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eROSITA	  poten8al:	  

Complementary	  to	  Chandra/XMM	  studies	  
of	  physics	  of	  stellar	  atmospheres	  
and	  small-‐scale	  star	  forma8on	  

• 	  	  	  	  probing	  galac8c	  stellar	  popula8on:	  
A)  Structure	  of	  the	  galac8c	  disk	  

B)	  Young	  associa8ons	  in	  the	  solar	  neighborhood	  
C)	  Diskless	  pre-‐main	  sequence	  stars	  

•  Variability	  studies	  
A)	  Flares	  

B)	  Ac8vity	  cycles	  



X-‐ray	  evolu8on	  with	  age	  	  

Preibisch	  &	  Feigelson	  (2005)	  

Lx	  drops	  by	  >	  3	  orders	  of	  mag	  
from	  the	  pre-‐main	  sequence	  (few	  Myrs)	  
to	  the	  main-‐sequence	  (Gyrs)	  

 X-‐ray	  surveys	  are	  “biased”	  
	  	  	  	  	  towards	  young	  stars	  

 Lx	  /	  age	  rela8on	  poorly	  constrained	  
	  	  	  	  for	  old	  stars	  



Rota8on-‐ac8vity-‐age	  connec8on	  on	  the	  main-‐sequence	  	  

Expected	  X-‐ray/age	  rela8on:	  

Measuring	  X-‐ray/age	  rela8on:	  

A)  comparison	  of	  observed	  and	  predicted	  galac8c	  star	  counts	  

B)  direct	  comparison	  of	  age/X-‐ray	  luminosity	  

Problem:	  
Surveys	  either	  not	  deep	  enough	  (no	  old	  stars)	  or	  small	  area	  (few	  stars)	  

Problem:	  
Age	  of	  individual	  stars	  not	  known	  

Preibisch	  &	  Feigelson	  (2005)	  



Rota8on-‐ac8vity-‐age	  connec8on	  on	  the	  main-‐sequence	  	  

Expected	  X-‐ray/age	  rela8on:	  

A)	  comparison	  of	  observed	  and	  predicted	  galac8c	  star	  counts	  

Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
Chandra/COSMOS	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  60	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Wright	  et	  al.,	  2010	  

Potential	  for
	  future	  wide-‐area	  X-‐ra

y	  surveys	  (eR
osita):	  	  	  	  

	  high	  sensitiv
ity	  +	  high	  nu

mber	  statistics
	  

	  	  flim	  ~	  10
-‐14	  erg/cm

2/s	  	  	  	  	  	  	  	  All-‐Sky
	  Survey	  

	  	  flim	  ~	  10
-‐16	  erg/cm

2/s	  	  	  	  	  	  	  	  All-‐Sky
	  Survey	  at	  ec

liptic	  poles	  



1.)	  Lx	  decreases	  of	  3	  orders	  of	  magnitude	  during	  the	  main	  sequence	  

 young	  stars	  can	  be	  observed	  to	  much	  larger	  distance	  than	  old	  stars	  

2.)	  Galac8c	  scale	  height	  depends	  on	  age	  

	  	  	  	  	  	  Young	  stars	  dominate	  shallow	  stellar	  X-‐ray	  samples	  	  
	  	  	  	  	  	  old	  stars	  dominate	  deep	  high	  la6tude	  stellar	  X-‐ray	  samples	  

	  	  	  	  	  Galac8c	  scale	  height	  depends	  on	  mass	  (stellar	  life8me	  depends	  on	  mass)	  

	  	  	  	  	  	  X-‐ray	  source	  counts	  depend	  on	  age/mass	  distribu8on	  
	  	  	  	  (stellar	  birthrate	  can	  be	  inferred)	  

The	  relevance	  of	  X-‐ray	  source	  counts	  (vs.	  op8cal)	  



hap://rst.gsfc.nasa.gov/Sect20/A2a.html	  

Predic8ng	  stellar	  source	  counts	  
with	  a	  Galac8c	  model	  	  

Favata	  et	  al.	  (1992)	  
space	  density	  

surveyed	  area	  
XLF	  =	  f	  (SpT)	  

number	  counts	  =	  	  

Limi8ng	  distance	  
=	  f	  (sensi8vity,	  NH)	  

from	  Gal.	  model:	  



Number	  counts	  and	  survey	  characteris8cs	  

Age	  parametriza8on:	  	  107…8	  yrs	  	  	  	  	  108…9	  yrs	  	  	  	  109…10	  yrs	  

	  	  	  	  	  with	  scale	  heights:	  	  120	  pc	  	  	  	  	  	  	  	  	  200	  pc	  	  	  	  	  	  	  	  400	  pc	  

	  	  	  	  	  with	  XLF:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Pleiades	  	  	  	  	  	  Hyades	  	  	  	  	  	  field	  stars	  



Number	  counts	  and	  survey	  characteris8cs	  

Age	  parametriza8on:	  	  107…8	  yrs	  	  	  	  	  108…9	  yrs	  	  	  	  109…10	  yrs	  

	  	  	  	  	  with	  scale	  heights:	  	  120	  pc	  	  	  	  	  	  	  	  	  200	  pc	  	  	  	  	  	  	  	  400	  pc	  

	  	  	  	  	  with	  XLF:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Pleiades	  	  	  	  	  	  Hyades	  	  	  	  	  	  field	  stars	  
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eROSITA	  stellar	  counts	  

Predic8on	  for	  constant	  birthrate	  

eRASS:	  
• 	  old	  stars	  begin	  to	  dominate	  
• 	  limited	  to	  <	  1	  scale	  height	  

Micela	  et	  al.	  (1993)	  

eRASS	  eclip8c	  poles:	  
• 	  beyond	  scale	  height	  for	  young	  and	  i.med.age	  
• 	  overwhelmingly	  dominated	  by	  old	  stars	  



Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
Chandra/COSMOS	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  60	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Wright	  et	  al.,	  2010	  

Previous	  stellar	  counts	  from	  X-‐ray	  surveys	  	  

EMSS:	  	  	  	  70	  FG	  stars	  observed,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  24	  predicted	  

	  	  	  	  	  	  	  “excess	  of	  yellow	  stars”	  

Candidates:	  
A)  Pop.II	  stars	  or	  giants	  	  ✗	  	  	  low	  space	  density	  
B)  RS	  CVn	  binaries	  ✗	  	  	  at	  most	  25	  add.	  predicted	  

	  	  	  	  	  but	  space	  density	  +	  scale	  height	  uncertain	  
C)  Young	  ac8ve	  main-‐sequence	  stars	  

	  	  	  	  	  ✓	  	  high	  Li	  abundance	  



Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
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Previous	  stellar	  counts	  from	  X-‐ray	  surveys	  	  

EMSS:	  	  	  	  70	  FG	  stars	  observed,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  24	  predicted	  

	  	  	  	  	  	  	  “excess	  of	  yellow	  stars”	  

Candidates:	  
A)  Pop.II	  stars	  or	  giants	  	  ✗	  	  	  low	  space	  density	  
B)  RS	  CVn	  binaries	  ✗	  	  	  at	  most	  25	  add.	  predicted	  

	  	  	  	  	  but	  space	  density	  +	  scale	  height	  uncertain	  
C)  Young	  ac8ve	  main-‐sequence	  stars	  

	  	  	  	  	  ✓	  	  high	  Li	  abundance	  



Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
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Previous	  stellar	  counts	  from	  X-‐ray	  surveys	  	  

ROSAT	  North	  Eclip8c	  Pole:	  
(	  b	  ~	  30	  deg;	  	  t	  <=	  40ksec)	  

• 	  mostly	  intermediate/old	  
	  	  	  age	  dK/dM	  stars	  expected	  

• 	  “yellow	  excess”	  persists,	  
	  	  	  concentrated	  at	  young	  age	  	  	  	  



Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
Chandra/COSMOS	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  60	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Wright	  et	  al.,	  2010	  

Previous	  stellar	  counts	  from	  X-‐ray	  surveys	  	  

XMM	  Bright	  Serendip.Survey:	  
(	  b	  >	  20	  deg)	  

….again	  “yellow	  excess”	  

Problem	  with	  	  
Young	  ac8ve	  star	  interpreta8on:	  
Why	  no	  ‘M-‐star	  excess’	  ?	  



Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
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Previous	  stellar	  counts	  from	  X-‐ray	  surveys	  	  

Chandra	  Deep	  Field	  North:	  

• 	  all	  young	  and	  intermed.	  mass	  stars	  detected	  
• 	  sample	  dominated	  by	  old	  dM	  stars	  

	  age	  parametriza8on:	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Pleiades,	  Hyades,	  Lx	  ~	  t-‐1…-‐2	  



Stelzer	  et	  al.,	  in	  prep.	  
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Previous	  stellar	  counts	  from	  X-‐ray	  surveys	  	  

CDFN:	  
Expected	  decay	  law	  (Lx	  ~	  t-‐1)	  produces	  too	  many	  stars	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  Decline	  of	  X-‐ray	  luminosity	  with	  age	  must	  be	  faster	  	  	  	  	  

Chandra	  Deep	  Field	  North:	  

• 	  age	  parametriza8on:	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Pleiades,	  Hyades,	  Lx	  ~	  t-‐1…-‐2	  

	  39	  stars	  predicted	  (11	  observed)	  



Rota8on-‐ac8vity-‐age	  connec8on	  on	  the	  main-‐sequence	  	  

Expected	  X-‐ray/age	  rela8on:	  

B)	  Direct	  comparison	  of	  age/X-‐ray	  luminosity	  

Ongoing	  Chandra	  +	  XMM-‐Newton	  program	  
(PI	  Ribas):	  

“Calibra6ng	  the	  6me-‐evolu6on	  of	  the	  	  
high-‐energy	  emission	  of	  GKM	  stars”	  

…for	  GKM	  star	  companions	  to	  WDs	  
…concentra8ng	  on	  M-‐stars	  

Garces	  et	  al,	  in	  prep.	  

CDFN	  



The	  X-‐ray	  view	  of	  the	  Gould	  Belt	  

The	  Gould	  Belt	  (Gould	  1879)	  
(a	  ring	  of	  bright	  stars	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8lted	  towards	  the	  Galac8c	  plane)	  
was	  detected	  in	  the	  RASS.	  

Guillout	  et	  al.	  (1998a)	  

8600	  stars	  
of	  the	  RasTyc	  sample	  

Guillout	  et	  al.	  (1998b)	  

(	  log	  Lx	  =	  30.5	  )	  



The	  X-‐ray	  view	  of	  the	  Gould	  Belt	  

The	  Gould	  Belt	  
(a	  ring	  of	  bright	  stars	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8lted	  towards	  the	  Galac8c	  plane)	  
was	  detected	  in	  the	  RASS.	  

Guillout	  et	  al.	  (1998a)	  

8600	  stars	  
of	  the	  RasTyc	  sample	  

Guillout	  et	  al.	  (1998b)	  

eROSITA	  with	  fx	  =	  10-‐13	  erg/cm2/s:	  
• 	  will	  reach	  into	  far	  side	  of	  Gould	  Belt	  
	  	  	  for	  the	  X-‐ray	  brightest	  stars	  	  

290pc	  (log	  Lx	  =	  30)	  

50pc	  (log	  Lx	  =	  28.5)	  

510pc	  (log	  Lx	  =	  30.5)	  



The	  X-‐ray	  view	  of	  the	  Gould	  Belt	  

The	  Gould	  Belt	  
(a	  ring	  of	  bright	  stars	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8lted	  towards	  the	  Galac8c	  plane)	  
was	  detected	  in	  the	  RASS.	  

500pc	  (log	  Lx	  =	  30)	  

160pc	  (log	  Lx	  =	  29)	  

Guillout	  et	  al.	  (1998b)	  

eROSITA	  with	  fx	  =	  3	  10-‐14	  erg/cm2/s:	  
• 	  will	  cover	  the	  whole	  Gould	  Belt	  for	  the	  X-‐ray	  brightest	  stars	  
• 	  will	  detect	  all	  K-‐type	  stars	  in	  nearby	  SFR	  (Taurus,	  Lupus,	  …)	  

Preibisch	  &	  Feigelson	  (2005)	  

G	  

K	  

M	  



The	  X-‐ray	  view	  of	  the	  Gould	  Belt	  

The	  Gould	  Belt	  
(a	  ring	  of	  bright	  stars	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8lted	  towards	  the	  Galac8c	  plane)	  
was	  detected	  in	  the	  RASS.	  

500pc	  (log	  Lx	  =	  30)	  

160pc	  (log	  Lx	  =	  29)	  

Guillout	  et	  al.	  (1998b)	  

eROSITA	  with	  fx	  =	  3	  10-‐14	  erg/cm2/s:	  
• 	  will	  cover	  the	  whole	  Gould	  Belt	  for	  the	  X-‐ray	  brightest	  stars	  
• 	  will	  detect	  all	  K-‐type	  stars	  in	  nearby	  SFR	  (Taurus,	  Lupus,	  …)	  

Magnitude	  limit	  Tycho:	  	  V	  =	  10.5	  
 	  SpT	  A5	  @	  500pc	  
 	  no	  P.M.	  available	  for	  eROSITA	  stars	  

need	  GAIA	  	  
with	  magnitude	  limit:	  V	  =	  20	  	  (SpT	  M)	  	  	  



XMM-‐Newton	  Extended	  Survey	  in	  Taurus	  	  
(XEST)	  	   19	  x	  30	  ks	  	  XMM-‐Newton	  

in	  Taurus	  Molecular	  cloud	  
(	  +	  9	  XMM-‐Newton	  fields	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  Taurus	  from	  archive)	  

PI	  Guedel	  

15	  papers	  in	  A&A	  Special	  Issue	  468	  

126 	  cloud	  members	  detected,	  
	  	  33	  cloud	  members	  undetected	  

~	  2	  Myr	  PMS	  stars	  
No	  OB	  stars	  

Sparsely	  populated	  SFR:	  
1-‐10	  stars/pc	  

B215	  

SDSS	  0.5	  x	  
0.5	  sq.deg	  

Luhman	  et	  al.	  (2009)	  

FU	  Tau	  



XMM-‐Newton	  Extended	  Survey	  in	  Taurus	  	  
(XEST)	  	  

126 	  cloud	  members	  detected,	  
	  	  33	  cloud	  members	  undetected	  

~	  2	  Myr	  PMS	  stars	  
No	  OB	  stars	  

Sparsely	  populated	  SFR:	  
1-‐10	  stars/pc	  

B215	  

SDSS	  0.5	  x	  
0.5	  sq.deg	  

Luhman	  et	  al.	  (2009)	  

FU	  Tau	  

The FU Tau binary: 

** One of only 4 known wide brown dwarf binaries (200 AU; M7.25+M9.25).  
** Located isolated on the B215 dark cloud it questions brown dwarf  
     formation mechanisms that involve the presence of higher-mass stars.  
** Both components have disks (infra-red excess)  
      and accretion (Ha equivalent width >> 10 Å)   
**  The binary is located above the 1 Myr isochrone in the HRD, esp. FU Tau A 

Potential	  for
	  eRASS:	  	  	  	  

	  identificatio
n	  of	  pre-‐main	  sequence

	  stars	  

without	  circum
stellar	  material	  



Relevance	  of	  X-‐rays	  for	  identification	  of	  YSOs	  

Feigelson	  &	  Montmerle	  (1999)	  

Spitzer	  c2d	  survey	  (of	  5	  nearby	  SFR)	  
efficiently	  selects	  Class	  0	  –	  II	  sources…	  

Harvey	  et	  al.	  (2007)	  

Alcala	  et	  al.	  (2008)	  

….but	  miss	  large	  frac8on	  of	  Class	  III	  sources	  !	  

X-‐ray	  emission	  does	  not	  depend	  on	  YSO	  class	  
	  Efficient	  to	  iden8fy	  Class	  III	  

High	  ex8nc8on	  in	  SFRs	  	  
-‐-‐>	  Need	  hard	  X-‐ray	  survey	  



The	  X-‐ray	  view	  of	  the	  Gould	  Belt	  

The	  Gould	  Belt	  
(a	  ring	  of	  bright	  stars	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8lted	  towards	  the	  Galac8c	  plane)	  
was	  detected	  in	  the	  RASS.	  

500pc	  (log	  Lx	  =	  30)	  

160pc	  (log	  Lx	  =	  29)	  

Guillout	  et	  al.	  (1998b)	  

eROSITA	  with	  fx	  =	  3	  10-‐14	  erg/cm2/s:	  
• 	  will	  cover	  the	  whole	  Gould	  Belt	  for	  the	  X-‐ray	  brightest	  stars	  
• 	  will	  detect	  all	  K-‐type	  stars	  in	  nearby	  SFR	  (Taurus,	  Lupus,	  …)	  

Guillout	  et	  al.	  (1998a)	  

8600	  stars	  
of	  the	  RasTyc	  sample	  

Sco-‐Cen-‐Lup	  



Preibisch	  &	  Mamajek	  (2010)	  

Large-‐scale	  star	  forma8on	  in	  Sco-‐Cen-‐Lup	  

Sco-‐Cen	  OB	  associa8ons:	  
~150	  B	  stars	  	  
3	  subgroups:	  5-‐15	  Myrs	  (Usco,LCC,UCL)	  
100s	  low-‐mass	  members	  from	  RASS	  

Preibisch	  &	  Mamajek	  (2010)	  

Sartori	  et	  al.	  (2003)	  

eROSITA	  @	  150pc:	  	  	  	  	  
log	  Lx	  [erg/s]	  ~	  29.0	  

Franciosini	  et	  al.	  (2011)	  

K	  stars	   early-‐M	  stars	  

X-‐ray	  luminosi8es	  @	  5	  Myrs	  
(λOri	  	  and	  σOri	  	  clusters)	  

	  Majority	  of	  K-‐stars	  and	  >	  50%	  of	  early	  M-‐stars	  	  
	  	  	  	  	  	  In	  Usco	  detectable	  with	  eROSITA	  



Local	  star	  forma8on	  history	  
(young,	  nearby	  stellar	  associa8ons)	  

Torres	  et	  al.	  (2008)	  

Backward	  integra8on	  of	  orbital	  mo8on	  
For	  individual	  stars	  
	  Common	  origin	  

Song	  et	  al.	  (2003)	  

βPic	


9	  young	  comoving	  groups	  
In	  the	  solar	  neighborhood	  



Controversial	  views	  of	  local	  star	  forma8on	  history	  

Ortega	  et	  al.	  (2009)	  

Mamajek	  et	  al.(2000)	  

Backtracing	  stellar	  associa8ons	  
into	  the	  past:	  
A)	  	  	  All	  paths	  converge	  (Mamajek	  et	  al.	  2000;	  Ortega	  et	  al	  2009)	  
 	  
B)	  	  	  Young	  associa8ons	  distant	  from	  Sco-‐Cen	  by	  20-‐100pc	  at	  al	  8me	  
	  	  	  	  	  	  SF	  in	  UCL/LCC	  triggered	  by	  spiral	  arm	  shock;	  	  
	  	  	  	  	  SF	  in	  YLAs	  triggered	  by	  LCC/UCL	  SN	  (Fernandez	  et	  al.	  2008)	  

Need	  to	  know	  the	  stellar	  popula8on	  !	  
	  X-‐ray	  surveys	  



Search	  for	  associa8ons	  containing	  young	  stars	  (SACY)	  

Cross-‐correla8on	  for	  southern	  Tycho/Hipparcos	  catalog	  with	  ROSAT/BSC	  
 Spectroscopic	  follow-‐up	  for	  ~	  2000	  stars	  

	  18	  new	  proposed	  βPic	  members	  
	  	  	  	  	  (total	  popula8on	  is	  48	  (30+18)	  

Pleiades	  

βPic	


Torres	  et	  al.	  (2006)	  

The	  SACY	  sample	  
Red	  =	  young	  stars	  

Lx	  /	  age	  	  @	  10-‐50	  Myr	  	  ?	  

Stelzer	  &	  
Neuhaeuser	  (2000)	  



X-‐ray	  variability	  
as	  a	  tool	  to	  discover	  young	  stars	  ?	  

XMM-‐Newton	  slew:	  	  	  log	  Lx	  [erg/s]	  =	  30.1	  	  	  	  	  	  	  	  17	  counts	  in	  ~10sec	  
RASS:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  log	  Lx	  [erg/s]	  <	  29	  	  	  	  	  	  assuming	  flim	  =	  10-‐13	  erg/cm2/s	  

Spectral	  Type	  K	  
Photometric	  distance	  ~	  100	  pc	  	  

XMM/TOO	  (13	  Oct	  2011)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  will	  reach	  	  log	  Lx	  [erg/s]	  =	  27.5	  

Spectroscopic	  follow-‐up	  planned:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lithium,	  RV	  	  	  age,	  space	  mo8on	  

O
N
C	  (1M

yr)	  

field	  (~1G
yr)	  

Preibisch	  &	  Feigelson	  (2005)	  



Iden8fying	  stars	  by	  their	  X-‐ray	  variability	  

Op8cal	  follow-‐up	  of	  a	  RASS	  flaring	  source:	  
• 	  spectral	  type	  M9	  (very	  low-‐mass	  star)	  
• 	  strong	  Hα	  emission	  
• 	  d	  ~	  11	  pc	  (very	  nearby)	  
• 	  high	  proper	  mo8on	  

Quiescent	  X-‐rays	  from	  ultracool	  dwarfs	  (SpT	  >	  M7):	  
eRASS	  limit	  @	  10pc	  	  is	  log	  Lx/Lbol	  ~	  -‐4.0	  
(likely	  not	  sufficient)	  
But	  factor	  10-‐1000	  higher	  during	  flares	  	  	  	  



Iden8fying	  stars	  by	  their	  X-‐ray	  variability	  

Systema8c	  study	  of	  X-‐ray	  variability	  in	  the	  RASS:	  
	  	  	  among	  30000	  sources	  
	  	  	  ~	  1200	  variable	  	  of	  which	  	  ~	  750	  	  stars	  

RASS	  flares	  

Fuhrmeister	  &	  Schmitt	  (2003)	  

100ksec	  

100ksec	  

Favata	  et	  al.	  (2005)	  

COUP	  Flares	  

Flare	  science	  with	  eRASS:	  
• 	  identifying	  stars	  
• 	  statistics	  (counting	  events)	  	  	  
• 	  flare	  physics	  (decay,	  temperature	  evolution)	  only	  for	  long	  flares	  



X-‐ray	  activity	  cycles	  on	  low-‐activity	  stars	  	  

HD81809	  along	  high-‐activity	  	  
extension	  of	  Sun;	  
X-‐ray	  variability	  across	  the	  cycle	  due	  to	  	  
variable	  coverage	  with	  	  
cores	  of	  active	  regions	  (CO)	  

HD81809	  	  	  	  G2IV	  +	  G9IV	  	  (unresolved	  in	  X-‐rays)	  
8.2	  yr	  periodic	  Ca	  II	  H+K	  cycle	  
(Favata	  et	  al.	  2004,	  2008):	  

After	  7	  yrs	  of	  XMM	  monitoring:	  
X-‐ray	  cycle	  coincident	  with	  Ca	  II	  cycle;	  
Amplitude	  of	  Lx	  	  ~	  	  	  1	  dex	  	  

SUN	  

HD81809	  

4%	  	  CO	  

40%	  	  CO	  



X-‐ray	  activity	  cycles	  on	  low-‐activity	  stars	  	  

eROSITA	  All-‐Sky	  Survey:	  
8  *	  	  	  3	  scans	  	  	  in	  4	  yrs	  
with	  ~	  400	  cts	  in	  each	  visit	  

HD81809	  	  	  	  G2IV	  +	  G9IV	  	  (unresolved	  in	  X-‐rays)	  
8.2	  yr	  periodic	  Ca	  II	  H+K	  cycle	  
(Favata	  et	  al.	  2004,	  2008):	  

After	  7	  yrs	  of	  XMM	  monitoring:	  
X-‐ray	  cycle	  coincident	  with	  Ca	  II	  cycle;	  
Amplitude	  of	  Lx	  	  ~	  	  	  1	  dex	  	  

…with	  help	  by	  Chris8an	  Schmid	  (SIMPUT)	  



Detecting	  X-‐ray	  activity	  cycles	  with	  eROSITA	  

Typical	  Ca	  II	  cycles:	  	  Pcyc	  ~	  2.5	  –	  25	  yrs	  	  	  (Baliunas	  et	  al.	  1995)	  

Few	  shorter	  cycles:	  
• 	  Metcalfe	  et	  al.	  (2010)	  	  	  -‐-‐	  Ca	  II	  cycle	  ~	  1.6yr	  
• 	  Garcia	  et	  al.	  (2010):	  	  	  	  	  	  -‐-‐	  oscilla8ons	  measured	  with	  CoRoT	  	  	  120d	  cycle	  (?)	  

Garcia	  et	  al.	  (2010),	  Sci	  329	  

Howe	  et	  al.	  (2002)	  
Frequency	  changes	  over	  solar	  cycle	  

Potential	  for	  eRosita:	  	  	  	  
	  monitor	  stars	  with	  short	  (1-‐5	  yrs)	  activity	  cycles	  	  
	  	  	  (many	  more	  may	  be	  revealed	  with	  CoRoT	  and	  Kepler)	  	  
	  long-‐term	  monitoring	  with	  1	  instrument	  avoids	  cross-‐calibration	  problems	  



RESULTS:	  
• 	  power-‐law	  relation	  between	  soft	  +	  hard	  X-‐ray	  peak	  flux	  
• 	  60-‐80keV	  emission	  is	  non-‐thermal	  
• 	  stellar	  soft/hard	  X-‐ray	  peak	  flux	  is	  extrapolation	  of	  Sun	  to	  higher	  fluxes	  

Solar-‐stellar	  flare	  scaling	  laws	  	  
Examine	  peak	  flux	  in	  soft	  X-‐rays	  (GOES)	  and	  hard	  X-‐rays	  (RHESSI)	  
for	  wide	  range	  of	  solar	  flares	  (C-‐,	  M-‐,	  X-‐Class	  events)	  
(Isola	  et	  al.	  2007):	  

RESULTS:	  
• 	  power-‐law	  relation	  between	  soft	  +	  hard	  X-‐ray	  peak	  flux	  
• 	  60-‐80keV	  emission	  is	  non-‐thermal	  
• 	  stellar	  soft/hard	  X-‐ray	  peak	  flux	  is	  extrapolation	  of	  Sun	  to	  higher	  fluxes	  



eROSITA	  poten8al:	  

Complementary	  to	  Chandra/XMM	  studies	  
of	  physics	  of	  stellar	  atmospheres	  
and	  small-‐scale	  star	  forma8on	  

• 	  	  	  	  probing	  galac8c	  stellar	  popula8on:	  
A)  Structure	  of	  the	  galac8c	  disk	  

B)	  Young	  associa8ons	  in	  the	  solar	  neighborhood	  
C)	  Diskless	  pre-‐main	  sequence	  stars	  

	  	  Star	  forma8on	  history,	  disk	  evolu8on,	  IMF	  
•  Variability	  studies	  

A)	  Flares	  
B)	  Ac8vity	  cycles	  

	  Mechanims	  of	  magne8c	  ac8vity	  


