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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

levads

o Ciesas dubultsistemas papildus jau aprakstitiem procesiem var
notikt masas apmaina starp sistemas komponentem

o Tas atver ceju jauniem efektiem

o Vielas akrecija no zvaigznes uz zvaigzni
e Komponensu evolucijas gaitas izmaina

@ Rezultata rodas tadi objekti ka

o Kataklizmas mainzvaigznes (novas, polari, ...)
e la tipa parnovas

e Rentgenstarojuma dubultzvaigznes

o Mikrokvazari, ...
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Rosa tuvinajums

@ Tris kermenu problémas specialgadijums

@ Nosaka, ka kustas testa kermeni tuvu diviem masiviem
kermeniem (zvaigznem)

@ Zvaigznes tiek modeletas ka punktveida objekti

@ Labs tuvinajums, kad zvaigznes ir lodveida, t.i. leni rote ap
savu asi

@ Tad uz testa kermeni darbojas tikai divu zvaigznu pievilksanas

speki:
F(P)=Gm (7 _7)+G6Mm (7 _7)
’r—rl r—re

o Atbilstosi, gravitacijas potencials ir
K K
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Inerces speki

@ Masivo kermenu rotacijas de| to koordinates visu laiku mainas,
tapec testa kermena kustibu ir gruti intuitivi saprast
o Pariesim rotejo3a atskaites sistema, kura zvaigznu koordinates
ir nemainigas
o Apskatisim tikai rinkveida orbitas, lai vienkarsotu analizi
o Rotejosa atskaites sistema paradas
o Centrbedzes speks: darbojas radiali prom no centra,
F—>Cb —mQ x (6 X 7)). Ja L7, tad Fep = mQ2r.
o Koriolisa speks: darbojas, kad kermenis kustas rotejosa
atskaites sistema, I—T)K — _2mQ x %
@ Ja testa kermenis nekustas rotejosa koordinatu sistema,
F_>K =0 un var nodefinet efektivu gravitacijas potencialu

-\ _ M, My 10252 2
Ut (7)) = G‘T’fr_ﬂ G|7*3| 1027 2 cos?ar
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Rosa potencials
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

|zopotencialas ltknes kermenu plakne

Ly---Ls - Lagranza
punkti, potenciala
seglveida punkti

Neviens no tiem nav
stabils, bet ap L4 un Lg ir
iespejamas noslegtas
orbitas Koriolisa speka de|
Attalums hdz Li:

3/m/3M, jam< M
Tilpums, kur domine
vienas zvaigznes
pievilksanas: Ro3a tilpums
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Ciesas zvaigznu dubultsistemas

@ Aptuveni pusi no visam zvaigznem ir dubultzvaigznes

e Definicija: Ciesas ir tadas dubultzvaigznes, kur komponentes
izmeri kada evolucijas posma var parpildit savu Rosa tilpumu

o Tad sakas vielas parplude no vienas zvaigznes uz otru —
akrecija
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Vielas kustiba pec L

@ Koriolisa speki to novirza no taisnas trajektorijas sistemas
rotacijas virziena
@ Viela kustas pa elipsi, pietuvinoties otrai zvaigznei lidz R/7 (ja
M; = M) un tad atkal attalinoties
@ Pec viena apgrieziena ta saduras ar iekritosu plusmu
o Plusmas orbita nav slegta
o Novertesim raksturigus lielumus:

Zvaigznu masa 5M,, = 103! kg
Attalums starp zvaigznem 10m =0.1 a.v.
Tad rotacijas periods ir 2 x 10%s = 2 dienas

"]
]
]
o Orbitalas kustibas atrums ir ap 200 km/s!
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecijas diska izveidosanas

@ Ar atrumu 300-500 km/s vielas plusmas saduras...
o Skanas atrums pie zvaigznes fotosféras temperatiiras (10* K)
ir tikai dazi km/s
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecijas diska izveidosanas

@ Ar atrumu 300-500 km/s vielas plusmas saduras...
o Skanas atrums pie zvaigznes fotosféras temperatiiras (10* K)
ir tikai dazi km/s
o Virsskanas atrumi noved pie triecienvilna veido3anas
o Vielas spiediens, blivums un temperatura lecienveida
paaugstinas
o Pec lieluma kartas dalinu plusmas kinetiska energija pariet
haotiska siltuma energija
o Temperatira var pieaugt lidz pat 107 K
@ Ir iespejami divi gadijumi:

o Ja plazma ir pietieckami bliva, tad ta var izspidet savu energiju
relativi atri un atdziest, izveidojot akrecijas disku

o Ja plazma ir retinata, ta “iztvaiko" no orbitalas plaknes un
izveido retinatu makoni ap zvaigzni
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
eso tsistemu evo Akrecijas disks
Noverojam r C Bondi akrecija, ADAF

Akrecijas disk
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Atkape: centrala simetrija

e Evolucija akrecijas diska pamatdaja nav atkariga no ta, vai
centra atrodas

e Melnais caurums

o Neitronzvaigzne (Sos divus sauc par kompaktiem objektiem)
e Baltais punduris (Sos tris sauc par kompaktam zvaigznem)
o Normal3 zvaigzne

@ Visos gadijumos tie ietekme disku ka punktveida masa
e Otras komponentes pievilksanu var neieverot

o Partecejusas plazmas orbitas kjust par rinkveida
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Teoretiska analize i JUITIS Lagranza punkti

Bondi al(reclja ADAF

Akrecijas diska izveidosanas

@ Pec karsta punkta viela atdziest, jo siltuma energiju aiznes
starojums

@ Jo lielaks ir blivums, jo biezakas sadursmes, jonu ierosme un
plazmas starojums

e Blivajos akrecijas diskos temperatura var but tikai ap 10* K
(tad kinetiska energija dajinam ap 1 V)
@ Rezultata visa viela kondensgjas tuvu zvaigZnu orbitalai plaknei
e Tur ir potencialas energijas minimums
o Lai izveidotu akrecijas disku (nevis tikai rinki), vielai ir jakustas
uz ieksieni
e Jaatdod lenkiskais moments un potenciala energija

o Lenkiskais moments tiek atdots to pardalot: dala no vielas krit
ieksa, dala kustas ara
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Vielas kustiba uz centru

@ Vai vispar viela kustesies uz savu pievilk3anas centru?

o Planetas nekrit uz Sauli
e Saturna gredzeni nekrit uz Saturnu — tiem gandriz nav
viskozitates

o Tiesi viskozitate darbojas ka lenkiska momenta pardalisanas
iemesls

o ledomasimies akréecijas diska daJu. Elements A, kas atrodas
tuvak centralam objektam, kustas atrak un apsteidz elementu
B. Viskozitate censas satuvinat elementu linearus atrumus.
Rezultata elementa A atrums samazinas un klust mazaks par
1. kosmisko atrumu uz Sis orbitas. Elements A pariet uz
zemako orbitu un kustas uz centru. Tapat, elementa B atrums
klust lielaks par vy, g un tas kustas ara.

o Paliek tikai jautajums par to, kads ir Sis viskozitates iemesls

e Ar parasto gazes viskozitati nepietiek!
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks

Bondi akrecija, ADAF

Magneto-rotacijas nestabilitate akrécijas diska

@ Akrecijas diska diferenciala rotacija,
lidzigi ka uz Saules, pastiprina diska
eso$o magnetisko lauku

o Kad magnetiska lauka energija ir
pietieckami liela, lauks darbojas pret
diferencialo rotaciju

o Klust energetiski izdevigak
pardalit lenkisko momentu (tas

prasa energiju, kas tiek nemta no
magnétiska lauka)

@ To sauc par magneto-rotacijas
nestabilitati
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Kapec disks?

o Disku uztur

o Pasa diska gravitacija (biezi vien neieverojami maza)
o Centrals objekts (parasti ietekme doming)

Grav.piev. : Centrbédzes spéks

o Rezultejoss speks ir versts virziena uz diska plakni:

F= —G%%, kur h ir attalums no diska plaknes
e NBl g~ h
@ Potenciala energija attieciba pret ekvatora plakni
E.. — _GMmH
p.eq = R3 2
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Viriala temperatura

e Attaluma R no centra dalinas potenciala energija ir

_ Mm
Ep=-G7"
@ Uz rinkveida orbitas E;, = V“‘ = GYm S5F = —%Ep (viriala
teorema)

e Energijas starpiba AE = E, — Ex = Ej aiziet uz plazmas
sildisanu
@ Ja plazma patur 30 energiju, tad ta temperatura ir vienada ar
virialo temperaturu T,;, = E; /k.
o Galven3s secibas zvaigznes virsmas tuvuma g =~ 500 m/s? un
T, = 8% ~1x107 K

2k
o Balta pundura virsmas tuvuma T,;, ~ 8 x 10% K

o Neitronzvaigznes virsmas tuvuma T,;, ~ 1 x 10 K
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecijas diska starojums

e Ja vielai ir iespeja efektivi starot (piemeram, akrécijas diska
ietvaros), tad visa Si energija netiek sakrata, bet ir izstarota
siltuma veida. Tapec pasi akrecijas diski kompakto zvaigznu
tuvuma ir spozi objekti.

Akrécijas efektivitate kompakto objektu tuvuma ir

M dm
Lokr =3; = Gag Gt
Izsakot radlusu Svarcsilda radiusa Rs = 2GM vienibas, iegusim

1Rs d 2
Law =37 @ ¢

Neitronzvaigzneém (R = 4Rs) sanak L = ;=91 ¢2, 1 grams dod
10 kWh!

Melniem caurumiem atkariga no rotacijas, var sasniegt

[ =0. 3dm 2

Tair pat I|elaka, neka kodolreakciju efektivitate

Liod = 0.007%7 2!
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecijas disks pie centrala objekta

o Gandriz tikpat daudz energijas izdalas uz neitronzvaigznes vai
balta pundura virsmas, kad no vy, viela bremzejas idz objekta
rotacijas atrumam uz ekvatora

e Ja centrala objekta rotacijas atrums ir nulle, tad izdalas tikpat
daudz!

o NB! Akrecija paatrina objekta rotaciju

o Tiesi tapec visatrak rot€josie pulsari (neitronzvaigznes) ir tie,
kuri tika paatrinati akrecijas rezultata. To periodi ir ar kartu
1-2 ms, tapec tos sauc par milisekunzu pulsariem
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecija bez diska

@ Ja akrecijas temps ir zems, tad akrecijas disks neizveidojas, jo
plazma neatdziest pietiekami atri

o Partecejosa viela sadalas pa Rosa tilpumu, ta temperatira ir
aptuveni vienada ar T,

@ Notiek karstas gazes akrécija ar mazu atrumu no &1 akrecijas
vainaga.

o So procesu sauc par ADAF - advection dominated accretion
flow
o Advekcija ir siltuma parnese kopa ar materiju

o Tik austas temperaturas viela nav efektivs starotajs, tapec
objekta spozums vairakkart samazinas salidzinot ar akrecijas
disku

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko iesas zvaigznu dubultsistemas



Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecija bez diska: 2

e Dazas rentgena dubultzvaigznes (sk. zemak) ar nelielu
akréecijas tempu parsledzas starp siem stavok|iem: ar un bez
diska

e Akrecijas vainags pastav vienmer; ja diska blivums nav
pietiekami liels, tad siltumkontakta ar vainagu tas tiek
iztvaicets
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Teoretiska analize Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

Akrecija bez diska: 2

e Dazas rentgena dubultzvaigznes (sk. zemak) ar nelielu
akréecijas tempu parsledzas starp siem stavok|iem: ar un bez
diska

e Akrecijas vainags pastav vienmer; ja diska blivums nav

pietiekami liels, tad siltumkontakta ar vainagu tas tiek
iztvaicets

e Ja kompaktais objekts (melnais caurums, neitronzvaigzne)
nepieder dubultsistemai, bet vienkarsi kustas starpzvaigZnu
telpa, tad akreciju no tas sauc par Bondi akreciju. Tas
atrums ir relativi neliels.
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Teoretiska analize

Akrecijas tipu salidzinajums

Rosa tuvinajums, Lagranza punkti
Akrecijas disks
Bondi akrecija, ADAF

1 Extended Corena

2 Flaring Blobs

Advection
LY Dominated
Disk

f LS
i N
A 4 uv-Cloudiess
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Cieso dubultsistemu evolucija

Outline

@ Cieso dubultsistemu evoliicija
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Cieso dubultsistemu evolucija

Ciedo dubultsistemu izveidosanas

@ Aptuveni 50% no zvaigznem ietilpst dubultsistemas
@ Ir vismaz divi efektivi veidi to izveidei

e Ja zvaigznes kolapses laika lenkiskais moments ir parak liels,
no viena kodola izveidojas zvaigznu dubultsistema, nevis viena
zvaigzne

e “Svistot” nalielam zvaigznu kopam to negativas siltumietilpibas
rezultata, palikusas dalas saites energija palielinas - kopa
saraujas. Beigas paliek tikai viena vai dazi ciesas
dubultzvaigznes. Tajas paliek visa bijusas zvaigznu kopas
gravitacijas saites energija.
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Cieso dubultsistemu evolucija

Cieso dubultsistemu evolucija

o Masas parplude starp komponentem var ietekmet to evoluciju.

@ Piemeram apskatisim 1M, un 2M,, cie$o zvaigznu
dubultsistemu

Smagaka zvaigzne evolucione atrak un parversas par milzi
parpildot savu Rosa tilpumu. Caur L; punktu dala vielas
partek uz kompanjonu

Sakotneji smagaka zvaigzne parversas par balto punduru ar
masu ap 0.6 Mg

Otra zvaigzne sasniedz milza stadiju un arr parpilda savu Rosa
tilpumu. Viela sak partecet atpakal

Kad balta pundura masa akrecijas rezultata palielinas idz
1.4M,, tiek parsniegta Candrasekara robeza

Baltais punduris spragst ka 1a tipa parnova
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Cieso dubultsistemu evolucija

Cieso dubultsistemu evolucija:
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

Outline

© Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas
@ Novas, la tipa parnovas
@ Rentgena dubultzvaigznes
@ Cita eksotika
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

Akréecija uz balto punduru: nova

@ Apskatisim nedaudz sikak, kas notiek ar vielu, kas krit uz balto
punduru

@ Akrecijas disks sastav no zvaigznes atmosferas vielas: H, He

o Siviela krit uz balto punduru, kas sastav no C, O, un paliek uz
virsmas

o Ari nokritusi viela klust degenereta

o Kad sakrajas pietiekami daudz udenraza, tas sak degt (CNO
cikls)

@ Degeneracijas rezultata nav stabilizejosas atpakalsaites; notiek
spradziens

o Liela dala no nokritu3as vielas tiek nomesta

e Ta ir klasiska nova (no latipu: jauna zvaigzne)
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

Nova: ilustracija
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

Novas: parametri

e Novas tiek klasificetas ka kataklizmas mainzvaigznes

@ Tas visas tiek uzskatitas par (kvazi)periodiskam
mainzvaigznem.
o Ir zinami novu periodi no 10 gadu (rekurentas novas)
o Domajams, ka klasiskam novam periodi ir ar kartu 103 —10°

gadu
e Spozums maksimuma pieaug 103 —10° reizes

o Laiks starp uzliesmojumiem ir atkarigs no akrecijas tempa un
(galvenokart) no balta pundura masas. Jo smagaks ir baltais
punduris, jo vieglak ir vielai uzdegties un jo mazaks ir laiks
starp uzliesmojumiem

o Katru gadu musu Galaktika notiek ap 40 novu
uzliesmojumiem. Tiek registreti ap 10 novu uzliesmojumi gada
musu Galaktika un ap 25 novas gada Andromedas galaktika.
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

RS Ophiuchi uzliesmojums 2006. gada
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

Balta pundura masas pieaugums

8 T T T T

(c) RT1 : 2x10-7 Mo/yr
fo = 1/3

log Ly/Lo
ES

0 L 1 L 1
1.00 1.02 1.04 1.08
Mwp/Me

o Neskatoties uz masas zudumiem nomesta Caula, balta pundura
masa pieaug.
o Uz attela: balta pundura spozums atkariba no ta masas, kas
kalpo ka laika ass (masas pieaugums ir proporcionals laikam)

o Kad balta pundura masa tuvojas Candrasekara masai, ta
izmers arvien samazinas, lidz ...
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika
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Novas, 1la tipa parnovas
Rentgena dubultzvaigznes
Noverojamas paradibas ciesas dubultsistemas Cita eksotika

1a tipa parnovas

o Kas tad isti notiek:

Tuvojoties Candrasekara robezai, balta pundura vielas blivums

pieaug

o Palielinoties blivumam, palielinas ar kodolreakciju atrumi

o Kada bridr sakas oglek]a un skabekla degsana (kodolreakcijas)

e Balta pundura degeneretas gazes spiediena del nav negativas
atpakalsaites

e Sadeg C un O un palielina temperaturu, uzreiz sadeg Ne un Si

o Galvenokart izveidojas %6 Ni (ap 1M!)

o Siltuma energijas, kas izdalas (ap (1 —2) x 10** J), pietiek, lai
parvaretu balta pundura gravitaciju

e Spradziena rezultata visa viela tiek saskaidita ar atrumiem

(5—20) x 10 km/s, centra nepaliek neka

e Tas ir 1a tipa parnovas spradziens

ligonis Vilks un Dmitrijs Docenko Ciesas zvaigznu dubultsistemas



Novas, 1la tipa parnovas
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Pec spradziena

@ Objekta spozums palielinas proporcionali ta virsmas
laukumam, kamer objekts ir optiski dzis
o Maksimuma spozums sasniedz My = —19™, tad sak dilt

o Konstants spozums: SN1a ir attaluma indikators!
@ Energijas pievadisanu nodrosina fB-sabrukuma kodolreakcija
56Ni —,56 Co (Tl/2 = 607d) un 56 Co —56 Fe (71/2 = 773d)

—Ni

L/Lo SNla

Co

4

@ lzmestas Caulas optiskais starojums atri pazud, jo karsta
(107 — 10® K) plazma nestaro optiska diapazona
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Tiho parnovas palieka (SN1572)
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Tiho parnovas palieka rentgenstaros
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Keplera parnovas palieka (SN1604) redzama gaisma
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Keplera parnovas palieka (SN1604) rentgenstaros
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Keplera parnovas palieka (SN1604) IS gaisma
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Akrecijas diska starojums

o Atgriezisimies pie ciesam dubultsistemam un apskatisim
akréecijas diska starojumu
o Soreiz pievérsisim uzmanibu kompaktiem objektiem -
neitronzvaigznem un melniem caurumiem - akrecijas diska
centra
@ Jo tuvak centralam objektam, jo lielaka klust akrecijas diska
temperatiira (T ~ R~3/%). Tuvu centralam objektam tam
tipiski ir ap 107 — 108 K
o Akrecijas disks k|ust par spozu rentgenstaru avotu
@ Tadus objektu sauc par rentgena dubultzvaigznem. Tas
sadala divas klases
o Lielas masas rentgena dubultzvaigznes (HMXB, high-mass
X-ray binary)
o Mazas masas rentgena dubultzvaigznes (LMXB, low ...)

e Musu Galaktika ir ap 100-200 rentgena dubultzvaigznu
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Lielas masas rentgena dubultzvaigznes

o Kompakta objekta kompanjons ir O-B tipu parmilzis vai WR
zvaigzne ar stipru véju. Rosa tilpums netiek parpildits.

o Dala no veja tiek sakerta kompaktas zvaigznes Rosa tilpuma
un izveido nelielu akrecijas disku
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Mazas masas rentgena dubultzvaigznes

o Ciesa dubultsistema, kura normala zvaigzne parpilda Rosa
tilpumu

o Kompakta objekta kompanjons ir galvenas secibas zvaigzne,
milzis, ...

e NB! Struklas parasti neveidojas (iznémums: mikrokvazari)

dubultsistemas
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Polari un vidgji polari

© Mark & Garlick
space- orl.co. uk

o Ja akrecijas diska centralam objektam ir stiprs magnetiskais
lauks, tad akrecijas disks var vispar neizveidoties, jo krito3a
viela uzreiz pec L; sak kusteties pa kompaktas zvaigznes
magnetiska lauka linijam. Ta nokrit magneétisko polu rajonos,
kur izveidojas spozas bremzejosas vielas kolonnas. Tadus
objektus sauc par polariem.

Vasenia magnEbickal )

Yo, kQ 11k - K » n_ak -
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Mikrokvazari

o Musu Galaktika ir zinami dazi objekti, kas atrodas isa
evolucijas stadija, kad akrécijas temps no normalas zvaigznes
uz kompakto objektu ir tik liels, ka akrecijas diska spozums ir
lielaks par Edingtona spozumu

e Tadus objektus sauc par mikrokvazariem
e Viens no tiek ir SS433; kompakts objekts Saja gadijuma ir
melnais caurums (M = (11+5)My)

o Rezultata starojuma spiediena de| akrecgjosa viela tiek izmesta
no akrecijas diska centra gar ta rotacijas asi

e 55433 gadijuma izmestas vielas atrums sasniedz 0.26¢!
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SS433 objekts: ilustracija
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