












Initial	
  assumption:	
  	
  

Magnetic	
  massive	
  stars	
  have	
  distinct	
  and	
  universal	
  X-­‐ray	
  
properties:	
  High	
  X-­‐ray	
  luminosities	
  and	
  high	
  temperatures	
  
due	
  to	
  channeling	
  (strong	
  shocks)	
  and	
  confinement	
  (high	
  
density,	
  or	
  efficiency)	
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LX	
  =	
  1.0	
  x	
  1033	
  erg/s	
  

LX	
  =	
  10-­‐6	
  LBol	
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MHD	
  simulation	
  of	
  θ1	
  Ori	
  C	
  reproduces	
  the	
  
observed	
  differential	
  emission	
  measure 
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  simulation	
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  Ori	
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observed	
  differential	
  emission	
  measure 



Inclination,	
  i	
  ~	
  45	
  deg;	
  magnetic	
  obliquity,	
  β	
  ~	
  45	
  deg	
  

*so	
  we	
  see	
  a	
  full	
  range	
  of	
  viewing	
  angles	
  with	
  respect	
  to	
  
the	
  magnetic	
  field	
  over	
  the	
  course	
  of	
  a	
  rotation	
  period	
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Eclipse	
  depth	
  depends	
  on	
  distance	
  of	
  X-­‐
ray	
  magnetosphere	
  from	
  the	
  star	
  

Data:	
  r	
  ~	
  1.5	
  R*	
  
Model:	
  r	
  ~	
  2	
  R*	
  



Unified	
  picture	
  

B-­‐field	
  

wind	
  
absorption	
  

H-­‐alpha	
  

X-­‐rays	
  



Additional	
  constraints	
  from	
  the	
  high-­‐
resolution	
  X-­‐ray	
  spectra	
  

θ1	
  Ori	
  C	
  







g.s. 1s2 1S 

1s2s 3S 
1s2p 3P 

1s2p 1P 

resonance (r) 

intercombination (i) 
forbidden (f) 

10-20 eV 

1-2 keV 
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g.s. 1s2 1S 

UV 
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Rfir=1.2	
  R*	
  

Rfir=4.0	
  R*	
  

Rfir=2.1	
  R*	
  

for.	
  

inter.	
  

inter.	
  

inter.	
  

for.	
  

for.	
  



X-­‐ray	
  lightcurve	
  and	
  f/i	
  ratios	
  both	
  indicate	
  X-­‐ray	
  
plasma	
  is	
  just	
  a	
  few	
  tenths	
  R*	
  from	
  the	
  photosphere	
  

MHD	
  simulations	
  are	
  generally	
  in	
  agreement,	
  but	
  the	
  
bulk	
  of	
  the	
  X-­‐ray	
  plasma	
  is	
  a	
  bit	
  further	
  from	
  the	
  
photosphere	
  (height	
  ~	
  1	
  R*)	
  



X-­‐ray	
  emission	
  lines	
  are	
  quite	
  narrow	
  

Not	
  shown:	
  	
  
ζ	
  Pup	
  lines	
  2	
  –	
  3	
  
times	
  as	
  broad	
  



Lines	
  from	
  hotter	
  plasma	
  
are	
  relatively	
  narrow	
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are	
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  narrow	
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  from	
  cooler	
  plasma	
  
are	
  broad	
  



Lines	
  from	
  hotter	
  plasma	
  
are	
  relatively	
  narrow	
  

Lines	
  from	
  cooler	
  plasma	
  
are	
  broad	
  

Some	
  X-­‐rays	
  come	
  from	
  embedded	
  wind	
  shocks	
  



Log(T)	
  log(density)	
  



Basic	
  Top	
  view	
  

Log(T)	
  log(density)	
  





Magnetically	
  Channeled	
  Wind	
  Shock	
  
(MCWS)	
  scenario	
  –	
  as	
  shown	
  by	
  MHD	
  
simulations	
  –	
  looks	
  very	
  good	
  

Can	
  we	
  apply	
  this	
  paradigm	
  to	
  other	
  
magnetic	
  massive	
  stars?	
  	
  



This	
  should	
  be	
  true	
  for	
  all	
  magnetic	
  OB	
  stars	
  with	
  large-­‐scale	
  fields,	
  strong	
  
confinement,	
  and	
  significant	
  wind	
  mass-­‐loss	
  rates	
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ζ Pup	




τ	
  Sco	
  physical	
  and	
  magnetic	
  properties	
  

B0	
  V	
  
young	
  
slow	
  rotator	
  (41d	
  period)	
  
V∞	
  =	
  1500	
  km/s	
  
Mdot	
  <	
  10-­‐8	
  Msun/yr	
  
O	
  VI	
  (Copernicus)	
  shows	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  redshifted	
  absorption	
  (!)	
  

Strong	
  B-­‐field,	
  not	
  a	
  dipole:	
  more	
  
highly	
  structured	
  





Donati	
  et	
  al.,	
  2006,	
  MNRAS,	
  370,	
  629	
  	
  



Donati	
  et	
  al.,	
  2006,	
  MNRAS,	
  370,	
  629	
  	
  







This	
  model	
  is	
  not	
  unique…and	
  does	
  it	
  account	
  
for	
  the	
  effects	
  of	
  the	
  wind	
  realistically?	
  	
  



τ	
  Sco	
  X-­‐ray	
  properties	
  

Higher	
  X-­‐ray	
  luminosity	
  

Harder	
  spectrum	
  than	
  most	
  	
  OB	
  stars;	
  
not	
  as	
  hard	
  as	
  θ1	
  Ori	
  C,	
  though	
  

Lines	
  resolved	
  by	
  Chandra,	
  but	
  narrow	
  



τ	
  Sco	
  X-­‐ray	
  properties	
  requiring	
  more	
  
interpretation	
  

Forbidden-­‐to-­‐intercombination	
  line	
  ratios	
  in	
  
He-­‐like	
  ion	
  states	
  put	
  hot	
  plasma	
  off	
  of	
  the	
  
photosphere	
  (r	
  >	
  2Rstar)	
  

There	
  is	
  no	
  rotational	
  modulation	
  of	
  the	
  
overall	
  X-­‐ray	
  flux	
  as	
  would	
  be	
  expected	
  if	
  the	
  
X-­‐rays	
  arise	
  in	
  the	
  closed	
  magnetic	
  loops	
  
shown	
  in	
  Donati	
  et	
  al.	
  Fig.	
  11	
  



High	
  X-­‐ray	
  Luminosity	
  

Lx	
  =	
  4.4	
  X	
  1031	
  erg	
  s-­‐1	
  

Lx/Lbol	
  =	
  10-­‐6.5	
  

For	
  a	
  mass-­‐loss	
  rate	
  of	
  10-­‐8	
  Msun	
  yr-­‐1,	
  an	
  
emission	
  measure	
  filling	
  factor	
  
approaching	
  unity	
  is	
  required	
  	
  

Note:	
  Oskinova	
  et	
  al.	
  (2011)	
  find	
  Mdot	
  ~	
  
10-­‐9	
  Msun	
  yr-­‐1	
  





Medium	
  Energy	
  Grating	
  (MEG)	
  

Ne	
  X	
   Fe	
  XVII	
   O	
  VIII	
  Ne	
  IX	
  Mg	
  XII,	
  XI	
  Si	
  XIV,	
  XIII	
  

Fe	
  XVIII	
  
-­‐	
  XXIV	
  

These	
  lines	
  arise	
  in	
  plasma	
  
with	
  T	
  >	
  107	
  K,	
  and	
  are	
  not	
  
seen	
  in	
  normal	
  O	
  stars	
  



ζ Pup	


θ1	
  Ori	
  C	
  

Si	
  XIII	
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Medium	
  Energy	
  Grating	
  (MEG)	
  

Ne	
  X	
   Fe	
  XVII	
   O	
  VIII	
  Ne	
  IX	
  Mg	
  XII,	
  XI	
  Si	
  XIV,	
  XIII	
  

Fe	
  XVIII	
  
-­‐	
  XXIV	
  

θ1	
  Ori	
  C	
  Si	
  XIII	
  





X-­‐ray	
  emission	
  lines	
  are	
  resolved,	
  but	
  
narrower	
  even	
  than	
  θ1	
  Ori	
  C	
  





Stochastic	
  X-­‐ray	
  variability	
  	
  
(not	
  seen	
  in	
  normal	
  O	
  stars)	
  





No	
  rotational	
  
modulation	
  of	
  the	
  
X-­‐rays	
  

X-­‐ray	
  plasma	
  is	
  
not	
  in	
  the	
  closed	
  
loops	
  in	
  the	
  
Donati/Jardine	
  
model	
  



1s2s 3S 

1s2p 3P 
1s2p 1P 

resonance (r) 

intercombination (i) 
forbidden (f) 

g.s. 1s2 1S 

UV 



Rfir=1.2	
  R*	
  

Rfir=4.0	
  R*	
  

Rfir=2.1	
  R*	
  



f/i	
  =	
  0.36	
  +/-­‐	
  .06	
  

forbidden	
  

intercombination	
  





f/i	
  ratios	
  indicate	
  	
  
r	
  >	
  2R*	
  

X-­‐ray	
  plasma	
  is	
  
not	
  in	
  the	
  closed	
  
loops	
  in	
  the	
  
Donati/Jardine	
  
model	
  



What	
  needs	
  to	
  be	
  done	
  

What	
  field	
  configuration	
  is	
  consistent	
  with	
  
the	
  wind	
  properties?	
  	
  

Can	
  magnetically	
  confined	
  wind	
  shocks	
  heat	
  
a	
  sufficient	
  amount	
  of	
  plasma	
  to	
  the	
  
observed	
  temperatures,	
  and	
  at	
  distances	
  
above	
  the	
  photosphere	
  to	
  accommodate	
  the	
  
f/i	
  ratios	
  and	
  lack	
  of	
  rotational	
  modulation?	
  	
  



HD	
  191612	
  physical	
  and	
  magnetic	
  
properties	
  





Stellar	
  and	
  field	
  properties	
  very	
  similar	
  to	
  θ1	
  Ori	
  C	
  

MHD	
  MCWS	
  simulations	
  reproduce	
  rotationally	
  modulated	
  H-­‐alpha	
  quite	
  
well	
  (ud-­‐Doula,	
  Sundqvist)	
  

To	
  what	
  extent	
  is	
  this	
  star’s	
  magnetosphere	
  like	
  θ1	
  Ori	
  C’s?	
  	
  



HD	
  191612	
  X-­‐ray	
  properties	
  

Spectrum	
  is	
  somewhat	
  harder	
  than	
  typical	
  O	
  
stars,	
  but	
  not	
  nearly	
  as	
  hard	
  as	
  θ1	
  Ori	
  C’s	
  

X-­‐ray	
  emission	
  lines	
  are	
  broad,	
  like	
  ζ	
  Pup’s	
  –	
  
highly	
  incompatible	
  with	
  confined	
  plasma	
  	
  





HD	
  191612	
  :	
  few	
  million	
  K	
  

θ1	
  Ori	
  C	
  :	
  30	
  million	
  K	
  

Differential	
  emission	
  
measures	
  from	
  X-­‐ray	
  

spectroscopy	
  





X-­‐ray	
  plasma	
  has	
  a	
  generally	
  low	
  temperature	
  (with	
  a	
  bit	
  
of	
  higher	
  temperature	
  plasma,	
  too)	
  





Rotational	
  modulation?	
  Same	
  sense	
  as	
  θ1	
  Ori	
  C	
  



X-­‐ray	
  overluminous	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  ~5	
  



X-­‐ray	
  line	
  widths	
  ~2000	
  km/s	
  (FWHM)	
  



Puzzles	
  

X-­‐ray	
  plasma	
  temperature	
  is	
  low	
  (shocks	
  
are	
  weak)	
  

X-­‐ray	
  emission	
  lines	
  are	
  broad	
  (not	
  
consistent	
  with	
  magnetic	
  confinement)	
  

But…Lx	
  is	
  high,	
  &	
  some	
  evidence	
  of	
  rotational	
  modulation	
  



What	
  needs	
  to	
  be	
  done	
  

Could	
  the	
  X-­‐rays	
  be	
  primarily	
  from	
  EWS?	
  	
  

Could	
  dynamical	
  nature	
  of	
  MCWS	
  plasma	
  
lead	
  to	
  broad	
  lines	
  (infall,	
  outflow?)	
  



Conclusions	
  	
  

X-­‐ray	
  properties	
  of	
  magnetic	
  massive	
  stars	
  are	
  
diverse	
  

X-­‐ray	
  properties	
  within	
  MCWS	
  paradigm	
  depend	
  
on	
  field	
  structure	
  and	
  wind	
  properties	
  (τ	
  Sco)	
  

Even	
  where	
  stellar	
  and	
  magnetic	
  properties	
  are	
  
similar	
  to	
  well-­‐understood	
  MCWS	
  sources,	
  X-­‐ray	
  
emission	
  is	
  not	
  the	
  same	
  (HD	
  191612)	
  




