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Ievads

Cie²	as dubultsist	em	as papildus jau aprakst	�tiem procesiem var
notikt masas apmain�a starp sist	emas komponent	em

Tas atver cel�u jauniem efektiem

Vielas akr	ecija no zvaigznes uz zvaigzni
Komponen²u evol	ucijas gaitas izmain�a

Rezult	at	a rodas t	adi objekti k	a

Kataklizmas main�zvaigznes (novas, pol	ari, ...)
1a tipa p	arnovas
Rentgenstarojuma dubultzvaigznes
Mikrokvaz	ari, ...
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Ro²a tuvin	ajums

Tr	�s k�ermen�u probl	emas speci	algad	�jums

Nosaka, k	a kust	as testa k�ermen�i tuvu diviem mas	�viem
k�ermeniem (zvaigzn	em)

Zvaigznes tiek model	etas k	a punktveida objekti

Labs tuvin	ajums, kad zvaigznes ir lodveida, t.i. l	eni rot	e ap
savu asi

Tad uz testa k�ermeni darbojas tikai divu zvaigºn�u pievilk²anas
sp	eki:

−→
F (−→r ) = G M1m

|−→r −−→r1 |3
(−→r −−→r1 )+G M1m

|−→r −−→r2 |3
(−→r −−→r2 )

Atbilsto²i, gravit	acijas potenci	als ir
U
(−→r )=−G M1

|−→r −−→r1 | −G M2

|−→r −−→r2 |
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Inerces sp	eki

Mas	�vo k�ermen�u rot	acijas d	el� to koordin	ates visu laiku main	as,
t	ap	ec testa k�ermen�a kust	�bu ir gr	uti intuit	�vi saprast
P	ariesim rot	ejo²	a atskaites sist	em	a, kur	a zvaigºn�u koordin	ates
ir nemain	�gas

Apskat	�sim tikai rin�k�veida orb	�tas, lai vienk	ar²otu anal	�zi

Rot	ejo²	a atskaites sist	em	a par	ad	as
Centrb	edzes sp	eks: darbojas radi	ali prom no centra,
−→
Fcb = m

−→
Ω ×

(−→
Ω ×−→r

)
. Ja

−→
Ω⊥−→r , tad Fcb = mΩ2r .

Koriolisa sp	eks: darbojas, kad k�ermenis kust	as rot	ejo²	a
atskaites sist	em	a,

−→
FK =−2m

−→
Ω × d−→r

dt

Ja testa k�ermenis nekust	as rot	ejo²	a koordin	atu sist	em	a,−→
FK = 0 un var node�n	et efekt	�vu gravit	acijas potenci	alu

Ue�

(−→r )=−G M1

|−→r −−→r1 | −G M2

|−→r −−→r2 | −
1

2
Ω2−→r 2cos2α
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Ro²a potenci	als
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Izopotenci	al	as l	�knes k�ermen�u plakn	e

L1 · · ·L5 - Lagranºa
punkti, potenci	ala
seglveida punkti

Neviens no tiem nav
stabils, bet ap L4 un L5 ir
iesp	ejamas nosl	egtas
orb	�tas Koriolisa sp	eka d	el�

Att	alums l	�dz L1:
3
√
m/3M, ja m�M

Tilpums, kur domin	e
vienas zvaigznes
pievilk²an	as: Ro²a tilpums
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Cie²as zvaigºn�u dubultsist	emas

Aptuveni pusi no vis	am zvaigzn	em ir dubultzvaigznes
De�n	�cija: Cie²as ir t	adas dubultzvaigznes, kur komponentes
izm	eri k	ad	a evol	ucijas posm	a var p	arpild	�t savu Ro²a tilpumu
Tad s	akas vielas p	arpl	ude no vienas zvaigznes uz otru �
akr	ecija
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Vielas kust	�ba p	ec L1

Koriolisa sp	eki to novirza no taisn	as trajektorijas sist	emas
rot	acijas virzien	a

Viela kust	as pa elipsi, pietuvinoties otrai zvaigznei l	�dz R/7 (ja
M1 = M2) un tad atkal att	alinoties

P	ec viena apgrieziena t	a saduras ar iekr	�to²u pl	usmu

Pl	usmas orb	�ta nav sl	egta

Nov	ert	esim rakstur	�gus lielumus:

Zvaigºn�u masa 5M� = 1031 kg
Att	alums starp zvaigzn	em 1010 m = 0.1 a.v.
Tad rot	acijas periods ir 2×105 s = 2 dienas
Orbit	al	as kust	�bas 	atrums ir ap 200 km/s!
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Akr	ecijas diska izveido²an	as

Ar 	atrumu 300-500 km/s vielas pl	usmas saduras...
Skan�as 	atrums pie zvaigznes fotosf	eras temperat	uras (104 K)
ir tikai daºi km/s

Virsskan�as 	atrumi noved pie triecienvil�n�a veido²an	as
Vielas spiediens, bl	�vums un temperat	ura l	ecienveida
paaugstin	as

P	ec lieluma k	artas dal�in�u pl	usmas kin	etisk	a energ̀ija p	ariet
haotisk	a siltuma energ̀ij	a

Temperat	ura var pieaugt l	�dz pat 107 K

Ir iesp	ejami divi gad	�jumi:
Ja plazma ir pietiekami bl	�va, tad t	a var izsp	�d	et savu energ̀iju
relat	�vi 	atri un atdziest, izveidojot akr	ecijas disku
Ja plazma ir retin	ata, t	a �iztvaiko� no orbit	al	as plaknes un
izveido retin	atu m	akoni ap zvaigzni
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Akr	ecijas disks
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Atk	ape: centr	al	a simetrija

Evol	ucija akr	ecijas diska pamatdal�	a nav atkar	�ga no t	a, vai
centr	a atrodas

Melnais caurums
Neitronzvaigzne (²os divus sauc par kompaktiem objektiem)
Baltais punduris (²os tr	�s sauc par kompakt	am zvaigzn	em)
Norm	al	a zvaigzne

Visos gad	�jumos tie ietekm	e disku k	a punktveida masa

Otr	as komponentes pievilk²anu var neiev	erot

P	artec	eju²	as plazmas orb	�tas kl�	ust par rin�k�veida
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Akr	ecijas diska izveido²an	as

P	ec karst	a punkta viela atdziest, jo siltuma energ̀iju aiznes
starojums

Jo liel	aks ir bl	�vums, jo bieº	akas sadursmes, jonu ierosme un
plazmas starojums

Bl	�vajos akr	ecijas diskos temperat	ura var b	ut tikai ap 104 K
(tad kin	etisk	a energ̀ija dal�in�	am ap 1 eV)

Rezult	at	a visa viela kondens	ejas tuvu zvaigºn�u orbit	alai plaknei

Tur ir potenci	al	as energ̀ijas minimums

Lai izveidotu akr	ecijas disku (nevis tikai rin�k�i), vielai ir j	akustas
uz iek²ieni

J	aatdod len�k�iskais moments un potenci	al	a energ̀ija

Len�k�iskais moments tiek atdots to p	ardalot: dal�a no vielas kr	�t
iek²	a, dal�a kustas 	ar	a
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Vielas kust	�ba uz centru

Vai visp	ar viela kust	esies uz savu pievilk²anas centru?
Plan	etas nekr	�t uz Sauli
Saturna gredzeni nekr	�t uz Saturnu � tiem gandr	�z nav
viskozit	ates

Tie²i viskozit	ate darbojas k	a len�k�isk	a momenta p	ardal	�²anas
iemesls

Iedom	asimies akr	ecijas diska dal�u. Elements A, kas atrodas
tuv	ak centr	alam objektam, kustas 	atr	ak un apsteidz elementu
B. Viskozit	ate cen²as satuvin	at elementu line	arus 	atrumus.
Rezult	at	a elementa A 	atrums samazin	as un kl�	ust maz	aks par
1. kosmisko 	atrumu uz ²is orb	�tas. Elements A p	ariet uz
zem	ako orb	�tu un kustas uz centru. T	apat, elementa B 	atrums
kl�	ust liel	aks par v1k,B un tas kustas 	ar	a.

Paliek tikai jaut	ajums par to, k	ads ir ²is viskozit	ates iemesls
Ar parasto g	azes viskozit	ati nepietiek!
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Magneto-rot	acijas nestabilit	ate akr	ecijas disk	a

Akr	ecijas diska diferenci	al	a rot	acija,
l	�dz	�gi k	a uz Saules, pastiprina disk	a
eso²o magn	etisko lauku

Kad magn	etisk	a lauka energ̀ija ir
pietiekami liela, lauks darbojas pret
diferenci	alo rot	aciju

Kl�	ust energ̀	etiski izdevig	ak
p	ardal	�t len�kisko momentu (tas
prasa energ̀iju, kas tiek n�emta no
magn	etisk	a lauka)

To sauc par magn	eto-rot	acijas

nestabilit	ati
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K	ap	ec disks?

Disku uztur

Pa²a diska gravit	acija (bieºi vien neiev	erojami maza)
Centr	als objekts (parasti ietekme domin	e)

Rezult	ejo²s sp	eks ir v	ersts virzien	a uz diska plakni:
F =−G Mm

R2
h
R
, kur h ir att	alums no diska plaknes

NB! g ∼ h

Potenci	al	a energ̀ija attiec	�b	a pret ekvatora plakni
Ep,eq =−G Mm

R3
h2

2
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Viri	al	a temperat	ura

Att	alum	a R no centra dal�in�as potenci	al	a energ̀ija ir
Ep =−G Mm

R

Uz rin�k�veida orb	�tas Ek = m
v21k
2

= G Mm
2R

=−1

2
Ep (viri	ala

teor	ema)

Energ̀ijas starp	�ba ∆E ≡ Ep−Ek = Ek aiziet uz plazmas
sild	�²anu

Ja plazma patur ²o energ̀iju, tad t	a temperat	ura ir vien	ada ar
viri	alo temperat	uru Tvir = Ek/k .

Galven	as sec	�bas zvaigznes virsmas tuvum	a g ≈ 500 m/s2 un
Tvir =

mpgR

2k
≈ 1×107 K

Balt	a pundura virsmas tuvum	a Tvir ≈ 8×108 K
Neitronzvaigznes virsmas tuvum	a Tvir ≈ 1×1012 K
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Akr	ecijas diska starojums

Ja vielai ir iesp	eja efekt	�vi starot (piem	eram, akr	ecijas diska
ietvaros), tad visa ²	� energ̀ija netiek sakr	ata, bet ir izstarota
siltuma veid	a. T	ap	ec pa²i akr	ecijas diski kompakto zvaigºn�u
tuvum	a ir spoºi objekti.

Akr	ecijas efektivit	ate kompakto objektu tuvum	a ir
Lakr = dE

dt
= G M

2R
dm
dt

.
Izsakot r	adiusu �varc²ilda r	adiusa RS = 2GM

c2
vien	�b	as, ieg	usim

Lakr = 1

4

RS
R

dm
dt
c2.

Neitronzvaigzn	em (R = 4RS) san	ak L = 1

16

dm
dt
c2, 1 grams dod

106 kWh!
Melniem caurumiem atkar	�ga no rot	acijas, var sasniegt
L = 0.3dm

dt
c2

T	a ir pat liel	aka, nek	a kodolreakciju efektivit	ate
Lkod = 0.007dm

dt
c2!
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Akr	ecijas disks pie centr	al	a objekta

Gandr	�z tikpat daudz energ̀ijas izdalas uz neitronzvaigznes vai
balt	a pundura virsmas, kad no v1k viela bremz	ejas l	�dz objekta
rot	acijas 	atrumam uz ekvatora

Ja centrala objekta rot	acijas 	atrums ir nulle, tad izdal	as tikpat
daudz!

NB! Akr	ecija pa	atrina objekta rot	aciju

Tie²i t	ap	ec vis	atr	ak rot	ejo²ie puls	ari (neitronzvaigznes) ir tie,
kuri tika pa	atrin	ati akr	ecijas rezult	at	a. To periodi ir ar k	artu
1-2 ms, t	ap	ec tos sauc par milisekunºu puls	ariem
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Akr	ecija bez diska

Ja akr	ecijas temps ir zems, tad akr	ecijas disks neizveidojas, jo
plazma neatdziest pietiekami 	atri

P	artec	ejo²	a viela sadal	as pa Ro²a tilpumu, t	a temperat	ura ir
aptuveni vien	ada ar Tvir

Notiek karst	as g	azes akr	ecija ar mazu 	atrumu no ²	� akr	ecijas
vainaga.

�o procesu sauc par ADAF - advection dominated accretion

�ow

Advekcija ir siltuma p	arnese kop	a ar mat	eriju

Tik aust	as temperat	ur	as viela nav efekt	�vs starot	ajs, t	ap	ec
objekta spoºums vair	akk	art samazin	as sal	�dzinot ar akr	ecijas
disku
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Akr	ecija bez diska: 2

Daº	as rentgena dubultzvaigzn	es (sk. zem	ak) ar nelielu
akr	ecijas tempu p	arsl	edzas starp ²iem st	avokl�iem: ar un bez
diska

Akr	ecijas vainags past	av vienm	er; ja diska bl	�vums nav
pietiekami liels, tad siltumkontakt	a ar vainagu tas tiek
iztvaic	ets

Ja kompaktais objekts (melnais caurums, neitronzvaigzne)
nepieder dubultsist	emai, bet vienk	ar²i kustas starpzvaigºn�u
telp	a, tad akr	eciju no t	as sauc par Bondi akr	eciju. T	as
	atrums ir relat	�vi neliels.
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akr	ecijas tempu p	arsl	edzas starp ²iem st	avokl�iem: ar un bez
diska

Akr	ecijas vainags past	av vienm	er; ja diska bl	�vums nav
pietiekami liels, tad siltumkontakt	a ar vainagu tas tiek
iztvaic	ets

Ja kompaktais objekts (melnais caurums, neitronzvaigzne)
nepieder dubultsist	emai, bet vienk	ar²i kustas starpzvaigºn�u
telp	a, tad akr	eciju no t	as sauc par Bondi akr	eciju. T	as
	atrums ir relat	�vi neliels.
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Cie²o dubultsist	emu izveido²an	as

Aptuveni 50% no zvaigzn	em ietilpst dubultsist	em	as

Ir vismaz divi efekt	�vi veidi to izveidei

Ja zvaigznes kolapses laik	a len�k�iskais moments ir p	ar	ak liels,
no viena kodola izveidojas zvaigºn�u dubultsist	ema, nevis viena
zvaigzne
�Sv	�stot� naliel	am zvaigºn�u kop	am to negat	�v	as siltumietilp	�bas
rezult	at	a, paliku²	as dal�as saites energ̀ija palielin	as - kopa
saraujas. Beig	as paliek tikai viena vai daºi cie²	as
dubultzvaigznes. Taj	as paliek visa biju²	as zvaigºn�u kopas
gravit	acijas saites energ̀ija.
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Cie²o dubultsist	emu evol	ucija

Masas p	arpl	ude starp komponent	em var ietekm	et to evol	uciju.

Piem	eram apskat	�sim 1M� un 2M� cie²o zvaigºn�u
dubultsist	emu

Smag	aka zvaigzne evolucion	e 	atr	ak un p	arver²as par milzi
p	arpildot savu Ro²a tilpumu. Caur L1 punktu dal�a vielas
p	artek uz kompanjonu
S	akotn	eji smag	aka zvaigzne p	arver²as par balto punduru ar
masu ap 0.6M�
Otr	a zvaigzne sasniedz milºa stadiju un ar	� p	arpilda savu Ro²a
tilpumu. Viela s	ak p	artec	et atpakal�
Kad balt	a pundura masa akr	ecijas rezult	at	a palielin	as l	�dz
1.4M�, tiek p	arsniegta �andrasek	ara robeºa
Baltais punduris spr	agst k	a 1a tipa p	arnova
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Cie²o dubultsist	emu evol	ucija: piem	ers
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Akr	ecija uz balto punduru: nova

Apskat	�sim nedaudz s	�k	ak, kas notiek ar vielu, kas kr	�t uz balto
punduru

Akr	ecijas disks sast	av no zvaigznes atmosf	eras vielas: H, He

�	� viela kr	�t uz balto punduru, kas sast	av no C, O, un paliek uz
virsmas

Ar	� nokritusi viela kl�	ust deg̀ener	eta

Kad sakr	ajas pietiekami daudz 	uden�raºa, tas sak degt (CNO
cikls)

Deg̀ener	acijas rezult	at	a nav stabiliz	ejo²	as atpakal�saites; notiek
spr	adziens

Liela dal�a no nokritu²	as vielas tiek nomesta

T	a ir klasisk	a nova (no lat	�n�u: jaun	a zvaigzne)
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Novas: parametri

Novas tiek klasi�c	etas k	a kataklizmas main�zvaigznes

T	as visas tiek uzskat	�tas par (kvazi)periodisk	am
main�zvaigzn	em.

Ir zin	ami novu periodi no 10 gadu (rekurent	as novas)
Dom	ajams, ka klasisk	am nov	am periodi ir ar k	artu 103−105

gadu
Spoºums maksimum	a pieaug 103−105 reizes

Laiks starp uzliesmojumiem ir atkar	�gs no akr	ecijas tempa un
(galv	enok	art) no balt	a pundura masas. Jo smag	aks ir baltais
punduris, jo viegl	ak ir vielai uzdegties un jo maz	aks ir laiks
starp uzliesmojumiem

Katru gadu m	usu Galaktik	a notiek ap 40 novu
uzliesmojumiem. Tiek reg̀istr	eti ap 10 novu uzliesmojumi gad	a
m	usu Galaktik	a un ap 25 novas gad	a Androm	edas galaktik	a.
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RS Ophiuchi uzliesmojums 2006. gad	a

RS Ophiuchi uzliesmoja 1898., 1933., 1958., 1967., 1985. un 2006.
gados
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Balt	a pundura masas pieaugums

Neskatoties uz masas zudumiem nomest	a £aul	a, balt	a pundura
masa pieaug.

Uz att	ela: balt	a pundura spoºums atkar	�b	a no t	a masas, kas
kalpo k	a laika ass (masas pieaugums ir proporcion	als laikam)

Kad balt	a pundura masa tuvojas �andrasek	ara masai, t	a
izm	ers arvien samazin	as, l	�dz ...
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1a tipa p	arnovas

Kas tad 	�sti notiek:

Tuvojoties �andrasek	ara robeºai, balt	a pundura vielas bl	�vums
pieaug
Palielinoties bl	�vumam, palielin	as ar	� kodolreakciju 	atrumi
K	ad	a br	�d	� s	akas oglekl�a un sk	abekl�a deg²ana (kodolreakcijas)
Balt	a pundura deg̀ener	et	as g	azes spiediena d	el� nav negat	�v	as
atpakal�saites
Sadeg C un O un palielina temperat	uru, uzreiz sadeg Ne un Si
Galv	enok	art izveidojas 56Ni (ap 1M�!)
Siltuma energ̀ijas, kas izdal	as (ap (1−2)×1044 J), pietiek, lai
p	arvar	etu balt	a pundura gravit	aciju
Spr	adziena rezult	at	a visa viela tiek sa²k�aid	�ta ar 	atrumiem
(5−20)×103 km/s, centr	a nepaliek nek	a

Tas ir 1a tipa p	arnovas spr	adziens
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P	ec spr	adziena

Objekta spoºums palielin	as proporcion	ali t	a virsmas
laukumam, kam	er objekts ir optiski dzil�²
Maksimum	a spoºums sasniedz MV =−19m, tad s	ak dilt

Konstants spoºums: SN1a ir att	aluma indikators!

Energ̀ijas pievad	�²anu nodro²ina β -sabrukuma kodolreakcija
56Ni →56 Co (τ1/2 = 6.07d ) un 56Co→56 Fe (τ1/2 = 77.3d )

Izmest	as £aulas optiskais starojums 	atri paz	ud, jo karst	a
(107−108 K) plazma nestaro optisk	a diapazon	a
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Tiho p	arnovas palieka (SN1572)
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Tiho p	arnovas palieka rentgenstaros
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Keplera p	arnovas palieka (SN1604) redzam	a gaism	a
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Keplera p	arnovas palieka (SN1604) rentgenstaros
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Keplera p	arnovas palieka (SN1604) IS gaism	a
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Akr	ecijas diska starojums

Atgriez	�simies pie cie²	am dubultsist	em	am un apskat	�sim
akr	ecijas diska starojumu
�oreiz piev	ers	�sim uzman	�bu kompaktiem objektiem -
neitronzvaigzn	em un melniem caurumiem - akr	ecijas diska
centr	a
Jo tuv	ak centr	alam objektam, jo liel	aka kl�	ust akr	ecijas diska
temperat	ura (T ∼ R−3/4). Tuvu centr	alam objektam tam
tipiski ir ap 107−108 K
Akr	ecijas disks kl�	ust par spoºu rentgenstaru avotu
T	adus objektu sauc par rentgena dubultzvaigzn	em. T	as
sadala div	as klas	es

Liel	as masas rentgena dubultzvaigznes (HMXB, high-mass
X-ray binary)
Maz	as masas rentgena dubultzvaigznes (LMXB, low ...)

M	usu Galaktik	a ir ap 100-200 rentgena dubultzvaigºn�u
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Liel	as masas rentgena dubultzvaigznes

Kompakt	a objekta kompanjons ir O-B tipu p	armilzis vai WR
zvaigzne ar stipru v	eju. Ro²a tilpums netiek p	arpild	�ts.

Dal�a no v	eja tiek sak�erta kompakt	as zvaigznes Ro²a tilpum	a
un izveido nelielu akr	ecijas disku
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Maz	as masas rentgena dubultzvaigznes

Cie²a dubultsist	em	a, kur	a norm	al	a zvaigzne p	arpilda Ro²a
tilpumu
Kompakt	a objekta kompanjons ir galven	as sec	�bas zvaigzne,
milzis, ...
NB! Str	uklas parasti neveidojas (izn�	emums: mikrokvaz	ari)
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Pol	ari un vid	eji pol	ari

Ja akr	ecijas diska centr	alam objektam ir stiprs magn	etiskais
lauks, tad akr	ecijas disks var visp	ar neizveidoties, jo kr	�to²	a
viela uzreiz p	ec L1 s	ak kust	eties pa kompakt	as zvaigznes
magn	etisk	a lauka l	�nij	am. T	a nokr	�t magn	etisko polu rajonos,
kur izveidojas spoºas bremz	ejo²	as vielas kolonnas. T	adus
objektus sauc par pol	ariem.
Daºreiz magn	etiskais lauks nav tik stiprs un akr	ecijas diska
	ar	ej	a dal�a izveidojas, bet iek²	ej	a tiek sagrauta ar magn	etisko
lauku. T	adus objektus sauc par vid	ejiem pol	ariem

(intermediate polars).
Parasti centr	als objekts ir baltais punduris
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Mikrokvaz	ari

M	usu Galaktik	a ir zin	ami daºi objekti, kas atrodas 	�s	a
evol	ucijas stadij	a, kad akr	ecijas temps no norm	al	as zvaigznes
uz kompakto objektu ir tik liels, ka akr	ecijas diska spoºums ir
liel	aks par Edingtona spoºumu

T	adus objektus sauc par mikrokvaz	ariem
Viens no tiek ir SS433; kompakts objekts ²aj	a gad	�jum	a ir
melnais caurums (M = (11±5)M�)

Rezult	at	a starojuma spiediena d	el� akrec	ejo²	a viela tiek izmesta
no akr	ecijas diska centra gar t	a rot	acijas asi

SS433 gad	�jum	a izmest	as vielas 	atrums sasniedz 0.26c!
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SS433 objekts: ilustr	acija
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