinkung



142 | Kap. 7.3

der durch Soong gegebenen best-fi I-Parameter besteht darin, daf sie als gewichtete Mlttel aus
Einzelbeobachtungen ermittelt sind, deren y-Werte zum Teil inakzeptabel sind (3% =1..2 in
Soong 1988, Tab. 3.8). Eine mégliche Ursache ist darin zu suchen, daB die HEAO-1 A4-Daten
im Energiebereich 12-120 keV angepaBt wurden. Mihara (1995) weist anhand von GINGA-Be-
obachtungen nach, daB das von Soong et al. (1990) verwendete Modell PLCUT - GABS im Be-
reich des abrupten Cutoff starke Residuen ergibt und eine gute Anpassung verhindert.

Die von Mihara (1995) gegebenen Parameterwerte fiir die Zyklotronresonanzlinie sind eben-
falls mit Vorsicht zu betrachten, da die effektive Fliche von GINGA oberhalb 40 keV stark
abnimmt. Wird das von Mihara angepal3te Spektrum (PL-FDCO-GABS) mit den dort angege-
benen Fitparametern durch die HEXE-Detektorresponse gefaltet, so ergibt sich das in Abb.
7.7.a als Histogramm dargestellte Zihlratenspektrum. Zum Vergleich ist das mit HEXE erhal-
tene S~OS-Spektrum ebenfalls dargestellt. Aus dieser Abbildung ist evident, daB die Anpas-
sung von GINGA-Spektren nur bis ca. 40 keV sinnvolle Ergebnisse liefert. Die extremen Resi-
duen oberhalb 40 keV zeigen, dafl die von Mihara zur Beschreibung des Her X—1-Spektrums
‘gegebenen Parameter nicht aussagekriftig sind. Insbesondere sind die tatsichlichen Parame-
terfehler stark unterschatzt (vgl. Tab. 7.6). Der von Mihara angegebene Wert fiir Ecydo in S—
08 ist zum Vergleich in Abb. 7.8.a dargestellt. Er wird bei der Ermittlung der phasengemittel-
ten Feldstirke (s.u.) nicht beriicksichtigt. Ein Fehler in Egq ist nicht angegeben.
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Abbildung 7.7: Beobachtete HEXE-Zihlratenspektren (Bins mit Fehlerbalken) sowie mit der
HEXE-Response gefaltete  best-fit-Funktionen aus GINGA-Beobachtungen (Histogramme).
Rechts (a): Faltung des von Mihara (1995) angegebenen best-fit an PL-FDCO-GABS. Links
{b): Faltung des von Mihara et al. (1990) angegebenen best-fit an PL-CYABL-CYAB2. Aus
den jeweiligen Residuen ist erkennbar, daﬁ die GINGA-Ergebnisse bei einer Anpassung ober-
halb 40 keV nicht das wahre Spektrum von Her X1 repriisentieren. Im Falle a sind die mit
GINGA ermittelten Fitparameter zuriickzuweisen, im Fall b das verwendete Kontinuummodell.
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Tueller et al. (1984) untersuchen das P-OS-Spektrum von Her X—1 ‘mit einem Germanium-
Detektor. Dieses Ballonexperiment weist zwar eine geringere Fliiche als die anderen Detekto-
ren, dafiir aber eine hervorragende Energieauflosung von FWHM=1.4 keV auf. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, daB die Linienstrukturen im Detektorhintergrund bei 23 keV und 67 keV
liegen und nicht wie im Falle der Nal-Detektoren bei 30 keV, d.h. in der Nihe von Eeydo-

In Abb. 7.8.a-c sind die besr-fit-Parameter Ecyao und Eroq sowie FehlermaBe eingetragen, wie
sie den in Tab. 7.6 genannten Publikationen entnommen wurden. Die von Soong angegebenen
Fehler wurden dabei mit dem Faktor Fiinf multipliziert (s.0.). Es wurden lediglich die Absorp-
tionslosungen beriicksichtigt. Die Literaturangaben wurden fiir die S-08, P-OS und P-OP-
Spektren getrennt dargestellt. Die ebenfalls dargesteliten Fehlerkonturen bezeichnen die 16—
und 20-Fehler der HEXE-Daten bei der Anpassung an die Funktion EXPO-GABS (wie von
Voges et al. verwendet). Withrend fiir die S-0S-Spektren alle publizierten Daten mit einem
konstanten Wertepaar (E.,E¢) vereinbar sind, weicht bei den P-OS- und P—OP-Spektren das
Ergebnis von Voges et al. zunichst deutlich von den anderen Resultaten ab.

Nachfolgend wird argumentiert, dafl diese Abweichungen nicht zwingend auf eine Variation
der effektiven Magnetfeldstirke schlieBen lassen, sondern mit groBerer Wahrscheinlichkeit
auf instrumentelle Unterschiede sowie Unterschiede bei der Datenreduktion zuriickzufiihren
sind.

(1) Oben wurde dargelegt, wie die Fitergebnisse fiir die Parameter E; und E. von der
(impliziten) Definition des Photonenindex o beeinfluBt werden. Da die Autoren durchweg
unterschiedliche Fitfunktionen verwenden, sind folglich die best-fir-Werte nicht direkt ver-
gleichbar. Der Versuch, aus den HEXE-Ergebnissen fiir die unterschiedlichen Funktionen Ska-
lierungsfaktoren abzuleiten, um die jeweiligen Werte fiir £y und E; zu vergleichen, ergab
unbefriedigende Resultate, da hier die statistischen Fehler die systematischen Effekte domi-
nieren. (2) Aus Abb. 7.8 ist ersichtlich, daB die Wertepaare (E., Ep) in Richtung der Korrela-
tion gruppiert sind, die durch die HeXE-Fehlerkontur aufgezeigt wird. Diese Korrelation ver-
mehrt den EinfluB unzureichender Kontinuumanpassungen auf die Lage der Resonanzlinie.
(3) Eine weitere Quelle fiir systematische Unterschiede ist der verwendete Energiebereich der
Anpassung. Voges er al. betrachten beispielsweise den Bereich E>26 keV, Soong ef al. E>12
keV. (4) Als vierte mdgliche Fehlerqueﬂe ist die Detektorkalibration in Erwigung zu ziehen.
Die Zyklotronresonanzlinic befindet sich bei Nal-Detektoren im Bereich der Jod-Absorpti-
onskante, so daf} sich die Anzahl und Interpolation der Stiitzstellen bei der Eichung der Szin-
tilationsausbeute (Kap. 4.2) kritisch auswirken kann (cf. Kretschmar 1991).

Als physikalische Ursachen fiir eine sikulare Variation der Resonanzenergie kommen im
Prinzip in Betracht: (1) eine f\nderung des magnetischen Moments W, (2) eine Variation der
Multipolaritit des Magnetfeldes im Hot Spor, (3) eine Verlagerung des effektiven Emissions-
gebietes und (4) eine Beobachtung unterschiedlicher Emissionsgebiete. Periodische Variatio-
nen von E, mit der 35%-Phase ¥ sind nicht beobachtet worden (Soong 1988).

ad (1): Eine Anderung des magnetischen Moments it von Rontgenpulsaren wird in der Litera-
tur ansschlieBlich in Form eines Zerfalls diskutiert, da die Verankerun g des Feldes im Neutro-
nenstern bei Rekonfigurierung ohmsche Dissipation bewirkt (sieche z.B. Bhattacharya & Srini-
vasan {991, Romani 1990). Ob solcher Zerfall auf Zeitskalen 1=10° Jahren stattfindet, wird
kontrovers diskutiert, insbesondere wird Her X1 als altes System mit einem starken Magnet-
feld als Befund gegen den Zerfall herangezogen (z.B. Lamb 1991). Ein beobachtbarer Zerfall
innerhalb der Zeit seit Entdeckung der Linie 1976 kann jedenfalls ausgeschlossen werden.
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ad (2): Die Anderung des Multipolcharakters in der Umgebung des Hot Spot wiire sicherlich
mit einer Anderung der Akkretionsgeometrie und damit der Emissionscharakteristik verbun-
den. Die Pulsform von Her X-1 gibt diese unmittelbar wieder. Somit kann diese Moglichkeit
ausgeschlossen werden, da keine Anderungen der Pulsform zwischen den publizierten Beob-
achtungen eintrat.

ad (3): Eine Variation der Resonanzlage um 10% erfordert in der Dipolgeometrie aufgrund der
1/r’-Abhéngigkeit der Feldstirke z.B. eine Anderung in der Héhe des effektiven Emissions-
gebietes liber der Neutronensternoberfliche von ca. 3% oder 300 m. Dies {ibertrifft jedoch die
fiir eine slab-Geometrie erwartete Skalenhthe des Emissionsgebietes bei weitem.

ad (4) Die Beobachtung unterschiedlicher Emissionsregionen zu verschiedenen Zeitpunkten
sollte ebenfalls eine Anderung der Pulsform nach sich ziehen (vgl. (2)).

Als gewisses Indiz fiir die Stabilitit der Resonanzlage kdnnen umgekehrt die Beobachtungen
durch HEAO-1 A4 und HEXE herangezogen werden. Fiir die insgesamt neun bzw. vier Einzel-
beobachtungen im Verlauf mehrerer Monate sind keine signifikanten Anderungen nachzuwei-
sen, wenngleich die statistischen Fehler der Einzelbeobachtungen im Bereich der moglichen
Variation von 10% liegen.

Unter der Annahme, daB das aus der Zyklotronresonanz bestimmte Magnetfeld von Her X1
zeitkonstant ist, 1Bt sich der formale Mittelwert aus den aufgefithrten Einzelbestimmungen
errechnen. Hierbei bleiben die Unterschiede in den jeweils verwendeten Fitfunktionen, insbe-
sondere in o, unberiicksichtigt. Fiir die Anpassung einer Kontinuumfunktion mit exponentiel-
lem Verlauf, a=1 sowie einer gauférmigen Absorptionslinie (EXPO-GABS) an das pulspha-
sengemittelte Spektrum ist Eqye=35.2 + 0.8 keV, die Oberflichenfeldstirke gemiB Gl. 2.38
betrigt demnach B=(3.0320.07)-10"* GauB.

Spektrum Eycto inkeV | Egqq in keV e
Source-minus-Off Source  §-0S | 352x08 | 109204 | 067
Pulse- minus-Off Source ~ P-0S 36.1+05 | 11.7+03 1.79
Pulse- minus-Off Pulse P-OpP 359+06 | 129+06 1.93

Tabelle 7.4: Mittelwerte historischer Beobachtungen fiir die Absorptionslinienlage E. und die
Faltungsenergie Er des MainOn-Spektrums von Her X—1. Hierfiir wurden die in Abb. 7.8 dar-
gestellten Wertepaare herangezogen (aufer Mihara 1995, siche Text). 7(2, gquantifiziert die
Vereinbarkeit mit einem gemeinsamen Wertepaar (E. Ey). Der Einflufi unterschiedlicher
Funktionsdefinitionen wurde nicht beriicksichtigt (vgl. Text).

Die Bestimmung von E, ausschlieSlich mittels der HEXE-Daten ergibt einen geringeren Wert
fiir die Feldstirke. Dies ist bereits aus den Abb. 7.8 ersichtlich, wo die HEXE-Konturen jeweils
geringere Werte von E; aufweisen als die historischen Messungen. Nimmt man als Fitfunktion
ein Potenzgesetz mit exponentiellem Turnover und gauBformiger Absorptionslinie an
(PLTURN-GABS), so ergibt sich fiir das phasengemittelte Spektrum E.yq,=33.7£1.3 keV und
somit B=(2.9+0.1)-10'> GauB. Die Fitparameter o , Eum und FWHM wurden dabei fixiert:
0=0.93 ist das Phasenmittel fiir den Photonenindex im Energiebereich unterhalb 20 keV
(Vrtilek et al. 1991, Choi et al. 1994c¢), die Lage des Turnover befindet sich auBerhalb des
Hexe-Energiebereichs bei Eyum=19.2 keV (Choi er al. 1994c). Diese Lage des Turnover ist
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weiterhin in Ubereinstimmung mit der empirischen Korrelation Eeyeto=1.8...2.0-Eyyrm, fiir die
Rontgenpulsare mit direkt bestimmter Linienenergie (Makishima & Mihara 1992).

Die gewihite Linienbreite von FWHM=S5 keV ist geringer als die in Kap. 6.3 bestimmte obere
Grenze von FWHM,,=10 keV und damit ebenfalls geringer als die Energieauflosung der
HEXE bei 35 keV. Aus den HEXE-Messungen kann lediglich eine obere Grenze fiir FWHM ab-
geleitet werden. Die Fixierung bei FWHM=5 keV beeintrichtigt in keine Weise die Qualitiit
der Anpassung, allerdings muf} aufgrund der Korrelation von FWHM mit EW ein best-fir-
Ergebnis flir EW auf FWHM Bezug nehmen. Auch aus diesem Grund wurde das Liniendefizit
Fg emgefiihrt (Gl 6.6).

Die Verwendung der Funktion PLTURN-GABS wird durch die Ergebnisse der Pulsphasen-
spektroskopie motiviert (Kap. 6.6). In Tab. 7.5 sind die best-fir-Ergebnisse einer Anpassung
an diese Funktion fiir die $-OS, P-OS und P-OP-Spektren aus Kap. 6 zusammengefaBt.

Spektrum a Ewia | Eeo | Linien- | FWHM |FWHM,,,
inkeV | inkeV |defizit Fg| inkeV (1)
in 107 ' in keV
ph/cm?/s
$-08 =0.93 107 | 337 68 | =5.0 10
+0.6 +1.3 +2.6
P-0S 075 | =10.66 34.1 86 | =5.0 8
+0.10 | +0.8 +1.7
P-0P =0.93 125 35.5 146 | =50 11
+0.9 +1.0 +3.0

Tabelle 7.5: Zusammenfassung der Fits von PLTURN-GABS an die Spektren S~0S, P-0OS
und P-OP (vgl. Kap. 6). Die 1G-Obergrenzen der Linienbreite FWHM wurden unabhingig
hiervon mittels Konturen bestimmt. = kennzeichnet fixierte Parameter,

Prantzos & ™ Durouchoux (1984) diskutieren die Korrelation von Linienlage und -intensitat fiir
verschiedene Beobachtungen von Her X~1. Sie erhalten eine positive Korrelation und sehen
darin eine Unterstiitzung fiir ein Modell (Bonazzola ef al. 1979), in dem das Kontinuumspek-
trum durch Comptonkiihlung und eine Absorptionslinie durch Resonanzstreuung geformt wer-
den. Diese physikalische Interpretation mu$ als nicht zur Erkldrung der Beobachtungen not-
wendig zuriickgewiesen werden, da eine eindeutige numerische Korrelation zwischen den
Parametern Linienlage E, und Aquivalenzbreite EW vorliegt (vgl. auch Voges 1984, p.53).
Aus diesem Grund wurde bei der Analyse im Rahmen dieser Arbeit die Aquivalentbreite EW
durch das Liniendefizit Fg als Parameter ersetzt, um die Korrelation zu verringern (Gl. 6.6).
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Kap. 7.3

Source-minus-Off Source Spektrum {S-OS)

Autoren Modell o |Ewg |Eewo |EW  |FWHM
‘ - ~|inkeV  |inkeV in keV
Voges et al.1982 | EXPO-GABS =10 (122  |368 32 =30
B ‘ +0.9 +1.4 +0.6
Soong ef al. 1990 | PLCUT-GABS 1.13 [ 10.50 34.8 5.8 =l1
+0.15 |+0.55 |#11  |xl1
Mihara 1995 PL-FDCO-GABS 0.50 |=8 35.6 16 21
| +0.08 +1.0 +3 2
diese Arbeit | EXPO-GABS =10 |10.5 34.1 13.3 =5.0
+0.6 +1.1 +1.3
Pulse-minus-Off Source Spektrum (P-OS5)
Autoren Modeli o Eisia Esao EW FWHM
. - |inkeV [inkeV |inkeV [inkeV
| Voges et al. 1982 | EXPO-GABS =1.0 [135 [376 43 |=40
| +07 |08  |205
Tueller et al. 1984 | EXPO-GABS' =1.2. |99 354 14.5 8.4
| _ +1.6 +2.] TR 88
Soong et al. 1990 | PLCUT-GABS 099 [110  [3536 665 =11
i B +0.15 |+0.5  [+080 [+090
diese Arbeit EXPO - GABS =10 {116 34.1 4.7 =5.0
+0.6 +1.1 1.1
Pulse-minus-Off Pulse Spektrum (P-OP)
Autoren Modell T o [Ewd Eeao |EW | FWHM
mnkeV |inkeV {in keV
Voges et al. 1982 | EXPO-GABS =1.0 153 383 | 6.0 {=5.6
o {+12 +0.9 +0.9 |
Soong et al. 1990 | PLCUT-GABS 0.63 [12.04 36.28 8.10 =il
B +0.25 [2075 |+105 |+13]
 diese Arbeit EXPO-GARS =1.0 |12.9 35.6 74 =5.0
+1.2 +1.1 x1.5

Tabelle 7.6: Publizierte Fitparameter fiir das Absorptionsspektrum von Her X-1. Die Funk-
tionen und Parameter sind in Anhang Al definiert. Mit = gekennzeichnete Parameter wurden
fixiert bzw. sind im Falle des Photonenindex o in der Funktionsdefinition enthalten. Die hier
angegebenen Fehlerwerte reflektieren den Fehler fiir eine gemeinsame Variation der Parame-
ter. Aus diesem Grunde wurden die von Soong (1988) angegebenen Werte mit dem Faktor
Fiinf multipliziert (vgl. Text).
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7.3.4 Die Harmonische der Zyklotronresonanzlinie

Die Existenz einer Harmonischen der Zyklotronabsorptionslinie bei 2-E. wurde mit mehreren
Methoden fiir verschiedene Datensitze untersucht. Weder Fy-Test noch Konturendarstellung
ergaben einen signifikanten Nachweis der Harmonischen im $~0S, P~OP, P-0OS oder P’-0S-
Spektrum (vgl. Kap. 6.3, 6.4, 6.6). Dieser negative Befund ist auf die Beobachtungsstatistik
zuriickzufiihren, da die Poissonfehler und die systematischen, durch die Hintergrundsubtrak-
tion eingefiihrten Fehler im Energiebereich E>70 keV zu grof sind, um das Kontinuum ober-
halb 2:£, zu etablieren.

Die Beobachtung einer Harmonischen wurde bislang durch Triimper ef al. (1978) und Mihara
et al. (1990) berichtet. Die in Emission von Triimper ef al. mit einer Sigifikanz von 30 regis-
trierte Linie konnte durch nachfolgende Experimente (Voges et al. 1982, Tueller e al. 1984,
Soong et al. 1990) nicht bestitigt werden. Insbesondere das negative Ergebnis durch Tueller et
al., deren Nachweisempfindlichkeit fiir eine schmale Linie mit der berichteten Intensitét aus-
reichend war, stellt die urspriingliche Entdeckung in Frage. Der Hinweis aufgrund von GINGA-
Beobachtungen {Makishima & Mihara 1992) auf Harmonische im harten Rontgenspektrum
mehrerer Rontgenpulsare (4U0115+63, Her X-1, X0331453, Vela X1 und 4U1907+09) ist
auf die Verwendung einer ungeeigneten Fitfunktion (PL-CYAB1-CYAB2) zudickzufiihren: wie
bereits den Abbildungen in der Arbeit von Makishima & Mihara zu entnehmen ist, wird in
allen Fillen mit Ausnahme von 4U0115+63 lediglich der rote Fliigel der ,,Harmonischen®
angepaf}t, das Kontinuum oberhalb der Linie ist aufgrund des GINGA-Energiebereiches nicht
zu etablieren. In Abb. 7.9 ist der Verlauf der Funktion PL-CYAB1-CYAR?2 fiir die von Mihara
et al. (1990) angegebenen best-fit-Parameter fiic Her X1 dargestellt (¢f. Tab 7.7). Es ist evi-
dent, daB grofle Werte fiir die Linienbreite W und insbesondere fiir die Tiefe der 2. Linie 1,
einen exponentiellen Verlauf des Spektrums simulieren konnen. Insbesondere nimmt durch
die Definition der Absorptionslinie CYAB (vgl. Anhang Al) die Absorption G(E) fiir E»E,
einen endlichen Wert T-(W/E.)* an und reduziert des Kontinuum entsprechend auf exp(-
T(WIE.)®). Da weiterhin im Falle von Her X~1 die Leuchtkraft fiir das Powerlaw-Kontinuam
mit o=0.54 divergiert, ist der durch Makishima & Mihara berichtete Nachweis einer Harmo-
nischen zumindest im Falle von Her X-1 eindeutig in Frage zu stellen.

In Abb. 7.7 sind die Zahlratenspektren dargestellt, die mit HEXE im MainOn beobachtet wur-
den bzw. nach den Angaben von Mihara et al. (1991) fiir die Funktion PL-CYAB1-CYABZ zu
erwarten sind. Die Diskrepanz im Energiebereich E>40 keV ist eklatant, wie insbesondere aus
den Residuen ersichtlich ist,

Autoren Funktion o Ecveto 1 T2 4

inkeV mkeV
Mihara e al. 1991 | PL-CYABL-CYAB2 | 0.54 | 332(4) | 1D | 3200 | 13201.0)
Mihara 1995 ‘ ; ;
diese Arbeit PL-CYAB1-CYAB2 | 0.54 | 344(7 | 162 | 293) | <7

Tabelle 7.7: Formale Fitparameter fiir das Source-minus-Off Source Spektrum (§-OS) von
Her X-1 fiir eine Funktion mit zwei Absorptionslinien.
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Abbildung 7.9: Darstellung der Funktion PL-CYAB1-CYAB2. Das differentielle Photonen-
spektrum mit den von Mihara et al. (1990) angegebenen best-fit-Parametern im Energiebe-
reich 20-110 keV. Das unabsorbierte Powerlaw-Kontinuum ist ebenfalls eingetragen. Im Text
wird erliutert, daft durch die beiden Absorptionsterme ein exponentieller Kontinuumverlauf
simuliert werden kann, weshalb diese Anpassung zuriickzuweisen ist.

Der Versuch, die Harmonische in P-OS bzw. P'-0S zu etablieren, war ebenfalls erfolglos.
Harding (1994) zufolge nimmt die relative Stdrke der Harmonischen fiir kleine Beobach-
tungswinkel gegen die Feldrichtung (9=0) stark ab. Fiir die in Kap. 7.2.2 aufgezeigte pencil
beam-Geometrie ist demnach die Harmonische im Pulsmaximum schwicher ausgeprigt, das
negative Ergebnis trotz der verbesserten Statistik bei Verwendung von P-OS erkldrbar. Fiir
Plasmatemperaturen LT<E. befinden sich die Elektronen fast ausschlieBlich im Landau-
Grundzustand n=0, die Besetzungsdichte hoéherer Niveaus wird nicht thermisch, sondern
durch das Strahlungsfeld determiniert (Wang, Wasserman & Salpeter 1988).

7.4 Pulsphasenspektroskopie

In Kap. 6.6 wurde anhand der HEXE-Beobachtungen gezeigt, daB das Hochenergiespektrum
von Her X—1 mit der Pulsphase signifikant variiert. Dies gilt sowohl fiir den Kontinuumver-
lauf wie fiir Lage und Ausprigung der Zyklotronabsorption. Nachfolgend werden diese
Ergebnisse im Kontext historischer Beobachtungen sowie theoretischer Untersuchungen dis-
kutiert. In Kap. 2.6 wurde dargestellt, daB die quantitative Losung des Strahlungstransfers in
magnetisierten Plasmen nur unier stark vereinfachenden Annahmen gelingt, so daB nur ein
Bezug auf die qualitativen Ergebnisse gerechtfertigt scheint.

»Despite the considerable complexity of present accretion column models for
‘neutron stars, it is probably fair to say that they still neglect too many important
physical effects for detailed comparison with X-ray observations to be worth-
while. “ (Zitat aus: Frank, King & Raine 1985)
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7.4.1 Historische Untersuchungen

Pulsphasenaufgeloste Spektroskopie wurde durchgefiihrt von Pravdo er al. (1978), Voges et
al. (1982), Soong et al. (1990), Kahabka (1987) und Mihara et al. (1991). Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen sind in Abb. 7.10 zusammengefaBt. Diese werden grundsétzlich in Form
von Parametervariationen als Funktion der Pulsphase dargestellt. Es gilt auch hier die Ein-
schrinkung von Kap. 7.3: die Wertebereiche der Parameter sind in gewissem MaBe von der
Wahl der Fitfunktion abhingig (vgl. auch Tab. 7.3).

Pravdo et al. (1978) untersuchten historisch erstmals die Variation des Kontinuuumspektrums
eines Réntgenpulsars mit der Pulsphase. Sie fanden eine signifikante Variation des Photonen-
index o bei der Anpassung eines Potenzgesetzes mit exponentiellem Turnover (PLTURN) an
OSO-8-Daten von Her X-1. o variiert stetig im Intervall 1.1...0.4, der Verlauf ist symmetrisch
zu einem Phasenpunkt im Abfall nach dem Pulsmaximum (Abb. 7.10.a). Dieser Spectral
Pulse kann den Autoren zufolge durch eine Emissionsgeometrie vom Pencil beam-Typ erklirt
werden. Weder die Lage des Turnover E; noch die Faltungsenergie Ey variieren signifikant.
Eine Linienstruktur ist aufgrund des Empfindlichkeitsbereiches des Detektors nicht notwendig
zur Beschreibung des exponentiellen Verlaufs.

Voges et al. (1982) beobachteten erstmals die Variation der durch Triimper et al. (1977, 1978)
entdeckten Zyklotronresonanzlinie mit der Pulsphase. Beidesmal wurde ein ballongetragenes
Vorldufermodell der MIR-HEXE eingesetzt. Die Analyse wurde fiir eine Linie in Emission
(EXPO+GEM) durchgefiihrt, so dal die publizierten Werte der Parameter £y, E. und I hier nur
bedingt aussagekriftig sind. Weder die Faltungsenergie Er noch der auf die Kontinuumintensi-
it bezogene Linienflull I/l variieren demnach signifikant. Die Variation der Emissionslini-
enlage E;. um den Mittelwert <E:>=39(4) keV wurde durch eine Cosinusfunktion beschrieben:

E (@)={E )+ AE,  cos(2n{p —¢)) (7.3)
Die Semiamplitude der Variation ist AE,=14.5(3.5) keV, ¢y ergibt das Maximum der Linien-
lage um 25°(13°) vor dem: Maximum des Hauptpulses (Abb. 7.10.b).

Soong et al. (1990) bestitigten die Variation der Linienlage in Phase und Amplitude bei

Untersuchung in Emission. Eine Analyse derselben HEAO-1 A4-Daten in Absorption

(PLCUT-GABS) ergab eine wesentlich geringere Semiamplitude der Variation von ca. 6 keV,

das Maximum der Linienlage filit in etwa mit dem Maximum des Hauptpulses zusammen.

- Somit kann aus dem Ergebnis von Voges et al. mittelbar auf die Phaseniage einer Absorpti-

onslinie geschlossen werden. Photonenindex ¢, Faltungsenergie Ey und Aqui‘valentbrei‘te EW
variieren ebenfalls signifikant (Abb. 7.10.c). Die massive Unterschitzung der statistischen

Fehler sei allerdings nochmals betont (vgl. Kap. 7.3). Die Lage des Cutoff E. ist konstant.

Kahabka (1987) bestitigte die von Pravdo ef al. entdeckte Variation von « in Amplitude und
Symmetrielage beziiglich des Trailing Edge. Algerdings sei auf die z.T. mangelhafte Qualitit
der x*-Anpassung hingewiesen, die Werte von %°=10...100 im Puls ergibt.

Mihara et al. (1991) schlieBlich erhielten ebenfalls eine Variation des Photonenindex zwi-
schen a=1.0..0.2. Die Ergebnisse fiir die Parameter Ep, E. und EW (bei Anpassung von
PL-FDCO-GABS) miissen allerdings aus mehreren Griinden in Frage gestellt werden, die letzt-
lich auf den effektiven Energiebereich von GINGA zuriickgehen. Aus Abb. 7.10.d ist die extre-
me Korrelation von ¢, E; und EW offensichtlich, so da8 die Fixierung (!) von E; beim jeweili-
gen formalen best-fit-Wert systematische Fehler in o und EW induziert. Wie in Kap. 7.3
gezeigt wurde, sind die Aussagen iiber die Linienlage E. ebenfalls nicht aussagekriftig.



Pulsphasenspektroskopie | 151

Zusammenfassend kénnen folgende Beobachtungen als etabliert, da robust gegen die jeweili-
gen Modellannahmen angeschen werden: (a) die Variation des Powerlaw-Kontinuums mit o
im Intervall ~1.1...0.4, welche symmetrisch beziiglich des Trailing Edge des Hauptpulses ist
(Pravdo et al., Soong et al., Kahabka 1987); (b) die Variation des exponentiellen Kontinuums
(Soong e al.) sowie (c) die Variation der Absorptionslinienlage etwa in Phase mit dem Puls-
maximum (Soong er al. sowie auch Voges et al. durch Induktion). (d): Die Aqmvalentbrene:
EW der Absorptionslinie variiert in Phase mit der Pulsation. ,.Jn Phase* soll bedeuten, daB ein
Parameter seinen Maximalwert bei der Phasenlage des Pulsmaxrmums annimmit.

04k , 2.3~79.7 keV -
03F- . - T
02k - e .
.. ‘#-_"-h-qﬁ__..-......____.-_‘__—a-
0.1 S ‘
- +; R e, ‘
g 5 5 1.0k 4t iH,*.l.f § *«}-**"f*:“ﬂﬁt'i 'f?h:l{_ **?‘l'fﬂ’ + ’ﬂ.r*'q.* ffl
528 osh. | Frest”
w § Z TP ew -
&z 00
80 v T . L !
HER X-1
- ~4- MPI/AIT Sep 77
w - HEAQ-1 Feb 78
z T | _
-
o
= i
Z 40 / 7
- /7
td 7
= R
_‘J b R
= 20 il
=
]
wvi
=
(rw ;
0 . ; ! 1 L .
8 0 2 N 6 8

Abbildung 7.10 a,b: Die Variation von spektralen Parametern mit der Pulsphase ¢. Oben (a):
Der Photonenindex 0{Q), ais Referenz ist die mit OSO-8 beobachtete Pulsform dargestellt
(Pravdo et al. 1978). Unten (b): die Phasenvariation der Emissionslinienlage E(0) in keV.
Voges (1984) fafit die Fit-Ergebnisse fiir Ballon-HEXE und HEAO-1 A4 zusammen und papt
eine Cosmusfunkuon an. Die senkrechte Linie markiert die Lage des Pulsmaximums.
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ABSORPTION MODEL PARAMETERS
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Abbildung 7-10 c¢,d: Die Variation von spektralen Parametern mit der Pulsphase ¢. Zur
Bewertung der Fehlermafie und numerischen Korrelationen siehe Text. Links (c): Parameter-
verlauf fiir eine Anpassung der Funktion PLCUT-GABS an Daten von HEA0-1 A4 (Soong
1990). Rechts {d): Anpassung der Funktion PL-FDCO-GABS an GINGA-Daten (Mihara 1995).
Die Faltungsenergie wurde jeweils fixiert. Die numerische Korrelation der Fitparameter im
Pulsmaximum ist evident.
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7.4.2 Diskussion der HEXe-Ergebnisse
In Kap. 6.6 wurde gezeigt, daB unabhiingig von der Wahl der Fitfunktion das Kontinuum im
Bereich E>20 keV und die Absorptionslinienparameter mit der Pulsphase variieren.

Die Anpassung an ein Exponentialgesetz mit Absorptionslinie (EXPO-GABS) ergab eine
Variation der Faltungsenergie etwa zwischen Eg=10...12 keV symmetrisch zum Trailing Edge.
Da die von Soong et al. verwendete Fitfunktion (PLCUT-GABS) oberhalb E. identisch mit
EXPO-GABS ist, ist dieses Ergebnis im Rahmen der statistischen Fehler in guter Ubereinstim-
mung mit Soong ef al., die E.=9...12 erhalten. Wihrend allerdings Soong et al. eine Varia-
tion in Phase mit dem Puls erhalten, ist den HEXE-Ergebnissen zufolge die Variation von Eg
eindeutig symmetrisch beztiglich des Trailing Edge, d.h. es weist dieselbe Symmetrielage auf
wie der von Pravdo ef al. bestimmte, phasenabhiingige Powerlaw-Index o(@) (s.u.).

Die Linienlage variiert in Phase mit dem Puls zwischen ca. 30 und 34 keV, die Aquivalent-
breite desgleichen im Intervall 2...5.5 (fiir FWHM=5 keV). Beides ist in Ubereinstimmung mit
Soong et al., wobei der Betrag der Aquivalentbreite empfindlich gegen die Festlegung der
Linienbreite FWHM ist (Gl. 6.6). Eine Quantifizierung wird nachfolgend vorgenommen,

Die Anpassung der phasenaufgeltsten Spektren an ein Potenzgesetz mit exponentiellem Turn-
over und gauflférmiger Absorptionslinie (PLTURN-GABS) ist vertrdglich mit einem konstan-
ten Wert der Faltungsenergie Ey bei gleichzeitiger Variation des Photonenindex .. Der Ver-
lauf von a(@) ist in Phasenlage und Amplitude in hervorragender Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Pravdo et al. und Kahabka ef al., die fiir einen unabhingigen Energiebereich
erhalten wurden! Somit kann das phasenabhingige Kontinuumspektrum von Her X1 im
gesamten Energiebereich von 1 keV bis 100 keV zufriedenstellend mit einer einzigen funktio-
nalen Form beschrieben werden. Das Spectral Hardening im Puls unterstiitzt die Vorstellung
einer pencil beam-Emissionscharakteristik (White, Swank & Holt 1983), die demnach sowohl
im Energiebereich unterhalb wie oberhalb 20 keV vorliegt. Die in Kap. 7.2 durch Analyse der
HEXE- und EXOSAT-Pulsprofile erhaltene Befund wird demnach bestitigt.

Der nichtthermische, durch ein Potenzgesetz parametrisierte Kontinuumverlauf kann mittels
Modelien reproduziert werden, bei denen weiche Rontgenphotonen (,,seed photons®) mit
E=1..2 keV durch resonante Bremsstrahlung sowie 2-Photonen-Prozesse (vgl. Kap. 2.6)
erzeugt werden (Mészaros & Nagel 1985a, Alexander & Mésziros 1991b). Diese seed-Photo-
nen erzeugen durch die Wechselwirkung mit den Elektronen des heifien Plasmas der Tempe-
ratur k7 ein Potenzgesetzspektrum bis zu einer Energie Ey kT (Mészdros 1986).

Es sei nochmals betont, dal im Energiebereich E>E,,, die Variation von « bei fixiertem Eg
dquivalent zar Variation von Egye bei Verwendung der Funktionen von Soong et al.
(PLCUT-GABS) bzw. Voges ef al. (EXPO-GABS) ist, die implizit ein fixiertes o, aufweisen.
Der Wert fiir die Faltungsenergie Erg=10.7(6) keV ist in guter Ubereinstimmung mit den
Phasenmitteln von Voges et al., Soong et al. und Tueller ez al. (1984) (vgl. Tab. 7.6).

Harding (1994) und White, Swank & Holt (1983) stellen fest, da8 bei Plasmatemperaturen
kT<E. der dominierende KithiprozeB fiir das akkretierte Plasma resonante Bremsstrahlung
(die sgn. ,.Zyklotronkiihlung™ ist), wobei im wesentlichen nur das erste angeregte Landau-
Niveau besetzt werden kann (An=1) (c¢f. Nelson et al. 1993) . Somit stellt das Magnetfeld
einen wirksamen Thermostat (Krolik 1994) fiir die Temperatur kT des Elektronenplasmas dar,
in der Dipolndherung ist die Magnetfeldstirke B ein Mal hierfiir: kT~B. Da sowohl Lage Ey,
als auch Faltungsenergie Eyoq des exponentiellen Turnover proportional zur Plasmatemperatur
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sind (Nagel 1981, Mészdros 1986), ist die Konstanz von Ex ein Indiz fiir die Stabilitit der
Plasmatemperatur Uber lange Zeitrdume hinweg. Die Phasenunabhingigkeit von Egyy weist
darauf hin, da3 die Plasmatemperatur konstant iiber die im Verlauf der Pulsphase beobachte-
ten Emissionsregionen ist,

Die Lage der Absorptionslinie E. variiert im Intervall E~30...37 keV, das Maximum von E,
wird im oder leicht vor dem Maximum des Hauptpulses erreicht. Diese Phasenlage ist in guter
Uberemsummumg mit den Ergebnissen von Soong ef al., und, sofern die Phasenncht:gkext
der Emissionslinienvariation von Soong ef al. und Voges et al. als Indiz genommen wird,
auch in Ubereinstimmung mit Voges ef al.. Diese Phasenbezxehung zwischen Absorptions-
linienlage E. und Hauptpuls-Maximum ist ein weiteres starkes Indiz dafiir, daB die Emissions-
charakteristik von Her X~1 vom pencil beam-Typus ist, d.h. bevorzugt in Feldrichtung statt-
findet (Mészaros & Nagel 1985b, Nagel 1981). In pencil beam-Geometrien ist die Emissions-
region eine Scheibe (,,slab™), deren Skalenhohe nur wenige Meter betriigt (Harding 1994).

Die Amplitude der Linienvariation kann nicht ausschlieBlich durch die relativistische Korrek-
tur der Resonanzbedingung gemiB (Harding & Daugherty 1991)

{\Il +2nB’sin? O ~ 1}

~ sin®
B = BIB

Fir

3
mzc

B, =———=44-10" Gauss
eh

(7.4)

<t

erzielt werden, da fiir das mittlere Oberflichenmagnetfeld von Her X-1 mit B’=0.1 selbst bei
idealer Winkelgeometrie die relative Variation von E; kleiner als 4% ist (vgl. Abb. 7.11).
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Abbildung 7.11: Die Variation der Linienlage E., mit der Pulsphase gemdf Gl 7.4, darge-
stelit in keV. Zur Abbildung des Winkels 9, zwischen Dipol- und Rotationsachse auf die
Pulsphase wurde in GI. 2,40 8;=20° und 6,=i=84° angenommen, B ist 3-10'* G. Die durch
die relativistische Korrektur verursachte Amplitudenvariation ist offensichtlich nicht ausrei-
chend zur Erkldrung der Beobachtungen (vgl. Text).
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Unter Annahme einer reinen Dipolgeometrie
cost

: (riry’
ist es fiir eine Variation von AE/E.=10% mit der Pulsphase erforderlich, daf die effektive
Emissionregion in der Hohe um AR/R=3% oder lateral um 9=30° variiert. Als typische late-
rale Ausdehnung der Polkappen wird 9=5° angenommen (e.g. Frank, King & Raine 1985), so
daB eine Linienvariation aufgrund lateraler Wanderung des Emissionsgebietes zuriickzuwei-
sen ist. Fir slab-Emission betrdgt die typische Skalenhthe der Atmosphire wenige Meter
(Harding 1994), wogegen AR/R=3% fiir einen Neutronensternradius von R=10 km eine
Hohenvariation von etwa 300 m erfordert. Bulik er al. (1992) fithren die Variation der Linien-
lage bei 4U1538 auf Abweichungen von der Dipolgeometrie zuriick, wobei in diesem Falle
nicht entscheidbar ist, ob ein nicht antipodales Dipolmoment oder lokale Storungen des Fel-
des verantwortlich sind. Ersteres wird im Falle von Her X—1 durch die Pulsprofilanalyse nahe-
gelegt (vgl. Kap. 7.2.2). Mészdros & Riffert (1988) untersuchen die Variation einer Emissi-
onslinienlage unter dem Einfluf allgemeinrelativistischer Ablenkung und sind in der Lage, die
bei Her X-1 unter (filschlicher) Annahme von Emission erhaltenen Linienvariationen zu
reproduzieren. Eine weitere Erklarungsméglichkeit fiir die Phasenander;ung von E. besteht
darin, daB die Pole eine unterschiedliche Oberflichenfeldstirke aufweisen, so daB bei Zugrun-
delegung der Pulsprofilzerlegung von Kap. 7.2.2 die Linienlage im Hauptpuls durch Pol 1 mit
einem Magnetfeld von B =3. 10'* G, die im Interpuls durch Pol 2 mit B=2.5- 10'% G verursacht
wird. In Anbetracht der unzureichenden statistischen Signifikanz der Beobachtungsdaten ins-
gesamt sowie der bei der Modellierung von Akkretionssiulenatmosphéren auftretenden Pro-
bleme (vgl. Kap. 2.6) kann hieriiber keine Aussage getroffen werden.

B(r)=B(r,)- (7.5)

Aus den HEXE-Beobachtungen ergibt sich f{iir die Linienbreite einer Absorptionslinie
FWHM<10 keV. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit den Resultaten von Voges et al.
(1982) und Soong et al. (1990), die in Absorption aufgrund der Energieauflosung der Detekto-
ren ebenfalls nur obere Grenzen angeben konnten. Mit dem von Tueller er al. (1984) verwen-
deten hochauflésenden Germaniumdetektor wurde die Linienbreite zu FWHM=8 453 keV
bestimmt. Als Ursachen fiir eine endliche Linienbreite mit FWHM<10 keV kommen in
Betracht (vgl. Triimper et al. 1978)

(a) Dopplerverbreiterung im Plasma der Temperatur k7, das in z-Richtung eine Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung aufweist:

%zcosﬂﬂ— In2: sz (7.6)
EL‘.\‘CIH m e ¢

bei Beobachtung unter einem Winkel 8 gegen die Bewegungs-, d.h. Magnetfeldrichtung. Fir
die in Kap. 7.2.2 nachgewiesene pencil beam-Emissionscharakteristik gilt cos 0<1, fiir k7=10
keV ist somit FWHMp<11 keV. Damit kann aufgrund der Messungen ausgeschlossen werden,
dal das emittierende Plasma eine Temperatur aufweist, die groBer als die das Rontgenkonti-
nuum charakterisierende Temperatur kT ist. Triimper et al. (1977) hatten diese Moglichkeit
fiir eine dem Kontinuum additiv aufgeprigte Emissionslinie erértert.

(b) Linienverbreiterung durch Integration iiber Wechselwirkungsgebiete unterschiedlicher
Magnetfeldstirke. In Analogie zu der Argumentation iiber die Pulsphasenvariation der Linien-
lage E. (s.0.) kann eine endliche Ausdehnung A9 in lateraler Richtung oder Hohe Az angesetzt
werden. Aus FWHM<10 keV folgt fiir eine Dipolgeometrie (Gl. 7.5) und Rns=10 km als obere
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Grenze Az<l km. Fiir die laterale Ausdehnung folgt formal mit GlL. 7.5 A9<70°. Da die Pol-
kappen von akkreticrenden Réntgenpulsaren eine typische Ausdehnung von AD=5° aufweisen,
ist dieser Beitrag zur Linienverbreiterung vernachlissigbar, sofern eine Dipolgeometrie unter-
stellt wird.

(c) Linienverbreiterung durch Inhomogenitit des Magnetfeldes. Die Magnetfeldgeometrie und
-stirke wird durch den inneren Aufbau des Neutronensterns bestimmt und in der Kruste
weingefroren” (vgl. Ruderman 1991). Aus FWHM/E <0.3 14Bt sich die Variation der lokalen
Feldstirke iiber die Entstehungsregion der Absorptionslinie mit AB/B<0.3 nur wenig eingren-
zen,

Unter der Annahme, daB Kontinuumemission und Linienabsorption in einer gemeinsamen
Plasmaregion iiber der Polkappe stattfinden — oder mittels der schwicheren Forderung, daf3
die Temperaturen von hof spot und Absorptionsregion identisch sind — ergibt sich bereits eine
Linienbreite von FWHMp~8 keV im Pulsmaximum, wenn diese durch Dopplerverbreiterung
verursacht ist. Aus den HEXE-Beobachtungen wurde fiir das P-OS-Spektrum FWHM<8 keV
ermittelt (Tab. 7.5). Somit ist dieser Effekt bereits ausreichend zur Erkldrung endlicher Lini-
enbreiten, die Beitriige insbesondere der Feldinhomogenitiit {¢) sind demnach geringer. Die
zuvor diskutierte Variation der Linienlage AEJE. um 10% kann dennoch durch solche Inho-
mogenitidten verursacht werden; eine weitere Einschrinkung ist aufgrund des geringen Ener-
gieauflosungsvermégens der verwendeten Detektoren bislang nicht méglich.

Zur Untersuchung des Liniendefizites wurde — wie in Kap. 6.6 erldutert — das Integral des
Liniendefizites Fg anstelle der Aquivalentbreite EW benutzt (Gl. 6.6). Hiermit wird die
numerische Korrelation des Liniendefizits mit E. und FWHM verringert. Fiir die Phasen-
variation des Liniendefizits F gilt ndherungsweise

F G (I 0) (77)
x=154+02
Fd=Fd(10’3 Photonen/fem®/s) und Ip'=Iy/(10° Photoncn/cmzlsfkeV) bezeichnen einen dimen-
sionslosen Linien- bzw. KontinuumfluB. Demnach ist die Absorption im Pulsmaximum mit
x>1 iiberproprotional groB. Fiir eine pencil-Geometrie ist folglich die Absorption in Richtung
des magnetischen Feldes erhoht. ‘

Fiir parallel zur Feldrichtung propagierende Photonen ist der elektrische Dipolvektor senk-
recht zur Magnetfeldachse orientiert, diese sind somit grundsitzlich X-Moden-Photonen. Fiir
ein unpolarisiertes Strahlungsfeld senkrecht zur Magnetfeldachse sind O- und X-Moden-Pho-
tonen gleichermafien im Ensemble vertreten. Da sich fiir den O-Modus der energiecabhingige
Streuquerschnitt in der Umgebung von E. kontinuierlich dndert, der fiir den X-Modus
hingegen resonant zunimmt, ist das relative, auf den Kontinuumflu normierte Liniendefizit in
Magnetfeldrichtung stirker ausgeprigt als senkrecht dazu (Nagel 1981), es folgt x>1. Die mit
HEXE erstmals signifikant beobachtete Pulsphasenvariation des Liniendefizites gemiB GI. 7.7
stellt eine Randbedingung an Modelle des Strahlungstransfers dar. Die mittels der Zerlegung
des Pulsprofils abgeleitete pencil beam-Charakteristik wird durch diese unabhingige Analyse
bestitigt.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Gegenstand dieser Arbeit war die Auswertung und Interpretation von Beobachtungen, die
mit dem Instrument HEXE im Zeitraum 1987/88 an dem Réntgenpulsar Her X—1 durchgefiihrt
wurden. Die Zeit- und Energieauflosung von HEXE im Bereich £>20 keV erlaubten es, die
Pulsation sowie das pulsphasengemittelte und -aufgelsste Spektrum zu studieren.

Pulsperiodenentwicklung

Fiir fiinf Beobachtungsepochen des MainOn-Zustandes von Her X-1, die einen Beobach-
tungszeitraum von ca. 500 Tagen liberdecken, konnten Pulsperioden etabliert werden. Die
Ergebnisse sind konsistent mit einer GINGA-Beobachtung in demselben Zeitraum und bestiti-
gen den langfristigen Spin Up von Her X-1.

Phasengemitteltes MainOn-Spektrum

Das pulsphasengemittelte MainOn-Spektrum wurde untersucht, indem diverse spektrale For-
men an dic Beobachtungsdaten angepaBt wurden. Die Beobachtungsdaten sind mit einem
exponentiellen Kontinuumverlauf des Spektrums oberhalb der Cutoff-Energie vertriglich.
Eine Absorptionslinie ist notwendig zur Beschreibung des phasengemittelten harten Rontgen-
spektrums, die obere Grenze fiir die Linienbreite betragt FWHM<10 keV. Im Rahmen der
Energieauflosung des HEXE-Instrumentes konnte diese nicht genauer eingegrenzt werden, ist
aber in guter Ubereinstimmung it der Linienbreite, die mit einem hochauflésenden Germani-
umdetektor ermittelt wurde (Tueller ez al. 1984).

Mit den vorliegenden Daten war es erstmals moglich, die Existenz der Zyklotronresonanzlinie
eindeutig in Absorption nachzuweisen, eine Emissionslésung ist fiir konvexe Kontinua nicht
vertriiglich mit den Beobachtungsdaten. Frithere Beobachtungen hatten allenfalls marginale
Hinweise darauf ergeben, daB} eine Absorptionslinie vorzuzichen ist.

Der signifikante Nachweis einer Harmonischen der Absorptionslinie bei 2-E, gelang mit den
vorliegenden Daten nicht, da die Sensitivitit der Beobachtungen auf den Energiebereich E<70
keV begrenzt war. Es wurde auflerdem nachgewiesen, da die Veroffentlichungen der GINGA-
Gruppe iiber die Existenz der Harmonischen in den Spektren mehrerer Rontgenpulsare in der
Mehrzahi der Fille, u.a. auch bei Her X1, auf die Verwendung einer unphysikalischen Konti-
nuumdefinition zuriickzufiihren und damit zuriickzuweisen sind.

Eine Untersuchung wurde vorgenommen, die historische Absorptionslinienmessungen durch
Voges et al. (1982), Tueller er al. (1984), Soong et al. (1990) und Mihara (1995) priift und
gegeniiberstellt. Die moglichen physikalischen Ursachen fiir eine siikulare Variation des Mag-
netfeldes und damit der Linienlage E; wurden den systematischen Effekten gegeniibergestellt,
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die aus den Beobachtungsbedingungen und Analysemethoden resultieren. Hieraus ergab sich,
daB im Lichte der verdffentlichten Messungen die zeitliche Ko‘nstanz sowohl] des Oberfla-
chenmagnetfeldes wie auch der Plasmatemperatur plausibel ist. Aufierdem wurde gezeigt, dafl
Korrelationen von Linienlage und -amplitude auf numerische Effekie zuriickzufithren sind.

Phasenvariation des harten Réntgenkontinuums

Die HEXE-Ergebnisse zeigen, dal die Form des Kontinuums signifikant mit der Pulsphase
variiert. Es wurde erstmals gezeigt, daB diese Variation im Energiebereich £>20 keV die
unabhingigen Ergebnisse im weichen Rontgenbereich (Pravdo et al. 1978, Kahabka 1987)
exakt reproduziert. Dies bezieht sich auf die Variation des Photonenindex o(@) sowohl in der
Amplitude als auch in der Symmetrielage, die sich in der abfallenden Flanke des Hauptpulses
befindet. Aus der Beobachtung, daf das Kontinuumspektrum von Her X-1 im gesamten
Energiebereich von 2...100 keV durch einen gemeinsamen Photonenindex o) beschreibbar
ist, folgt unmittelbar, daff die effektive Plasmatemperatur konstant iiber die Pulsphase ist.
Diese Befunde sind in Einklang mit den Ergebnissen numerischer Simulationen, wonach das
Rontgenspektrum durch Upscattering weicher Photonen im Elektronenplasma der Temperatur
kT durch ein Potenzgesetz mit exponentiellem Abfall beschreibbar ist.

Emissionscharakteristik

Durch eine Zerlegung des Pulsprofils in symmetrische Anteile und die Analyse der Pulspha-
senvariation von Linienlage und -defizit konnte unabhangig gezeigt werden, daBl die Emis-
sionscharakteristik der Emissionsgebiete im harten Rontgenbereich E>20 keV vom pencil
beam-Beitrag dominiert ist. '

Die Zerlegung des Pulsprofils in zwei phasenumkehrsymmetrische Beitrdge ergibt im HEXE-
und im ExosaT-Energiebereich iibereinstimmend, da8} (a) die Emissionsgebiete von der anti-
podalen Lage um ca. 20° abweichen und (b) der Hauptpuls von der pencil beam-Emission des
einen, der Zwischenpuls von der fan beam-Emission des anderen Emissionsgebiets dominiert
ist. Die Abnahme des fan beam-Beitrages mit zunehmender Quantenenergie E ist in Uberein-
stimmung mit der Abnahme des gepuisten Anteils PF(E). Die Symmetriclage von o(©) und
die Symmetrielage des Pulsbeitrages des 2. Poles bei der Pulsprofilzerlegung sind im Rahmen
der Bestimmungsgenauigkeit identisch.

Die Linienlage E.(¢) nimmt ihr Maximum in Phase mit der Pulsation an. Dieses Ergebnis ist
in Ubereinstimmung mit Soong ef al. (1990) sowie — durch Induktion ~ mit Voges ef al.
(1982). Diese Phasenlage ist ¢in starkes Indiz fiir eine pencil beam-Emission der hot spots.
Die aufgrund relativistischer Effekte prognostizierte Modulation von E; ist nicht ausreichend
zur Erkldrung der HEXE-Beobachtungen. Sie kann u.a. durch die Beitriige zweier Emissions-
regionen erklirt werden, die eine unterschiedliche effektive Feldstérke aufweisen.

Mittels der HEXE-Beobachtungen wurde erstmalig nachgewiesen, daB das relative Liniendefi-
zit Fo/ly signifikant iiber die Pulsphase variiert. Die Beobachtung, dafl es im Pulsmaximum
ebenfalls seinen groBten Wert annimmt, stiitzt das pencil beam-Modell, da der Streuquer-
schnitt fiir ein unpolarisiertes Photonenensemble parallel zur Feldrichtung erhéht ist.



Zusammenfassung und Ausblick 159

Einordnung und Ausblick

Trotz der Einschrinkungen, denen die vorliegende Auswertung aufgrund der begrenzten
effektiven Beobachtungszeit und der geringen Energieauflésung der MIR-HEXE unterworfen
war, konnten substantiell neue Erkenntisse gewonnen werden. Dazu zdhlen die Zuriickwei-
sung der Emissionsldsung, die hervorragende Uberemst]mmung in der Pulsphasenvariation
des Kontinuums iiber den gesamten Rontgenbereich von 2...100 keV sowie der eindeutige.
Nachweis, daf} die Emissionscharakteristik der Emissionsregionen vom pencil beam dominiert
ist. Einen wesentlichen Beitrag zur Qualitit der Ergebnisse leistet die zur Hintergrundsub-
traktion verwendete Korrelationsmethode, die den historisch angewandten Verfahren klar
iiberlegen ist und die GroBienordnung des resultierenden systematischen Fehlers signifikant
reduziert.

Eine qualitative Verbesserung der Kenntnisse iiber das Réntgenspektrum von Her X-1 im
Energiebereich von 2...200 keV sowie die Variation desselben mit der Pulsphase steht in Aus-
sicht, sofern die ab Dezember 1995 geplante Mission XTE (X-Ray Timing Explorer) erfolg-
reich verlduft. Fiir die erste Beobachtungsphase dieses Instrumentes konnte durch eine For-
schungsgruppe (Principal Investigator M. Kunz) eine 50 ksec-Beobachtung von Her X-1
gewonnen werden. Da ein XTE-Instrument, HEXTE, dem HEXE-Instrument hinsichtlich des
Designs sehr #hnlich, in seiner Empfindlichkeit und spektralen Auflésung jedoch deutlich
verbessert ist, 1aBt sich eine wesentlich prizisere Bestimmung der Pulsphasenvariation der
Zyklotronresonanziinie erwarten. Ein signifikanter Nachweis der Harmonischen bzw. des
Rontgenkontinuums oberhalb der Linienlage scheint in Anbetracht der Spezifikation des
Instruments moglich. Die simultane Beobachtung des Breitbandspektrums und seiner
Pulsphasenvariation mit HEXTE und PcA, einem weiteren Instrument auf XTE, 148t erwarten,
daB fir eine Losung des Strahlungstransfers in stark magnetisierten Plasmen, wie sie die
Akkretionssdulen von Her X-1 darstellen, starke Randbedingungen geschaffen werden. Die
Vereinbarkeit solcher numerischen Losungen mit der Beobachtungen wird die Anzahl bzw.
den Parameterbereich solcher Modelle stark einschriinken.

Aufgrund der Vielfalt der beobachtbaren Phinomene und der hieraus resultierenden Informa-
tionsfille 148t sich zusammenfassend feststellen, daB das Standardmodell der akkretierenden
Rantgenpulsare durch Beobachtungen des Systems Her X—1/HZ Her entscheidend geformt
worden ist. Die HEXE-Beobachtungen konnten dabei zur Kldrung zentraler Fragestellungen
beitragen.






Anhang

A1 Theoretische Photonenspektren

Bei der Spektralanalyse im Rahmen dieser Arbeit wurden die nachfolgend aufgefiihrten theo-
retischen Photonenspektren verwendet. Sie sind von der allgemeinen Form

aN_, S(Ea)

dE f(Ey.a)
dN/dE ist der differentielle Photonenflul in Einheiten von Photoneni(-cmz-ske‘«'), Iy ist der
differentielle Flub des Kontinuums bei der Normierungsenergie Ey. g(E, a;} bezeichnet ein dem
Kontinuum aufgeprigtes Linienprofil zur Darstellung insbesondere der Zyklotronresonanz-
linie(n). Je nach Definition von g kénnen Linienprofile in Absorption oder Emission darge-
stellt werden, die Verkniipfung ® mit dem Kontinuum kann additiv oder multiplikativ sein.
Kontinuum und Linienprofil sind durch einen Parametersatz {a;} charakterisiert. Die Normie-
rungsenergie Ey wird sinnvoll so gewihlt, daB die Korrelation der Kontinuumparameter mini-
mal wird. Dies ist ndherungsweise fiir den Schwerpunkt des Zihlratenspektrums der Fall.

® 8(E,a;) (A.1)

In der vorliegenden Arbeit bleiben sowohl Wasserstoffsaulen-Absorption als auch die Eisen-
linienfluoreszenz unberiicksichtigt, da sie nur im weichen Réntgenbereich E<10 keV relevant
sind. Eine detaillierte Darstellung von theoretischen Photonenspektren findet sich bei Kunz
(1991), dort wird ebenfalls illustriert, wie die Wahl der Norm:erungsenergie Eo eine unter-
schiedliche Korrelation von Kontinuumparametern bedingt.

Kontinua

Potenzgesetz

Der spekirale Verlauf eines Potenzgesetzes (power law, PL) ist charakteristisch fiir nichtther-
mische Wechselwirkungsprozesse. Im Réntgenbereich werden die Synchrotron-Emission diin-
ner Elektronenplasmen, die nichtrelativistische Comptonstreuung sowie stochastische Fermi-
beschleunigung beobachtet. Prominentes Beispiel fiir den erstgenannten Proze8 ist der Crab-
Nebel, dessen Spektrum vom Radio- bis in den y-Bereich mit einem Potenzgesetz darstelibar
ist. Zur Entstehung von Potenzgesetzspektren siehe Achterberg (1979), Blandford & Ostriker
1978), Katz (1967), Tucker (1967) und Tucker (1975).

Die funktionale Form ist

PL: f(E0)=E™ (A.2)
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mit dem dimensionslosen Photonenindex (power law index, photon index, photon number
index) . Die Verwendung des Spektralindex (spectral index, energy index) q-1 ist ebenfalls
gebrauchlich. Die Verwendung der Symbole (¢, T, a, s) wird in der Literatur allerdings nicht
einheitlich gehandhabt! Das differentielle Photonenspektrum ergibt sich gemaB Gl. A-1 zu

aN EY"
2= (A3
{2 =

Bremsstrahlung
Die Bremsstrahlung mild relativistischer Elektronen in einem optisch diinnen Plasma der
mittleren Temperatur k7" stellt einen effektiven Strahiungs- und Kithimechanismus dar
(Tucker 1975). Fiir eine Maxwell-Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten ist die
Emissivitit ‘ ‘

(gs)

, E

) JEKT exp( kT) (a)
<gg> Ist der temperaturgemitielte Gauntfaktor, der von verschiedenen Autoren in Niherung
angegeben wird (Mitzler et al. 1978, Gorenstein ef al. 1968, Karzas & Latter 1961). Mit der
von Miitzler et al. (1978) angegebenen Energieabhingigkeit ist schlieBlich

TTB: f(EAT)=E"* -exp(-g;) (A.5)

Dieses Photonenspektrum wird als Bremsstrahlungsspektrum (Bremsstrahlungsspektrum
eines heiBen diinnen Plasmas, Thin Thermal Bremsstrahlung spectrum, TTB) bezeichnet. Zu
beachten ist, daB in der Literatur verschiedentlich ein Photonenspektrum mit Index a=1.0 als
Bremsstrahlung bezeichnet wird, das somit identisch mit dem nachfolgend beschriebenen
Exponentialgesetz ist.

Exponentialgesetz ‘

Den Beobachtungsbefunden fiir akkretierende Réntgenpulsare wird im harten Rontgenbereich
generell durch ein Spektrum von exponentieller Form Rechnung getragen (White er al. 1983,
vgl. Kap. 2.3). Fiir ein Energiespektrum der Form exp(-E/Ey) ist die Photonenverteilung

EXPO: f(E,E)=E" 'exp(——EliJ (A.6)
y
Der Parameter £ wird als Ma8 fiir die Temperatur des Elektronenplasmas betrachtet, mit dem
das urspriingliche Photonenfeld wechselwirkt, und z.T. mit kT abgekdirzt.

Potenzgesetz mit Turnover

Da die Spektren akkretierender Rontgenpulsare im Energiebereich E<10 keV i.A. durch ein
Potenzgesetz und fiir £520 keV durch einen exponentiellen Verlauf gut beschrieben werden
(White et al. 1983), kann das Breitbandspektrum phinomenologisch mit einer Funktion darge-
stellt werden, die als Potenzgesetz mit Turnover bezeichnet wird:
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b E<E,
PLTURN: f(E,oE E)=E"*. E -E (AT
P . E>E
‘f f
o Photonenindex, dimensionslos
Ei, Eym Lage des Turnover in keV
Es Eona ‘Fa]tungsenergiein keV
Potenzgesetz mit Cutoff

Eine geringfiigig von PLTURN abweichende Definition verwenden Soong er al. (1990). Der
Verlauf der Funktion ist oberhalb der Cuftoff-Energie unabhingig vom Photonenindex . Es
ist ‘

ET“ s E < Euui
PLCUT: f(E.0LE E)=4 E,-E) (AB)
E™ -exp ——r E>E
= foid cut
o Photonenindex, dimensionslos
Ecut Lage des Cutoff in keV
Ey, Efola Faltungsenergie in keV

Fermi-Dirac-Cutoff

Ein modifiziertes Potenzgesetz-Spektrum schlagen Tanaka (1991) und Makishima er al.
(1990) vor. Der Term in Gl. A.9, mit dem das PL-Kontinuum multipliziert wird, beschreibt
die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion eines entarteten Elektronengases:

1
FDCO: f(E,0,E . E)=E". : : A9
1 o fe) L +exp(E~E,. )/ E,.) (A2)
a Photonenindex, dimensionslos
Eum, B Lage des Turnover in keV
Egowg, Ex Faltungsenergie in keV
Liniendarstellungen

Zur Darstellung der Zyklotronresonanzlinie von Her X—1 finden in der Literatur vor allem das
GauBprofil sowie eine funktionale Form, bei der der energieabhiingige Streuquerschnitt als
Lorentzprofil angesetzt wird, Yerwendung.

Gauﬁ!inie
Nachfolgende gebréuchliche Definitionen erlauben die Darstellung einer Emissions- bzw.
Absorptionslinie mittels eines normierten GauBprofils:
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GEM: g(E,I,,E.,FWHM) = I, -G(E,E,, FWHM)
GABS: g(E,EW,E.,FWHM) = 1- EW -G(E,E,, FWHM)

GABS": g(E,EW,E,,FWHM) =(1+EW -G(E,E,, FWHM))™ (A.10)
; 2 \/ln 2/n E-FE,
G(E.E, , FWHM ~4-1n2
(5.5 )= Fwam { H[FWHM)}
09395 :_2‘773(1_«:«5; )
FWHM » FWHM
Is FluB der Emissionslinie in Photonen/cm?/s bzw.
EW Aquivalentbreite der Absorptionslinie in keV
E. Schwerpunkt der Linie in keV
FWHM Full width at half maximum des Linienprofils in keV

=2:6Y2In2 =2.35.c
Die Definition der Aguivalentbreite
fo—f
fo

gibt lediglich fiir ein naherungsweise konstantes Kontinuum f, den Flicheninhait des Absorp-
tionsprofils der Funktion f wieder. Fiir ein rein exponentielles Kontinuum (0=0) ergibt sxch
der Flicheninhalt F eines Gaull’schen Absorptionsprofils in Einheiten von Photonen/(cm’s)

Zu
E -E :
7, Imp( : ]p[m] A12)

EW = (AT

E, 4In2-E;

Der Vorteil von Fg gegeniiber EW bet spektralen Untersuchungen besteht darin, dall Fig nur
noch geringfiigig mit den Parametern Egyq (bzwf ) und Egyclo korrelieﬂ.kBei der Fehlerbestim-
mung fiir die Parameter o und Eyq, kann F; damit als Parameter of Non-Interest aufgefafit
werden.

Lorentzlinie

Die nichtrelativistische quantenmechanische Behandlung der Thomsonstreuung im magneti-
sierten kalten Plasma ergibt einen Wirkungsquerschnitt proportional zu (Mészaros 1992):

CYABL: g(E1,E. W) =exp(-0,)
CYAB2: g(E,1,,E ,W)=exp(-0,)
(W/E) E?

o, =T, Al3
L (E-E) +W? (A13)
| (W/E,) E
G 2 =1 a " v w3 A
(E-2E )" +(2W)*
T, T optische Tiefen der Zyklotronresonanzlinien bei E=E, bzw. E=2.E,
E. Resonanzenergie in keV und

W Lorentzbreite der ersten Zyklotronresonanzlinie in keV
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Tanaka (1986) schldgt die Verwendung dieser multiplikativen Terme zur Beschreibung der
Zyklotronresonanzabsorption in akkretierenden Réntgenpulsaren vor. Es ist allerdings zu
beachten, daB oberhalb der Zyklotronenergie E. der Streuquerschnitt ¢ gegen T(W/E.)* kon-
vergiert, d.h. bei relativen Linienbreiten W/E.~1 dort einen endlichen Wert annimmt. Insbe-
sondere wird hierdurch verstindlich, weshalb die Verwendung eines PL-Kontinuums durch
die GINGA-Autoren (Nagase, Mihara, Makishima) systematisch zu gro8en Linienbreiten fiihrt:
der exponentielle Charakter der Spektren akkreticrender Rontgenpulsare wird hierdurch
simuliert. Aus diesem Grund sind die dort angegebenen Parameter nur eingeschrinkt ver-
wendbar (zur Diskussion siehe auch Kap. 7). Nagase (1989), Leahy (1993) und Ford et al.
(1993) verwenden geringfiigig unterschiedliche Liniendefinitionen. Die hier gegebene ent-
spricht Nagase (1989). ‘ ‘ ‘

Literaturspektren

Obwohl die aufgefiihrten Funktionen durchweg phidnomenologischen Charakter aufweisen,
sind sie zur Beschreibung von Hochenergie-Rontgenspektren geeignet. Aufgrund der geringen
Energieaufldsung insbesondere von Nal-Szintillationsdetektoren ist die Unterscheidung z.B.
zwischen den spektralen Formen EXPO und TTB nicht moglich. Dasselbe gilt fiir das Profil
der Resonanzlinie, so daB CYAB und GABS gleichermafien zur Darstellung geeignet sind. Die
Anpassung der verschiedenen Modellspektren an die Beobachtungsdaten ergibt aufgrund der
abweichenden Definitionen allerdings unterschiedliche best-fit-Parametersitze. Zum Ver-
gleich der HEXE-Ergebnisse insbesondere mit jenen von Pravdo er al. (1978), Voges et al.
(1982), Tueller et al. (1984), Soong et al. (1990) und Mihara (1995) wurden die dort definier-
ten und verwendeten Spektralgesetze auf die HEXE-Daten angewandt.

Absorptionscodes

Voges et al. (1982) und Voges (1984) verwenden ein Spekiralgesetz der Form EXPO-GABS,
so daB sich fiir das differentielle Photonenspektrum insgesamt folgende Darstellung ergibt:

RS |
N _ L E) e BoE Y aew.com
s = I, (EUJ exp( E ]{1 EW-G(E)) (A.14)

Tueller et al. (1984) passen eine geringfiigig andere Form EXPO-GABS‘ an die Daten an, um
eine Absorptionslinie darzustellen:

-1
dN E) E-E) . S
—=r =1 .expl =2 {1+ EW -G(E))" (A.15
IE Q[EJ em[ 5, }( (E)) (A15)

Soong et al. (1990) und Soong (1988) verwenden die Funktion PLCUT - GABS (die fiir E>E,
einen Potenzgesetz-Index o=1 aufweist!):

Y 1- (EE \1§ E<E,,
= E) , O EW GEE) (A.16)
‘ IO 5 _ “eXp| —— E> Evur’
| |z, | E,

Eine Stetigkeit der Funktion wird mit der Anschluﬁbedingung I Eew)=10"(Ey) erreicht.
Mihara et al. (1991) und Mihara (1995) benutzen sowoh! PL - CYABL -CYAB2
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- e N2 2
v _ [EJ exp(et, W/ E)E

dE L E, E~EY+W
(W/E) -E
. -1, - _ Y-
MEANE (E~-E) +»(;2W)2)
als auch PL-FDCO+GABS
dN ([ EY" l+exp((E,-E)E,) . o -
i":{.: ﬁ.(i P 2 £ ‘f~)-(1~E‘W~G(E)) (A.18)
dE  E, I +exp(E - E)/E,)

Im Rahmen dieser Arbeit wird ebenfalls die Funktion PLTURN-GABS angepalbt, die im
Unterschied zu PLCUT- GABS eine Var‘i‘ation des Photonenindex o auch oberhalb des Turn-
over beriicksichtigen kann (vgl. Kap. 6.6)

E<E

ﬁ =1, ,E., o E v (1- EW-G(E)) (A.19)
dE E, exp| —— E>E
. i turn
Emissionscodes

Zur Untersuchung, ob die Zyklotronresonanzlinie in Emission vorliegt, werden die von Triim-
per et al. (1978), Voges et al. (1982) und Ubertini ef al. (1981) angegebene Form EXPO+GEM

-1 ¢
an_, (5) -‘exp{ E°E_ £ } +1, - G(E) (A.20)

dE "\ E, :
sowie die in Soong er al. (1990) und Soong (1988) genannte Form PLCUT+GEM

L[ E ) | E<E
E‘ CHE
——d.N = L o7 s+ 1, -G(E) (A21)
& 1 [E E . E>E
]0 o — -exp| —— || cut
; E, ) E, )

verwendet. Weitere in der Literatur benutzte Codes sind PLTURN+GEM (Tueller et al. 1984)
und PL - FDCO+GEM (Mihara 1995).
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A2 Sessionliste
Nachfolgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die Datenbasis der vorliegenden
Arbeit. Fiir die einzelnen Sessions werden in tabellarischer Form aufgelistet:

fortlaufende Session-Nummer der HEXE-Beobachtungen,

Julianisches Datum der Beobachtungsmitte in TID=ID-2 400 000.0,

nominale 35%Phase ¥,

Orbitalphasenlage von Beobachtungsbeginn und -ende in ¢e (0,1)
Quelizidhlrate (in cts/s) in 20-50 keV fiir 3 Detektoren (D1-D3)
Poisson-Fehler der Zihlrate (in cts/s)

Signifikanz ¢ der Quelldetektion (=Zahlrate/Fehler, negative Werte sind durch
die Unsicherheit der Hintergrundbestimmung bedingt)

—maomgoaw
r{

In der ersten Spalte sind die Sessions mit ,M* gekennzeichnet, die als MainOn-Beobachtun-
gen identifiziert und zur Puisphasenspektroskopie in Kap. 6.6 herangezogen wurden In den
Spalten D, E und F ist den Sessiongruppen jeweils die Zyklusnummer des 35%Zyklus, M,
bzw. die Orbitnummer, N, der ersten Beobachtung vorangestellt. Sukzessive Sessions sind zu
Gruppen zusammengefaBt. Zeitlich getrennte Beobachtungen sind durch vertikale Linien
gekennzeichnet. Den einzelnen Sessiongruppen ist jeweils ihre Bezeichnung (z.B. 0049F5S, zur
Notation vgl. Kap. 6.1) vorangestellt. Als Konvention fiir die Zyklenindizierung gilt

T(N=1456) =JD 2443805.019408
und (M=0) =JD 2441325.68(6)

in der Nihe der HEXE -Beobachtungen entspricht dies

T(N=3336) =JD 2447001.334465(1)
und T(M=174)  =JD 2447399.3(3)

(vgl. Deeter er al. 1991, Staubert ef al. 1983 und Ogelman et al. 1987). Zur Berechnung der
Phasenlagen sowie zur Fehlerdiskussion siche Kap. 6.1. Die Zihlraten der Sessions 0049-
0870 sind auf den Kollimatorwichtfaktor korrigiert, bei den anderen Sessions ist dies aufgrund
mangelnder Pointierungsinformation nicht moglich. Deren Zahlraten stellen demnach untere
Grenzen fir den Quellfluf dar.

A B C D E F G H 1

S
D
1
A

M=162 N=3328 |
49 6988.809 0.23672 0.63238 0.64490 8907 0201 44354 |

50 6988.872 0.23853 0.66961 0.68193 7.993 0.181 44,072 |
51 6988.936 0.24035 0.70684 (.71936 8.171 0.195 41,954 |
52 6988.999 024216 0.74408 0.75658 6.757 0.185 36436 |
53 6989.072 0.24425 0.78690 0.79382 5.096 0.311 16.397

88F5 M=163 N=3347

TEXZEXS I REKER

88 7021.028 0.16112 0.58264 0.58958 8.469 0.576 14.696
89 7021091 0.16293 0.61985 0.62674 9.982 0.513 19.475
90 7021.154 0.16475 0.65707  0.66400 9.489 0.465 20396 |
91 7021.217  0.16656 0.69416 0.70110 9.001 0.491 18341 |
92 7021.281 0.16838 0.73149 0.73842 8.756 0.409 21.398 |
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A B C D E F G H I

0093F8

M 93 7021918 0.18665 0.10612 0.11121 6.942 0.385 18.012

M 94 7021.981 0.18847 0.14332 0.14842 7.328 0.470 15.576

M 95 7022.044 0.19028 0.18049  0.18559 7.939 0.395 20.114 |

M 96 7022.106 0.19207 021706  0.22280 8.310 0.390 21.299

M 97 7022.171 0.19391  0.25492  0.26001 7.565 0.400 18.890

M 98 7022234 0.19573 0.29212 0.29722 8.121 0.433 18.739

M 99 7022.297 0.19754 0.32933 0.33444 7.462 0.445 16.764

M 100 7022360 0.19936 0.36655 0.37164 8.000 0.484 16.520

0102F6
102 7022.993 0.21752 0.73879 0.74397 4.995 0.380 13.152
103 7023.057 0.21933 0.77600 0.78110 4.726 0.343 13.778
164 7023.120 0.22115 0.81322 0.81832 4.144 0.326 12.725 |
105 7023.183 0.22296 0.85043 0.85553 1.509 0.683 2210 |
106 7023.246 0.22478 0.88764 (.89275 4.385 0.446 9.822
108 7023.373 0.22841 0.96208 0.96718 -0.383 0.425 -0.901

0208F6 M=163 N=3359

’ 208 7040.652 0.72417 0.12521 0.13377 1.198 0.815 1.470
209 7040715 072599 0.16240 0.17096 1.807 0.836 2.161
211 7040905 0.73143 0.27407 0.28263 1.072 0.695 1.543
212 7040968 0.73325 031126 031784 3.158 0.918 3.439
213 7041.032 0.73506 0.34845 0.35388 1.254 1.034 1.212

‘ 214 7041.095 0.73687 0.38563 0.39420 1.823 0.671 2717

0217F5
217 7041.666 075327 0.72179 0.72873 1.587 1.490 1.065
220 7041921 076057 087136 0.87918 0.333 = 0.16l 2.076
221 7041983 0.76235 0.90780 0.91636 -0.101 0.197 -0.511
222 7042046 0.76416  0.94499  0.95356 0310 0.184 1.691
223 7042.109 0.76597 0.98218 0.99075 0.304 0.157 1.940

0224F7
224 7042.617 0.78054 0.28071 0.28927 1.114 0.339 3.287
225 7042680 0.78235 031790 0.32601 0.810 0.465 1.741
226 7042.743 078417 0.35509 0.36365 0.656 0.194 3.388
227 7042806  0.78598  0.39227 0.40084 0.512 0.170 3.011 |
228 7042869 0.78779 0.42946 043803 0.686 0.197 3485 |
229 7042933  0.78961 046665 047522 0.705 0.188 3,742 |
230 7042996 0.79142 0.50384 0.51241 0.601 0.194 3.108

0856F3 M=169 N=3473 ;
856 7234.891 0.29719 037219 037726 4.423 0.291 15.201 |
858 7234954 0.29901 0.4093%9 0.41450 3.567 0.295 12.173
862 7235018 (0.30083 0.44663 0.45173 3.243 0.360 9.016
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A B C D E F G H 1
0863F8
863 7235904 0.32626 0.96794 0.97304 -0.224 0.256 -0.875
864 7235967 0.32807 0.00517 0.01028 0.358 0.257 1.392
865 7236.031 032991 0.04293 0.04752 0.384 0.275 1.398
866 7236.094 033170 0.07965 0.08475 0.965 0.275 3.510
867 7236.157 0.33352 0.11689 0.12198 1.740 0.290 6.003
868 7236.220 033534 0.15412  0.15902 0.995 0.303 3.283
869 7236.284 033715 0.19136  0.19646 2.109 0.329 6.419
870 7236.347 0.33897 0.22860 0.23370 2.366 0.302 7.838
{1068F2 M=171 N=3513
1068 7302.978 0.25070 0.41912 042422 4.412 0.252 17.489
1069 7303.041 025252 0.45643 0.46153 4.532 0.251 18.039
1071F4 ‘
1071 7303.612 0.26890 0.79221  0.80078 3.221 0.573 5625 |
1072 7303.675 027072 0.82954 0.83809 2.469 0.170 14,519 |
1073 7303.739 0.27254 0.86682 0.87539 2.935 0.171 17.207 |
1074 7303.802 0.27436 (0.90412 091270 1.933 0.166 11.609
1¥71F5 M=173 N=3551 ~ ‘
M 1171 7367.547 010330 039741  0.40251 9.175 0.303 30.297
M 1172 7367.610 0.10512 (0.43473  (0.43983 8.689 0.282 30.774
M 1173 7367.674 0.10694 047205 047715 8211 0.282 29.112
M 1174 7367.737 0.10876 0.50937 0.51447 8.363 0.279 29.927
M 1175 7367.801 0.11058 054669 0.55179 8.067 0.305 26.431
1180F5
1180 7368.680 0.13607 0.06918 0.07427 -0.113 0.529 0.214
1182 7369.514 0.15975 055456 0.55966 0.504 0.207 2431 |
1183 7369.578 0.16157 0.59188  (.59699 0.263 0.204 1.291
1184 7369.641 0.16339 0.62921 0.63432 0.238 0.199 1.193
1185 7369.705 0.16521 0.66654 067164 0.047 0.199 0.238
|1187F3 ;
1187 7370466 0.18706 0.11448 0.11958 -0.024 0.199 0.121
1188 7370.530 0.18888 0.15180 0.15691 0.188 0.202 0.931
1190 7370.657 0.19252  0.22646 0.23156 0.525 0214 2.453
1192F2
1192 7371482 021620 071172  0.771583 0.029 0.203 0.143
1193 7371.545 0.21802 0.74904 0.75415 -0.034 0.200 -0.169
1264F3 M=173 =3566
1264 7393941 0.86059 092188 0.93046 0.255 0.147 -1.732
1265 7394005 0.86242 (0.95929 0.96786 -0.085 0.146 -0.585 ¢
1266 7394.068 0.86424 (0.99669 0.00526 -0.143 0.145 -0.990
1270F2 - o
1270 7395.027 0.89174 056040 (.56898 0.377 0.168 2.236
1271 7395086 (0.89343 (0.59506 0.60364 0.044 0.146 0.303
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A B C D E F G H i
1488F4 M=175 N=3595 |
M 1488 7441.425 022299 0.85090 0.85601 4219 0.243 17.374
M 1489 7441489 0.22481 (0.88822 0.89332 - 2.995 0.230 13.026
M 1490 7441.552 0.22663 0.92553 0.93064 2.942 0.229 12.875
M 1491 7441616 0.22845 096285 0.96795 0.424 0.200 2.126
1493F2 |
M 1493 7442250 0.24665 033597  0.34108 4.402 0.245 17.949
M 1494 7442313 0.24847 037328 0.37839 4612 0.245 18.806
1501F2 |
1501 7443392 0.27941 0.00756 0.01267 6.223 0.206 1.083
1502 7443.455 0.28123 0.04488  0.04999 0416 0.203 2.052
1507F2
1507 7444470 031035 0.64179 0.64689 1.239 0.244 5.073 |
1508 7444.533 031217 0.67909 0.68420 0.853 0.285 2.996
1822F4 M=179 N=3687
1822 7598.265 0.72297 0.10061  0.10960 0.055 0.113 0.481
1823 7598.329 0.72480 0.13805 0.14704 -0.073 0.111 -0.658
1824 7598393 0.72662 0.17550 0.18448 -0.119 0.111 -1.071
1825 73598.456 0.72845 0.21294 0.22193 -0.109 0.114 -0.960
1827F9
1827 7599.284 0.75221 0.70006  0.70903 0.228 0.112 2.032
1828 7599.348 0.75404 0.73748  0.74648 0.013 0.109 0.122
1829 7599412 0.75586 0.77493  0.78391 0.012 0111 8.112
1830 7599475 0.75769 0.81236 0.81959 0314 0.130 2416
{832 7600.303 0.78143 0.29904 0.30802 0.187 0.121 1,549
1833 7600366 0.78326 0.33648 0.34103 0.427 0.174 2.454
1834 7600430 0.78508 037391 0.38290 0.249 0.120 2.065 |
1835 7600494 0.78691 041135 042033 0.181 0.114 1.595 |
1836 7600.557 0.78874 0.44878 0.45778 0.169 0.116 1.453 |
1838F4
1838 7601.194 0.80700 0.82313 0.83211 -0.106 0.129 -0.823
1839 7601.257 0.80882 (.86056 0.86955 -0.152 0.111 -1.367
1840 7601321 0.81065 0.89800 0.90698 0.177 0.115 1.541
1841 7601.385 081247 0.93544 0.94442 0.196 0.121 1.620 |
1931F3 M=180 N=3711
1931 7640.188 092581 0.75891 0.76581 0.043 0.149 0.287
1932 7640.250 092758 0.79503 0.80361 -0.344 0.135 -2.543
1933 7640.314 092942 0.83283 0.84140 -0.226 0.139 -1.620
1934F4
1934 7641.085 0.95154 0.28635 0.29493 -0.136 0.138 -0.980
1935 7641.149 0.95339 0.32415 0.33272 -0.008 0.138 -0.056 |
1936 7641214 095523 0.36194 0.37052 -0.227 0.137 -1.660
1937 7641.278 095708 039974  0.40831 0176 0.136 -1.291
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A3 Pulsperiodenentwicklung

Die Pulsperiodenentwicklung von Her X1 wird durch mehrere Autoren diskutiert. Nachfol-
gende Zusammenstellung von Daten wurde v.a. den Arbeiten von Giacconi et al. (1973),
Nagase (1989) und Deeter ef al. (1981) entnommen. Referierte Angaben wurden anhand der

Originalliteratur iiberpriift. Die Darstellung der Pulspenodencntwwklung in Kap. 3 basiert auf
dieser Tabelle.

JD-2440000 | P,-1237000 | angegebener | Instrument | Datum Referenz

) ings R?hlerlnus ' ;
1258.3 | 820644 | 0.051 - UHURU 11/7¢ | Deetereral 1981
12940 | 820.104 | 0.044 UHURU | 12/71 | Giacconieral 1973
13110 | 819.521 0.340 UHURU 1271 |
13299 | 820577 | 0.007 UHURU W -
13659 | 820.592 0.010 UHURU 2072 | -
13988 | 820005 | 0008 | Unuvku | 372
14232 | 818.866 | 0.030 UHURU 472
1473.0 | 817.019 | 0.021 UHURU 672 | -~
1507.05 | 815472 | 0011 Ubsury | 772 |
1539.0 | 815046 | 0.009 UHURU 872
15760 | 815.121 | 0,013 ~ UHURU 9/72
1611.0 | 818.111 | 0.017 UHURU | 10/72
1645.0 | 817.817 0.045 UHURU 172
1678.0 | 816.601 0.024 * UHURU 12/72
1713.0 | 815339 | 0018 UHURU 1/73
17450 | 8142 02 UHURU 372 |
24825 | 79. 8. ARIEL V 3/75 | Davison & Fabian 1977
2623.15 | 808.25 0.080 SAS 3 7015 |Josseral 1977
2656.26 | 806.541 0.006 0S0O8 8/75 | Beckeretal 1977
2901.83 | 803. 3. BALLON-HEXE|  5/76 |Kendziomaeral 1977
3176.7 | 813, 5. | ARELV 2/77 | Parmaretal 1980
3356.93 | 799.1 0.4 SAS 3 777 |lossetal 1977
3389.5 | 796.600 | 0.004 0808 8/77 |Pravdoetal 1978
339049 | 796.3 0.7 BALLON-HEXE|  9/77 |Vogeseral 1982
3569.5 | 793.725 0004 | Hsaol 2/78 | Deeteretal 1981
3737.0 | 794019 | 0.007 HEAO 1 8/78 | Deetereral 1981
3774.0 | 794.14 045 | Heaol | 9/78 |Soong1990

©3950.53 | 791.325 | 0.006 EINSTEIN 3/79 | Deeteretal 1981
4368.45 | 790. | 4 |BALLON-HEXE| 5/80 |Vogeserdl 1985
437045 | 792, {1, | BALLON-HEXE|  5/80
4507.44 | 791. 2. ~ GBALL | 9/80 |Tuellereral 1984
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4767.05 | 792. 3. ARIEL V' 6/81 |Ricketiseral 1982
51355 | 7939 0.1 HAKUCHO 6/82 | Nagase 1989
5478. 794.22 0.01 TENMA 5/83 e
5761. 797.3 0.3 ASTRON 3/84 | Sunyaeveral 1988
5778.56 | 792.00 0.05 EXOSAT 3/84 | Ogelman 1985
5798. 792.3 0.2 ASTRON 4/34 | Sunyseveral 1983
5864. 791.1 03 EXOSAT 6/84 =
5938. 791.5 0.17 ASTRON 8/84
6145. | 785. 1. EXOSAT 3/85
6180. L 787. 2. EXOSAT 4/85 =
6218. 781.1 0.2 EXOSAT 6/85
6988.95 | 768.0 1.4 MIR-HEXE 7/87 | diese Arbeit
7021.70 | 773.1 0.2 MR-HEXE |  8/87 |diese Arbeit
7303.02 | 773.0 140 MRR-HEXE |  5/88 |diese Arteit
7367.68 | 766.5 14 MR-HEXE 7/88 | diese Arbeit
74042 | 765884 | 0002 |  GINGa | 8/88 | Deeteretal 1995
7441.87 | 765.0 0.3 MIR-HEXE 10/88 | diese Arbeit
76460 | 757.973 0.007 GINGA 4/89 | Deetereral 1995
7663.7 | 757.758 0.013 GINGA 5189 | -
76824 | 759.653 0.003 GINGA 6/89
8014.7 | 751.400 | 0.260 GINGA 5/90
8100.5 | 750.046 0.004 GINGA 7/90 -
81203 | 749. 1. ROSAT 8/90 | Maviomatakis 1993
84789 | 744.060 0.090 GINGA 8/91 |Dectereral 1995
8516.5 | 742.86 0.05 OSSE 9/91 | Kunzetal 1995
8653. | 7455 07 OSSE 2/92 | Ulmer, priv.comm.
8895.8 | 746212 | 0.003 BATSE 10/92 | Wilsonetal 1993
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A4 Die historischen Beobachtungen des 35° Turn-On

In nachfolgender Tabelle sind die historischen Twrn-On-Beobachtungen von Her X—1 aufge-
fiihrt. Die Basis bilden die in den Arbeiten von Staubert, Bezler & Kendziorra (1983, abge-
kiirzt SBK) und Ogelman et al. 1985) zusammengestellien Daten. Sie wurden in der angege-
benen Literatur {iberpriift, gegebenenfalls anhand von vorhandenen Lichtkurven verifiziert
und durch weitere Turn-On-Epochen ergénzt.

Die Indizierung M der Turn-On-Epochen folgt der Konvention, verfiigbare Lichtkurven sind
durch das Symbol ,,p" in der 4. Spaite gekennzeichnet. Lichtkurven, aus denen die Lage des
Turn-On nur in etwa abzuschitzen ist, sind mit ,,(p)** gekennzeichnet. Die Referenzen
bezeichnen die¢ Literaturstellen der aufgefithrten Epochen bzw. der Abbildungen (,,p:*). Im
Rahmen dieser Arbeit ermittelte Turn-On-Epochen sind durch ,,MK" gekennzeichnet.

M | TwumOnmm | Fehlerin | Plot | Instrument |Referenz
JD-2440000 | Tagen
1] 1290024 | 0.022 | (p) | Unuru SBK 1983, p: Ulmerezal. 1973
0 | 1325.680 0060 | p |UHURU  |SBK 1983,p: Giacconiefal 1973
1| 1361370 | 0.040 UHURU |sBKi9s3
2 | 1397.000 0.040 | p |UHURU SBK 1983, p: Giacconi eral. 1973
3 | 1432.092 0.070 'UHURU SBK 1983
4 | 1466.860 | 0.050 UHURU (SBK 1983 ‘
5 | 1501.649 0.038 | p |UHURU SBK 1983, p: Giacconi et al. 1973
6 | 1536.490 0.040 UHURU SBK 1983
7 | 1572.108 0.023 UHURU | SBK 1983
8 | 1606.090 0.040 UHURU SBK 1983
9 | 1640.224 0.033 | p |0SO7 SBK 1983, p: Crosa & Boynton 1980,
| p- McClintock efal. 1974
10 | 1675.004 0.030 | p |UHURU SBK. 1983, Giacconi eral. 1975,
| p: Crosa & Boynton 1980
10 | 1674.35 0.10 | p |UHURU p: Ulmer 1975
11 | 1709.19 0.07 UHURU SBK 1983
12 | 174322 0.04 UHURU SBK 1983
13 | 1777.12 005 | opt. | Thomaseral 1983
14 | 1812.81 0.05 opt. Thomas etal. 1983
15 | 184851 | 005 |  |opt Thomas etel. 1983
16 | 1884.23 005 | lopt.  |Thomaseral 1983
17 | 1918.591 0.410 UHURU SBK 1983
18 | 1953940 | 0.050 opt. Thomas efal. 1983
24 | 2163.744 0.017 | p |CopErNicus | SBK 1983, p: Davison & Fabian 1977
30 | 2375602 | 0.100 UHURU SBK 1983 |
31 | 2410.443 0,100 |  |UHURU SBK 1983
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32 | 24450 10 | (p) |ARIELV MK, p: Cooke & Page 1975
33 | 2480.14 007 | p |ARELV | SBK 1983, p: Davison & Fabian 1977
34 | 2514.10 0.02 | p |CoperNiCUS |SBK 1983, p: Davison & Fabian 1977
38 | 2652.685 0035 | p [0SO8 SBK 1983, Pravdoeral 1979, p: Crosa&
Boynton 1980
43 | 2826.011 0.100 ARIEL 5 SBK 1983
46 | 2931.547 0.100 | ARIEL 5 SBK 1983
47 | 2968.010 | 0.045 SAS3 SBK 1983
53 | 3178.130 0.042 | p |ARELV SBK 1983, Parmar etal. 1980
58 | 3350.59 0.05 opt. Thomasetal, 1983
59 | 3386.2 0.1 p |OSOS, | SBK 1983, p: Pravdoetal. 1979,
HEAO-1 Ad p: Soong etal. 1990
64 | 3560.66 004 | p |Heao-1A4 Soong 1988, p: Gorecki ezal 1982,
69 | 37329 0.15 | p |Heao-1A4 SBK 1983, Gorecki etal. 1982,
‘ p: Gorecki ezal. 1982, p: Soong ez al. 1990,
70 | 37685 0.5 p |Heao-1 A4 MK, p: Soong et al. 1987,
. p: Gorecki eral 1982
72 | 38384 0.2 ARIEL V SBK 1983
73 | 38735 0.2 ARIEL V SBK 1983
75 | 3945.0 0.5 EINSTEIN MPC | Vitilek & Halpem 1985
77 | 401535 0.05 opt. Thomas efal 1983
84 | 4261.0 0.2 ARIEL V SBK 1983
88 | 4400.469 0.050 opt. Thomas eral. 1983
97 | 4709.012 0.050 opt. Thomas etal 1983
98 | 4743.910 0.050 opt. | Thomas eral. 1983
99 | 47795 1.0 ARIEL 6 | SBK 1983
109 | 5128.14 0.05 opt. Thomas eral 1983
110 | 5163.84 0.05 opt. | Thomasetal 1983
110 | 5156. 2.5 HAKUCHO Ohashi eral. 1984
119 | 5469.87 0.05 opt. Delgado, Schmidt & Thomas 1983
119 | 54715 1.0 p |{TENMA | Ohashi eral 1984, Ushimaru ef al. 1989
127 | 5753.0 1.0 EXOSAT Ogelman etal 1985
128 | 5788.0 0.5 EXOSAT Ogelmaneral 1985
| 140 | 62083 0.5 EXOSAT Ogelman eral 1985,
174 | 7399.3 0.3 p | GINGA MK, p:Miharaeral 1991
174 | 7398.8 1.0 | |GiNea Scott 1993
181 | 7642.7 0.2 p |GINGA | Scott 1993
182 | 7677. 2. (p) | GINGA MK, p: Scoit 1993
200 | 8304.85 005 | p |RosAT MK, p: Voges 1992, priv.comm.
202 | 83738 0.1 BATSE Wilson eral, 19%4 )
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203 | 8408.0 0.1 BATSE | Wilsoneral 1994

204 | 84433 0.1 | BATSE | Wilson etal 1994

205 | 8478.6 0.3 | BATSE Wilson eral. 1994

205 | 8478.3 02 | p |GiNga | Scot 1993

206 | 8513.7 0.8  BATSE | Wilson eral. 1994

206 | 8514.1 0.2 p |OSSE | MK, p: Ulmer 1992, priv.comm.
207 | 8548.8 0.1  BATSE Wilsonetal 1994

208 | 8583.8 05 | |IBarse Wilsonetal 1994

211 | 8684.9 02 BATSE Wilson etal. 1994

212 | 8719.9 0.1 BATSE Wilson etal 1994

213 | 87555 0.5 | BATSE | Wilsoneral 1994

215 | 8821.9 0.1 BATSE Wilson etal. 1994

216 | 8856.0 1.0 | p |WarcH | MK, p: Brandt 1994

216 | 88579 03 BATSE Wilson eral 1994

217 | 88918 0.3 BATSE | Wilson efal. 1994

218 | 8926.1 0.6 BATSE Wilson et al. 1994

219 | 8961.1 0.2 BATSE Wilson etal. 1994

221 | 9030.8 0.1 | p |BATSE Wilson ezal. 1994

222 | 9065.7 0.4 BATSE Wilsoneral 1994

223 | 9102.2 0.1 |BATSE Wilsonetal. 1994

224 | 9137.1 0.1 BATSE | Wilson eral. 1994

225 | 9171.3 03 BATSE | Wilson et al. 1994

226 | 9205.3 1.0 BATSE Wilson efal. 1994

227 | 9240.0 05 | p |BATSE Wilson eral. 1994

228 | 92755 0.5 | (p) |BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, priv.comm.
229 | 9309.5 05 | (p) |BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, priv.comm.
230 | 9343.5 0.5 | (p) | BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, priv.conum.
231 | 9377.5 0.5 | (p) | BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, priv.comm.
232 | 94123 0.5 | (p) |BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, priv.comm,
233 | 94475 0.5 | (p) |BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, privicomm.
234 | 94825 0.5 | (p) | BATSEPSS MK, p: Wilson 1995, priv.comm,
236 | 9552.0 02 | p |OssE  Kunzeral 1995
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