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Outline	
  	
  

Stellar	
  Winds	
  on	
  Super-­‐Giant	
  X-­‐ray	
  binaries.	
  

The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1.	
  

The	
  data:	
  an	
  unexpected	
  XMM-­‐Newton	
  observaWon.	
  



Stellar	
  Winds	
  on	
  SGX	
  

	
  Three	
  main	
  reasons	
  why	
  real	
  
accreWon	
  differs	
  from	
  current	
  
theory:	
  

-­‐ The	
  wind	
  of	
  massive	
  stars	
  
are	
  highly	
  structured.	
  

-­‐ AccreWon	
  onto	
  a	
  NS	
  is	
  an	
  
unstable	
  process.	
  

-­‐ The	
  magneWc	
  field	
  of	
  NS	
  
affects	
  the	
  flow	
  of	
  material.	
  

Bozzo et al . 2011 



Stellar	
  Winds	
  on	
  SGX	
  

Oskinova	
  et	
  al.	
  2012:	
  

Bondi-­‐Holyle-­‐Ly_leton	
  
accreWon	
  of	
  a	
  non	
  staWonary	
  
stellar	
  wind	
  onto	
  a	
  NS	
  of	
  1.4M°.	
  

The	
  syntheWc	
  light	
  curves	
  are	
  
highly	
  variable,	
  with	
  X-­‐ray	
  
luminosity	
  changing	
  by	
  up	
  to	
  
eight	
  orders	
  of	
  magnitude	
  !	
  Due	
  
to	
  the	
  highly	
  variable	
  density	
  
and	
  velocity	
  of	
  the	
  clumping	
  
stellar	
  wind.	
  

Blue	
  line	
  is	
  the	
  limit	
  for	
  current	
  X-­‐ray	
  missions	
  
	
  for	
  a	
  source	
  at certain	
  source	
  distance	
  



Stellar	
  Winds	
  on	
  SGX	
  

3D	
  Monte	
  Calor	
  Flash	
  snapshot	
  
simulaWon	
  of	
  Vela	
  X-­‐1	
  system.	
  

Bondi-­‐Holyle-­‐Ly_leton	
  
accreWon	
  of	
  a	
  smooth	
  stellar	
  
wind.	
  	
  

Colors	
  indicate	
  	
  
	
   	
  log	
  density	
  (g/cm3).	
  



The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1	
  

  NS	
  (1.9-­‐1.8M°)	
  +	
  B0.5Ib	
  
supergiant	
  companion.	
  

  Orbital	
  period:	
  8.96	
  d.	
  

  Pulse	
  period:	
  283	
  s.	
  

  Eclipsing	
  system.	
  

  Mass	
  loss	
  rate:	
  	
    

€ 

˙ M = (1− 6 ×10−6 Mo )



The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1	
  

Haberl	
  &	
  White	
  1990:	
  EXOSAT	
  	
  



The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1	
  

Kreykenbohm	
  et	
  al.	
  2008	
  	
  :	
  
INTEGRAL/IBIS	
  

Different	
  types	
  of	
  flaring	
  acWvity	
  
at	
  different	
  Wme	
  scales	
  	
  	
  



The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1	
  

Sako	
  et	
  al.	
  1999:	
  ASCA	
  eclipse	
  	
  

Faint	
  conWnuum:	
  non-­‐thermal	
  emission:	
  direct	
  and	
  sca_ered.	
  

Discrete	
  features:	
  recombinaWon	
  (H	
  and	
  He	
  lines	
  produced	
  by	
  
photoionizaWon	
  in	
  wind)	
  and	
  fluorescence	
  lines	
  (circumsome	
  medium).	
  

Inhomogeneous	
  wind,	
  
consisWng	
  on	
  hundreds	
  	
  
of	
  cold	
  dense	
  clumps	
  
embedded	
  in	
  a	
  ho_er,	
  	
  
more	
  ionized	
  gas.	
  



The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1	
  

Kreykenbohm	
  et	
  al.	
  2008	
  

INTEGRAL/IBIS	
  	
  

Cyclotron	
  Resonance	
  Features	
  
at	
  	
  25	
  keV	
  and	
  50	
  keV	
  

MagneWc	
  field	
  ~	
  3	
  x	
  1012	
  G	
  



The	
  system:	
  Vela	
  X-­‐1	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Aoer	
  an	
  iniWal	
  decrease	
  there	
  is	
  a	
  phase	
  of	
  strongly	
  variable	
  absorpWon,	
  

while	
  late	
  orbital	
  phases	
  are	
  always	
  rather	
  strongly	
  absorbed.	
  



The	
  observaWon	
  

100	
  ks	
  observaWon	
  

Egress	
  phase	
  from	
  0.132	
  to	
  
0.270	
  	
  

EPIC/pn	
  Wming	
  mode	
  	
  

RGS	
  	
  

	
  1.5-­‐12	
  keV	
  RTXE/ASM	
  average	
  light	
  cuve	
  

	
  	
  	
  	
  	
  0.5-­‐12	
  keV	
  EPIC/pn	
  light	
  curve	
  	
  

Orbit	
  sketch	
  of	
  Vela	
  X-­‐1	
  using	
  Kreykenbohm	
  et	
  al.	
  (2008)	
  ephemerides.	
  



The	
  observaWon	
  

• 	
  Strongly	
  piled	
  up	
  during	
  most	
  of	
  the	
  
observing	
  Wme.	
  

• 	
  ExtracWon	
  only	
  in	
  the	
  wings	
  of	
  the	
  PSF	
  
(70%	
  of	
  the	
  photons	
  rejected!)	
  

• 	
  Applied	
  to	
  the	
  whole	
  interval	
  to	
  maintain	
  
homogeneity	
  of	
  extracted	
  data.	
  	
  



The	
  observaWon	
  

Pre-­‐flare	
   Post-­‐flare	
  Flare	
  

~ 20 ks  



The	
  observaWon	
  



The	
  observaWon	
  



The	
  observaWon	
  



The	
  observaWon	
  



The	
  observaWon	
  





Spectra: RGS  



Phenomenological model 

Van	
  der	
  Meer	
  et	
  al.,	
  2005	
  

• 	
  Direct:	
  originates	
  near	
  
	
  surroundings	
  of	
  the	
  NS.	
  	
  

• 	
  Sca_ered:	
  Thomson	
  sca_ering	
  	
  

of	
  electrons	
  in	
  the	
  stellar	
  wind.	
  

• 	
  Soo:	
  originates	
  in	
  the	
  outskirts	
  	
  
or	
  a	
  blend	
  of	
  emission	
  lines.	
  



Orbital	
  phase	
  resolved	
  spectroscopy:	
  power	
  law	
  index	
  



Orbital	
  phase	
  resolved	
  spectroscopy:	
  absorpWon	
  columns	
  



AbsorpWon	
  columns	
  correlaWons	
  



Orbital	
  phase	
  resolved	
  spectroscopy:	
  the	
  Fe	
  line	
  	
  

Despite	
  dramaWc	
  changes	
  
from	
  bin	
  to	
  bin	
  and	
  
source	
  brightness,	
  Fe	
  line	
  
always	
  compaWble	
  with	
  
Kα	
  transiWon	
  from	
  neutral	
  
Fe.	
  

No	
  signs	
  of	
  ionized	
  Fe.	
  

Fe	
  Kα	
  	
  fluorescence	
  must	
  
come	
  from	
  cool	
  dense	
  
clumps.	
  

Turning	
  point	
  at	
  the	
  
beginning	
  of	
  the	
  flare	
  may	
  
indicate	
  accreWon	
  of	
  
clumps.	
  



Orbital	
  phase	
  resolved	
  spectroscopy:	
  the	
  Fe	
  line	
  	
  

The	
  Fe	
  Kα	
  line	
  flux	
  
and	
  soo	
  
component	
  flux	
  are	
  
strongly	
  correlated:	
  
hysteresis	
  cycle.	
  



  Rich	
  behaviour:	
  
	
   	
  -­‐	
  Source	
  varying	
  on	
  all	
  Wmescales.	
  
	
   	
  -­‐	
  DramaWc	
  flare.	
  
	
   	
  -­‐	
  Time	
  variable	
  absorpWon.	
  
	
   	
  -­‐	
  RecombinaWon	
  lines	
  at	
  the	
  beginning	
  of	
  obs.	
  
	
   	
  -­‐	
  Iron	
  line	
  Kα:	
  equivalent	
  width	
  variable.	
  

  Data	
  explained	
  by	
  a	
  phenomenological	
  model:	
  
lack	
  of	
  physical	
  models.	
  

  Turning	
  point	
  in	
  every	
  spectral	
  parameter	
  and	
  
color	
  at	
  the	
  beginning	
  of	
  the	
  flare:	
  two	
  different	
  
accreWon	
  environments!	
  

Conclusions	
  



  IdenWficaWon	
  of	
  
components	
  with	
  
physical	
  processes	
  sWll	
  
pending	
  

  Valuable	
  input	
  	
  
	
  for	
  wind/wind	
  
accreWon	
  models.	
  

  Need	
  for	
  improved	
  
wind	
  3D	
  models	
  that	
  
reproduce	
  the	
  
observaWon.	
  

Mauche et al. 2007 

Thanks for your attention !! 


