ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΡΗΞΕΩΝ ΤΥΠΟΥ ΝΑΝΟΥ ΝΟΒΑ

Πρόλογος
Οι εκρήξεις τύπου νάνου Νόβα συμβαίνουν σε στενά διπλά αστρικά συστήματα αποτελούμενα από έναν λευκό νάνο ως κύριο αντικείμενο (πρωτεύων) και ως δευτερεύων (δότη) ένα αστέρι μικρής μάζας. Η μάζα που διαφεύγει από τον  δευτερεύων σχηματίζει έναν δίσκο προσαύξησης γύρω από τον λευκό νάνο. Σε τέτοια συστήματα παρατηρούμε απότομες αυξήσεις της  λαμπρότητας του δίσκου (outburst, εκρήξεις- εκλάμψεις). 
Οι εκρήξεις νάνου Νόβα θεωρούνται να προέρχονται από την αστάθεια του δίσκου που εναλλάσσεται ανάμεσα στην κατάσταση μεγάλου και μικρού ιξώδες, με σταθερή ροή μεταφοράς μάζας από τον δότη. Αυτό συμβαίνει λόγω του μερικού ιονισμού του Υδρογόνου. Εκτός από αυτή την κλασσική έχουμε παρατηρήσει και άλλες μορφές διακύμανσης της λαμπρότητας του δίσκου.   

Στο σύμπαν υπάρχουν πολλά αστρονομικά αντικείμενα με δίσκους προσαύξησης, που παρουσιάζουν εκλάμψεις όπως οι νάνοι Νόβα. Οι νάνοι Νόβα αποτελούν τα καλύτερα αντικείμενα μελέτης για δίσκους προσαύξησης γιατί έχουν το μικρότερο χρονοδιάγραμμα εκλάμψεων στο ορατό φως. 
Οι δίσκοι προσαύξησης είναι περιστρεφόμενες ροές συσσώρευσης αερίου που σχηματίζονται γύρω από (κεντρικά) αντικείμενα με σημαντικά βαρυτικά πεδία όπως αστέρια κυρίας ακολουθίας, λευκοί νάνοι, αστέρια νετρονίων και μαύρες τρύπες. Αν το αέριο απλά περιφερόταν γύρω από το κεντρικό αντικείμενο, δεν θα συσσωρευόταν ποτέ σε αυτό. Η συσσώρευση συμβαίνει λόγω του ιξώδες (τριβή). Η τριβή αναπτύσσεται ανάμεσα στα στρώματα του δίσκου προσαύξησης και παράγει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Τα εξωτερικά στρώματα κερδίζουν στροφορμή από τα εσωτερικά, με αποτέλεσμα τα εσωτερικά να πέφτουν στο κεντρικό αντικείμενο. 
Τα αντικείμενα με δίσκους προσαύξησης

Υπάρχουν βασικά 4 αντικείμενα με δίσκους προσαύξησης. Τα νεαρά αστρικά αντικείμενα (YSO, young stellar objects) οι κατακλυσμικοί μεταβλητοί (CVs, cataclysmic variables) οι διπλοί ακτινών Χ (XBs, X-ray binaries) και οι ενεργοί γαλαξιακοί πυρήνες ( AGN, active galactic nuclei).Έχουν ως βασικό μηχανισμό την συσσώρευση ύλης. Απελευθερώνουν σημαντική βαρυτική ενέργεια με την μορφή ακτινοβολίας και/ ή παρουσιάζουν πίδακες ύλης.
Μόλις δημιουργηθεί ένα αστέρι (YSO) δημιουργείται ο πρωτοπλανητικός δίσκος γύρω του.  Τα νεαρά αστέρια χωρίζονται σε 5 κατηγορίες από την ενεργειακή φασματική κατανομή (spectral energy distribution, SED) στο οπτικό και στο υπέρυθρο. Οι δίσκοι προσαύξησης υπάρχουν στα αντικείμενα τύπου T Tauri (νεαρά αστέρια). Αυτοί οι δίσκοι έχουν τυπικό μέγεθος 100 AU. Μερικοί παρουσιάζουν εκλάμψεις που διαρκούν δεκαετίες (τύπου FU Ori).  Η βαρυτική ισχύ των αστεριών κυρίας ακολουθίας είναι μικρότερη από αυτή των λευκών νάνων, αστέρων νετρονίων και μαύρων τρυπών (επιφανειακή βαρύτητα). Έτσι οι θερμοκρασίες στους δίσκους τύπου T Tauri είναι χαμηλές συγκριτικά με τα άλλα παραπάνω υπέρπυκνα αντικείμενα. Στους T Tauri μόνο ο εσωτερικός δίσκος αποτελείται από αέριο και εκπέμπει στο κοντινό υπέρυθρο, ενώ το πρωτοαστέρι εκπέμπει στις υπεριώδεις. 

Οι κατακλυσμικοί είναι στενά διπλά αστρικά συστήματα που αποτελούνται από έναν λευκό νάνο ως πρωτεύων (μεγαλύτερης μάζας) και ένα δευτερεύων αστέρι (μικρότερης μάζας) κυρίας ακολουθίας που ονομάζεται και δότης (donor). Το δευτερεύων είναι κλασσικά μικρής μάζας, φασματικού τύπου Κ ή Μ. Το δευτερεύων γεμίζει τον λοβό Roche του με αποτέλεσμα να σχηματιστεί ένας δίσκος προσαύξησης γύρω από τον λευκό νάνο λόγω υπερχείλισης του λοβού.  Οι κατακλυσμικοί έχουν υποκατηγορίες όπως νάνοι Νόβα, πολικοί κλπ. Αυξάνουν απότομα την λαμπρότητά τους στο οπτικό, και η προέλευση της αύξησης της λαμπρότητας διαφέρει σε κάθε κατηγορία.
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Για παράδειγμα, οι Νόβα οφείλονται στην θερμοπυρηνική έκρηξη στις επιφάνειες των λευκών νάνων. Η λαμπρότητά τους είναι στα 10 mag στο οπτικό και ελαττώνεται αργά σε χρονοδιάγραμμα δεκάδων ημερών. Αντίθετα οι νάνοι Νόβα είναι απότομες αυξήσεις λαμπρότητας λόγω εκλάμψεων. Όταν η ροή υλικού από τον δίσκο στον λευκό νάνο αρκεί για την συνεχή θερμοπυρηνική σύντηξη, η επιφάνειά του παρουσιάζει συνεχής εκπομπή ακτινών Χ. Αυτά τα αντικείμενα ονομάζονται διπλοί μαλακών ακτινών Χ. Οι δίσκοι συσσώρευσης των κατακλυσμικών  είναι οι μικρότεροι από όλους τους παραπάνω με μέγεθος περίπου 1 εκατομμύριο χιλιόμετρα. Ο εσωτερικός δίσκος σε αυτούς εκπέμπει στο υπεριώδες, αλλά το μεγαλύτερο μέρος του εκπέμπει στο ορατό. 

Οι διπλοί ακτινών Χ έχουν ως κύριο αντικείμενο έναν αστέρας νετρονίων ή μια αστρική μαύρη τρύπα. Ο εσωτερικός δίσκος αναπτύσσει πολύ μεγαλύτερες θερμοκρασίες από ότι στους κατακλυσμικούς με αποτέλεσμα να εκπέμπει στις ακτίνες Χ. Αν ο δότης είναι αστέρι μικρής μάζας ονομάζονται μικρής μάζας διπλοί ακτινών Χ (LMXBs, low mass X-ray binaries) ενώ αν είναι αστέρι μεγάλης μάζας, μεγάλης μάζας διπλοί ακτινών Χ (HMXBs, high mass X-ray binaries). Στους μεγάλης μάζας διπλούς ακτινών Χ η μεταφορά μάζας από τον δότη γίνεται μέσω των αστρικών ανέμων. Στους μικρής μάζας γίνεται μέσω της υπερχείλισης του λοβού Roche. Οι μεγάλης μάζας με κεντρικό αντικείμενο μια μαύρη τρύπα παρουσιάζουν εκλάμψεις στους δίσκους προσαύξησης, όπως οι νάνοι Νόβα. 
Οι AGN περιέχουν υπερμεγέθεις μαύρες τρύπες που συσσωρεύουν ύλη μέσω δίσκου. Οι πυρήνες αυτών των γαλαξιών είναι πολύ λαμπροί. Χωρίζονται σε πολλές κατηγορίες, ανάλογα την εκπομπή τους στα ραδιοκύματα, στο οπτικό κλπ. Μάλλον πρόκειται για τα ίδια αντικείμενα με ισχυρότατους πίδακες, αλλά διαφέρει η γωνία που τους παρατηρούμε. Επίσης εκπέμπουν ακτίνες Χ, αλλά όχι από την εσωτερική περιοχή των δίσκων. Αυτή εκπέμπει στο υπεριώδες.    
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Νάνοι Νόβα και φυσική για την συσσώρευση

Οι δίσκοι προσαύξησης υπάρχουν σε όλο το σύμπαν και δημιουργούν πολύ έντονα φαινόμενα. Πολλά διαφορετικά είδη δίσκων παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά όπως εκλάμψεις. Οι νάνοι Νόβα αποτελούν μια κατηγορία μη μαγνητικών κατακλυσμικών μεταβλητών. Παρατηρούμε σε αυτούς σποραδικές εκλάμψεις κατά τις οποίες ο δίσκος προσαύξησης αυξάνει λαμπρότητα βασικά στο ορατό φως. Σε 700 κατακλυσμικούς γνωρίζουμε την περίοδο περιφοράς των 2 μελών του συστήματος. Λόγω μικρού δίσκου προσαύξησης το χρονοδιάγραμμα των εκλάμψεων είναι σύντομο, κάτι που βοηθάει στις παρατηρήσεις. Αντίθετα οι δίσκοι προσαύξησης των YSO και των AGN έχουν μεγάλα μεγέθη με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν χρονοδιαγράμματα πολλών ετών που είναι δύσκολο να παρακολουθηθούν. Επίσης ο δίσκος ενός νάνου Νόβα δεν επηρεάζεται σημαντικά από το μαγνητικό πεδίο και την βαρύτητα του λευκού νάνου. Έτσι αποτελούν τα καλύτερα πεδία μελέτης της συσσώρευσης στην αστρονομία.
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Η δομή των κατακλυσμικών μεταβλητών

Τα στενά διπλά αστρικά συστήματα χωρίζονται σε 3 κατηγορίες. Τα αποκομμένα (detached) όπου κανένα από τα 2 σώματα δεν έχει γεμίσει τον λοβό Roche.  Στα ημι- αποκομμένα (semi- detached) όπου το ένα (δότης) έχει γεμίσει τον λοβό του και εμφανίζεται μεταφορά ύλης από τον δότη στο πρωτεύον. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι κατακλυσμικοί μεταβλητοί. Τέλος, στα επαφής (contact) όπου και τα 2 αστέρια έχουν γεμίσει τους λοβούς τους και παρατηρείται η δημιουργία κοινού κελύφους (common envelope).
 Οι κατακλυσμικοί έχουν μικρή περίοδο περιφοράς, τυπικά λίγες ώρες. Σε κατακλυσμικό με μάζες αστεριών παρόμοιες με του ήλιου και περιφορά 4 ωρών η μεταξύ τους απόσταση είναι κοντά στην μία ηλιακή ακτίνα. Όμως δεν είναι διπλοί επαφής. Αυτό σημαίνει ότι σαν αντικείμενα είναι πολύ συμπαγή. Αποτελούνται από έναν λευκό νάνο (με μέγεθος σαν της Γης), τον δίσκο του και τον δότη, τυπικά ένα αστέρι μικρής μάζας. Μόλις γεμίσει ο δότης τον λοβό του, παίρνει το σχήμα σταγόνας. Σε συστήματα με δίσκο με χαμηλή λαμπρότητα παρατηρούμε ελλειπτική τροχιά του δότη. Η ροή αερίου από τον δότη στον λευκό νάνο γίνεται στο σημείο L1. Η μεταφορά ύλης εξαρτάται από την πυκνότητα στο σημείο L1, την αποτελεσματική διατομή της ροής αερίου και την μέση ισόθερμη ταχύτητα του ήχου. Η ροή καθορίζεται από τις δυνάμεις Coriolis και τις βαρυτικές δυνάμεις των 2 σωμάτων.  
Τελικά σχηματίζεται ένας δίσκος προσαύξησης. Η ροή συνεχίζεται προς το εξωτερικό μέρος του δίσκου όπου δημιουργεί μια θερμασμένη μέσω κρουστικού κύματος περιοχή που ονομάζεται λαμπρό σημείο (bright spot). Ο δίσκος δεν μπορεί να διασταλεί στα όρια του λοβού του πρωτεύων. Υπάρχει ένα χωρικό όριο όπου η εξωτερική περιοχή του δίσκου, αν διασταλεί μέχρι εκεί, κάμπτεται λόγω βαρυτικής (παλιρροϊκής)  επίδρασης από τον δότη. Πέρα από αυτό το όριο η ροή από τον δότη δεν μπορεί να είναι σταθερή.    
Γενικά ένας λευκός νάνος με τον δίσκο προσαύξησης και το λαμπρό σημείο του έχει μεγαλύτερη θερμοκρασία από τον συνοδό του. Αν η γωνία κλίσης των 2 σωμάτων ξεπερνάει τις 70 μοίρες αυτά τα λαμπρά μέρη του συστήματος αποκρύπτονται από τον δότη κατά την περιφορά του. Οι διακυμάνσεις φωτός κατά τις παραπάνω εκλείψεις περιλαμβάνουν τον λευκό νάνο, τον δίσκο και το λαμπρό σημείο (όπου συσσωρεύεται στον δίσκο ύλη από τον δότη). 
Επειδή η ακτίνα του λευκού νάνου είναι πολύ μικρότερη από αυτή του δότη, αυτός αποκρύπτει τον λευκό νάνο πλήρως για ένα σύντομο χρονικό διάστημα. Αυτό απεικονίζεται στην καμπύλη λαμπρότητας του συστήματος. Αντίθετα ο δίσκος είναι μεγαλύτερος σε έκταση από τον δότη, άρα δεν μπορεί ο τελευταίος να τον αποκρύψει τελείως. Η έκλειψη του δίσκου μας δίνει μια ασύμμετρη καμπύλη φωτός. Αν η διασπορά θερμοκρασίας στον δίσκο είναι συμμετρική στον άξονα, η μεγαλύτερη πτώση λαμπρότητας κατά την έκλειψη συμπίπτει με την έκλειψη του λευκού νάνου. Το λαμπρό σημείο πάντα προηγείται (εμφανίζεται μπροστά) από τον δότη. 
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Το φάσμα των κατακλυσμικών
Το φάσμα ενός κατακλυσμικού διαμορφώνεται από τον λευκό νάνο, τον δότη και τον δίσκο προσαύξησης. Το φάσμα του λευκού νάνου είναι μελανού σώματος με μία τιμή θερμοκρασίας. Η αλληλεπίδραση των φωτονίων από τον καυτό πυρήνα του με την λεπτή εξωτερική ατμόσφαιρα Υδρογόνου έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη γραμμών απορρόφησης Balmer. Το πλάτος των παραπάνω γραμμών είναι μεγαλύτερο από ότι στα αστέρια κύριας ακολουθίας λόγω αυξημένης πίεσης (pressure broadening).
Ο δότης είναι τυπικά αστέρι τύπου Κ,Μ. Η εκπομπή του στο συνεχές είναι μελανού σώματος με μία τιμή θερμοκρασίας, 3000Κ- 5000Κ. Κορυφώνεται στο κοντινό υπέρυθρο και παρατηρούμε γραμμές απορρόφησης TiO και NaI.Το φάσμα του δίσκου προσαύξησης είναι πιο πολύπλοκο. Η εξωτερική περιοχή του έχει θερμοκρασία 5.000Κ αλλά η εσωτερική του θερμαίνεται ως τους 30.000Κ. Αν ο δίσκος είναι συμμετρικός στον άξονα  κάθε περιοχή διαφορετικής απόστασης από τον λευκό νάνο εκπέμπει φάσμα μελανού σώματος διαφορετικής θερμοκρασίας. Tο συνεχές της εκπομπής του δίσκου εκφράζει την υπέρθεση των εκπομπών μελανού σώματος διαφορετικών θερμοκρασιών (multi- color blackbody). Το προφίλ των φασματικών γραμμών σε υπέρθεση εξαρτάται από την διασπορά θερμοκρασίας σε κάθετη διεύθυνση στον δίσκο. 

Η πιο προσιτή φασματική γραμμή εκπομπής σε έναν δίσκο προσαύξησης είναι η διπλής κορύφωσης Ha. Προέρχεται από όλο τον δίσκο με διαφορετική ταχύτητα στην γραμμή θέασης για κάθε περιοχή του. Το προφίλ της γραμμής εξαρτάται από την γωνία κλίσης του διπλού συστήματος. Η παραπάνω γραμμή εκπομπής παρατηρείται όταν η γωνία αυτή ξεπερνάει τις 60 μοίρες. 

Οι φασματικές γραμμές απεικονίζουν τις ταχύτητες περιφοράς του λευκού νάνου και του δότη. Από εκεί συμπεραίνουμε τις μάζες των 2 αντικειμένων. Υπάρχουν όμως μερικοί παράγοντες που κάνουν το φάσμα των κατακλυσμικών πιο πολύπλοκο, όπως είναι οι εκροές ύλης από τον δίσκο.   

Η εξέλιξη του διπλού συστήματος

Η απώλεια στροφορμής είναι σημαντική για την εξέλιξη ενός διπλού αστρικού συστήματος. Τα αστέρια μικρής μάζας αναπτύσσουν ισχυρά μαγνητικά πεδία λόγω του φαινομένου του δυναμό, ανάμεσα στην εσωτερική ζώνη ακτινοβολίας και την εξωτερική ζώνη συναγωγής. Οι μαγνητικές τους γραμμές δεσμεύονται με τα μεσοαστρικά ιονισμένα σωματίδια της ύλης που διαφεύγει από τον δότη με αποτέλεσμα την επιβράδυνση της περιστροφής του. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται μαγνητική πέδηση (magnetic braking). Σε στενά συστήματα όπως οι κατακλυσμικοί ο μικρής μάζας δότης είναι παλιρροϊκά κλειδωμένος με την περιφορά του συστήματος, που σημαίνει  ότι η ταχύτητα περιστροφής του συγχρονίζεται με την ταχύτητα περιφοράς του συστήματος (δείχνει πάντα την ίδια πλευρά στον λευκό νάνο). Όσο ελαττώνεται η ταχύτητα περιστροφής του δότη ελαττώνεται και η στροφορμή του συστήματος, με αποτέλεσμα την συρρίκνωση της περιφοράς τους- ελαττώνεται η απόσταση του δότη από τον λευκό νάνο.
Πριν τον κατακλυσμικό

Η αρχική απόσταση του δευτερεύων από τον πρωτεύων στους κατακλυσμικούς είναι τυπικά μερικές εκατοντάδες φορές η ακτίνα του ήλιου μας, με περίοδο περιφοράς στα 10 έτη (σχεδόν η απόσταση του Δία από τον ήλιο). Σε ένα διπλό αστρικό σύστημα το αστέρι με την μεγαλύτερη μάζα εξελίσσεται πιο γρήγορα από τον συνοδό του σε ερυθρό γίγαντα. Τα εξωτερικά αραιά στρώματά του προσεγγίζουν τον συνοδό του. Έτσι ελαττώνεται η μεταξύ τους απόσταση. Ο ερυθρός γίγαντας γεμίζει τον λοβό Roche του, με αποτέλεσμα να επιταχύνεται η μεταφορά μάζας στον (πιο πυκνό) συνοδό του. 
Επειδή η μάζα του πρωτεύων είναι μεγαλύτερη από αυτή του συνοδού του, η μεταφορά ύλης προς αυτόν είναι ασταθής. Ο συνοδός δεν μπορεί να προσαρμόσει την δομή του σε τόση μεγάλη μεταφορά ύλη (0,1 ηλιακή μάζα το έτος) επειδή το θερμικό χρονοδιάγραμμα σε αυτή την περίπτωση είναι πολύ μεγαλύτερο από το δυναμικό. Η ύλη που διαφεύγει από το πρωτεύων σχηματίζει ένα κοινό κέλυφος (common envelope) γύρω από τα 2 αστέρια. Η ενέργεια που αναπτύσσεται στο κέλυφος ξεπερνάει την ενέργεια δέσμευσης (binding energy) της τροχιάς περιφοράς του συστήματος με αποτέλεσμα την απώλεια μάζας και στροφορμής για το σύστημα. 
Μέσα σε μόλις 1000 έτη η απόσταση των 2 σωμάτων ελαττώνεται στην μία ακτίνα του ηλίου (<1 εκατομμύριο χιλιόμετρα). Γύρω από το πλέον πολύ στενό σύστημα αναπτύσσεται ένα πλανητικό νεφέλωμα. Μετά την διαστολή και αραίωσή του, σε μερικές δεκάδες έτη, αποκαλύπτεται ένα αποκομμένο διπλό σύστημα με τον λευκό νάνο και τον συνοδό του. Αυτό παρουσιάζει απώλεια στροφορμής μέσω μαγνητικής πέδησης και εκπομπής βαρυτικών κυμάτων, με αποτέλεσμα τελικά το δευτερεύων να γεμίσει τον λοβό του. Μεταφέρεται ύλη από αυτόν προς τον λευκό νάνο, που σημαίνει ότι έχουμε πλέον έναν κατακλυσμικό μεταβλητό.
      [image: image6.png]A) PRIMORDIAL BINARY

B) GIANT EXPANDS

C) GIANT ENGULFS COMPANION
D) CE EXPULSION

E) PRE-CATACLYSMIC BINARY
F) CATACLYSMIC VARIABLE

G) NOVA EXPLOSION

1

©1998 Prentice-Hall, Inc. “Astronomy a Beginners Guide to the Universe”





Η εξέλιξη του κατακλυσμικού μεταβλητού
Μόλις αρχίσει η μεταφορά μάζας από τον δότη στον λευκό νάνο, βαθμιαία ελαττώνεται η περίοδος περιφοράς τους γύρω από το κοινό κέντρο μάζας. Τα 2 σημαντικά χρονοδιαγράμματα εδώ είναι της απώλεια μάζας του δότη και το θερμικό. Στους κατακλυσμικούς αυτά τα 2 χρονοδιαγράμματα είναι συγκρίσιμα, με αποτέλεσμα ο δότης να μην είναι σε θερμική ισορροπία. Μόλις ο δότης απολέσει αρκετή μάζα, η απόσταση ανάμεσα στα 2 σώματα αυξάνεται λίγο. Ο δότης μπαίνει σε θερμική ισορροπία και συρρικνώνεται ελαφρά. Η απώλεια στροφορμής έχει ως αποτέλεσμα να μειωθεί η απόσταση των 2 σωμάτων, με αποτέλεσμα ο δότης να διατηρεί την επαφή του με τον λοβό Roche του. Παρόλο που ο δότης είναι σε θερμική ισορροπία, η μεταφορά μάζας προς τον λευκό νάνο συνεχίζεται. 

Όσο η ζώνη ακτινοβολίας του δότη παραμένει κοντά στον πυρήνα του, η βασική αιτία απώλειας στροφορμής είναι η μαγνητική πέδηση. Όταν όμως γίνει αστέρι πλήρως συναγωγής (fully convective) δεν θα υπάρχει πλέον το φαινόμενο της μαγνητικής πέδησης. Η περίοδος περιφοράς των 2 αστεριών θα έχει ελαττωθεί στις 3 ώρες. Ο δότης χάνει την επαφή του με τον λοβό του και η μεταφορά μάζας διακόπτεται. Λόγω εκπομπής βαρυτικών κυμάτων συνεχίζεται η απώλεια στροφορμής του δότη. Όταν η περίοδος περιφοράς ελαττωθεί στις 2 ώρες, αρχίζει πάλι η μεταφορά μάζας, ο δότης γεμίζει πάλι τον λοβό του. Σε αυτή την φάση εξέλιξης (περίοδος 2-3 ώρες) παρατηρούμε μόνο έναν πολύ μικρό πληθυσμό κατακλυσμικών. 
Μετά από αυτή την φάση, ο δότης συρρικνώνεται όλο και περισσότερο και η μεταφορά μάζας ελαττώνεται. Ο δότης μπαίνει σε κατάσταση θερμικής ισορροπίας. Η μάζα του είναι πλέον μικρότερη από το όριο θερμοπυρηνικής σύντηξης (0,07 ηλιακές μάζες). Το αστέρι διαστέλλεται πάλι (λόγω σημαντικής απώλειας μάζας έχει ελαττωθεί η βαρυτική του πίεση). Το σύστημα καταλήγει με ελάχιστη (παρατηρήσιμη) περίοδο περιφοράς στα 80 λεπτά. 
Ο πληθυσμός των κατακλυσμικών έχει αναλογία 1 μακράς περιόδου για 30 μικρής περιόδου και 70 στα κατώτερα όρια περιόδου (τα πλέον εξελιγμένα κατακλυσμικά συστήματα). Όμως είναι δύσκολο να παρατηρήσουμε κατακλυσμικούς της τελευταίας κατηγορίας. Επειδή η μάζα του λευκού νάνου δεν μπορεί να ξεπεράσει το όριο Chandrasekhar, ο πληθυσμός των κατακλυσμικών με περίοδο πάνω από 12 ώρες είναι πολύ μικρός. Ο δότης πρέπει να έχει μικρότερη μάζα από τον λευκό νάνο και να γεμίζει τον λοβό του. Έτσι δεν μπορεί ένας κατακλυσμικός να έχει μεγάλη περίοδο περιφοράς.  Οι δίσκοι προσαύξησης στους οριακής περιόδου κατακλυσμικούς είναι πλούσιοι σε Ήλιο (έχει εξαντληθεί το Υδρογόνο του δότη) ενώ αυτοί των κανονικών κατακλυσμικών σε Υδρογόνο. 

Όλοι οι κατακλυσμικοί βιώνουν εκρήξεις Νόβα. Σε μια τέτοια έκρηξη το κέλυφος από Υδρογόνο στον λευκό νάνο εκτινάσσεται βίαια (thermonuclear runaway). Η περίοδος περιφοράς του συστήματος αυξάνεται επειδή ο δότης δέχεται μια ώθηση από την πίεση αυτής της εκτίναξης μάζας. Απομακρύνεται από τον λοβό του, με αποτέλεσμα να φαίνεται ότι θα διακοπεί η μεταφορά μάζας.
 Όμως ο λευκός νάνος με την μεγάλη του θερμοκρασία ασκεί πιο έντονη ακτινοβολία (irradiation) στον δότη από πριν (λόγω απώλειας του κελύφους από Υδρογόνο). Αυτή η ενισχυμένη ακτινοβολία από τον λευκό νάνο στον δότη διαρκεί για αιώνες και έχει ως αποτέλεσμα την μεγαλύτερη μεταφορά μάζας από ότι πριν την Νόβα. Όταν εξασθενήσει αυτό το φαινόμενο, η μεταφορά μάζας ελαττώνεται αρκετά. Το σύστημα πλέον βιώνει επαναλαμβανόμενες εκρήξεις νάνου Νόβα. Η συχνότητά τους ελαττώνεται με τον χρόνο μέχρι την παύση τους- χειμερία νάρκη (hibernation). Η απώλεια στροφορμής του δότη επαναφέρει την μεταφορά μάζας μετά από σημαντικό διάλειμμα. Τότε θα σημειωθεί μια νέα Νόβα.
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Οι εκρήξεις τύπου νάνου Νόβα

 Το ιξώδες των δίσκων προσαύξησης

Οι εκρήξεις τύπου νάνου Νόβα αποτελούν απότομες αυξήσεις λαμπρότητας των δίσκων προσαύξησης. Για τον δίσκο κάνουμε τις παρακάτω παραδοχές: Το βαρυτικό πεδίο του συστήματος κυριαρχείται από το κύριο αστέρι, το βαρυτικό πεδίο του δίσκου είναι αμελητέο για το σύστημα. Ο δίσκος βρίσκεται στο επίπεδο του πρωτεύων, ευθυγραμμισμένος με το επίπεδο της τροχιάς σου συστήματος. Ο δίσκος είναι συμμετρικός στον άξονα. Ο δίσκος είναι λεπτός και κυριαρχεί σε αυτόν η περιστροφή. Είναι σταθερός και οπτικά παχύς σε κάθετη διεύθυνση. Το μαγνητικό πεδίο του είναι αμελητέο.  

Ο μηχανισμός των νάνων Νόβα
Μερικές εκρήξεις νάνου Νόβα παρουσιάζουν κανονικές εκλάμψεις μεγέθους 2-6 mag στο οπτικό με διάρκεια δεκάδες ημέρες. Αυτές ονομάζονται αστέρια τύπου U Gem. Κατά την έκρηξη κυριαρχεί στο σύστημα σε λαμπρότητα ο δίσκος. Ο μηχανισμός των εκρήξεων (που επικρατεί θεωρητικά σήμερα) είναι η αστάθεια του δίσκου. Ο ιονισμός του Υδρογόνου αλλάζει τον δίσκο από ψυχρό και με μικρό ιξώδες σε θερμό με μεγάλο ιξώδες. Παρατηρησιακά αυτή η θεωρία υποστηρίζεται από την διαστολή του δίσκου κατά την πυροδότηση της έκρηξης. 

Η χρονική εξέλιξη ενός δίσκου προσαύξησης έχει να κάνει με την διατήρηση της μάζας, την διατήρηση της στροφορμής και το ιξώδες του. Σε κατάσταση ηρεμίας ο δίσκος είναι ψυχρός και η μεταφορά μάζας σε αυτόν από τον δότη συνεχίζεται ομαλά. Μετά από ένα όριο στην πυκνότητά του αποκτάει θερμοκρασία 7000Κ με αποτέλεσμα να ιονίζεται το Υδρογόνο. Τα ιόντα Υδρογόνου H- έχουν μεγάλη αδιαφάνεια και απορροφούν αποτελεσματικά την ακτινοβολία. Η αδιαφάνεια αυξάνεται βαθμιαία με τον ιονισμό του Υδρογόνου. Η θερμοκρασία του δίσκου αυξάνεται ραγδαία, πυροδοτώντας μια νάνο Νόβα. Σε αυτή τη φάση πολύ από υλικό του δίσκου πέφτει στον λευκό νάνο, ελαττώνοντας την επιφανειακή του πυκνότητα. Μόλις φτάσει ένα κρίσιμο όριο η πυκνότητα του λευκού νάνου, ο δίσκος περνάει πάλι στην ψυχρή φάση του. 
Αυτή η αστάθεια του δίσκου έχει ως ελάχιστο όριο 1 περιφορά του συστήματος. Σε αυτή την περίπτωση η έκρηξη είναι μικρής ισχύος. Όμως η μετάβαση ανάμεσα στην ψυχρή και την θερμή φάση του δίσκου συμβαίνει με θερμικά και ψυκτικά κύματα σε όλο τον δίσκο. 

Πηγές ιξώδους στους δίσκους προσαύξησης

Ενώ κατά την θερμική αστάθεια αυξάνεται το ιξώδες με αποτέλεσμα να πέφτει πολύ ύλη από τον δίσκο στον λευκό νάνο, το μοριακό ιξώδες είναι πολύ αδύναμο ώστε να πετύχει συσσώρευση. Ο μαγνητικός στροβιλισμός είναι σημαντικός σε αυτή την φάση. Το ιονισμένο Υδρογόνο δεσμεύεται στις μαγνητικές γραμμές. Αν σχηματίζονται <φούσκες> ιονισμένου αερίου στο μαγνητικό πεδίο, οι εσωτερικές θα κινούνται (περιφέρονται) πιο γρήγορα από τις εξωτερικές. Οι μαγνητικές γραμμές τεντώνονται, με αποτέλεσμα την μεταφορά στροφορμής από το εσωτερικό στο εξωτερικό. Η εξωτερική φούσκα κερδίζει στροφορμή και κινείται προς τα έξω, ενώ η εσωτερική με την απώλεια στροφορμής κινείται προς τα μέσα. Αυτό το φαινόμενο (magnetorotational instability) έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ιξώδες στην καυτή φάση του δίσκου.  Η μικρή αγωγιμότητα του δίσκου στην ψυχρή φάση δεν επιτρέπει τότε την εκδήλωση αυτό του φαινομένου.       
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Ιδιότητες των κανονικών εκρήξεων νάνων Νόβα
Οι νάνοι Νόβα χωρίζονται σε 3 κατηγορίες από την μορφολογία τους. Οι SS Cyg είναι από τις λαμπρότερες και παρουσιάζουν εκρήξεις με μακρά διάρκεια ή σύντομες ή με αργή ανάπτυξη. Οι εκρήξεις με μακρά διάρκεια και οι σύντομες παρουσιάζουν απότομη αύξηση λαμπρότητας. Κατατάσσονται ως εκρήξεις στις εξωτερικές περιοχές των δίσκων, από έξω προς τα μέσα (outside- in outburst). Αποτελούν τις περισσότερες από τις εκρήξεις νάνου Νόβα. Η ανάφλεξη συμβαίνει στην εξωτερική περιοχή του δίσκου και η θερμότητα μεταδίδεται προς το εσωτερικό του. Στις μακράς διαρκείας δημιουργείται ένα <πλατό> λαμπρότητας που δείχνει ότι όλος ο δίσκος διατηρείται σε καυτή κατάσταση. 
Οι νάνοι Νόβα με αργή ανάπτυξη αντιπροσωπεύουν τις εκρήξεις από μέσα προς τα έξω (inside- out outburst) όπου η ανάφλεξη συμβαίνει στο εσωτερικό του δίσκου. Η θερμότητα μεταφέρεται από μέσα προς τα έξω. Κινείται αντίθετα με την ροή ύλης από το εξωτερικό του δίσκου στο εσωτερικό, με αποτέλεσμα την αργή ανάπτυξή τους. Ο ρυθμός ελάττωσης λαμπρότητας είναι παρόμοιος στους 3 παραπάνω τύπους, όταν σημαντική μάζα πέφτει από τον δίσκο στον λευκό νάνο. Αυτό συμβαίνει επειδή η αναστολή της έκρηξης αρχίζει πάντα από τον εξωτερικό δίσκο. Το χρονοδιάγραμμα της ελάττωσης είναι το χρονοδιάγραμμα του ιξώδες στην καυτή φάση, ώστε να μεταδοθεί το ψυχρό κύμα από το εσωτερικό του δίσκου προς τα έξω.   
Οι υπέρ εκρήξεις με υπέρ κορυφές (super hump) 
Παρατηρούμε εκρήξεις τύπου νάνου Νόβα με μεγάλη διάρκεια, 2 εβδομάδες, και μεγάλο εύρος  λαμπρότητας, 6-8 mag. Επίσης παρατηρούμε αύξηση της περιόδου διακύμανσης λαμπρότητας . Αρχικά παραμένει σταθερή η περίοδος λαμπρότητας και αυξάνουν το εύρος λαμπρότητας (φάση Α). Μετά αρχίζει να εμφανίζει διακυμάνσεις η περίοδος και ελαττώνεται το εύρος  λαμπρότητας (φάση Β). Ακολουθεί απότομη ελάττωση της περιόδου, αλλά παραμένει μεγαλύτερη από την περίοδο περιφοράς (φάση C).    
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Ο μηχανισμός των υπέρ εκρήξεων νάνων Νόβα έχει να κάνει με την παλιρροιακή αστάθεια του δίσκου όταν η αναλογία μαζών των 2 σωμάτων είναι μικρότερη από 0,25 (το ένα αστέρι έχει λιγότερο από 4 φορές την  μάζα από τον συνοδό του). Ο δίσκος παρουσιάζει εκκεντρότητα. Αυτή προκαλείται από την σχέση 3: 1, ο δίσκος (ένα σωματίδιο σε αυτόν) ολοκληρώνει 3 περιφορές γύρω από τον λευκό νάνο σε μία περιστροφή του δευτερεύων αστεριού. Παρατηρούνται διαταράξεις της ροής σε κάθετη διεύθυνση στον δίσκο. Παρατηρείται διάδοση της μετάπτωσης του έκκεντρου δίσκου. Η περίοδος της υπέρ κορυφής είναι συνοδική ανάμεσα στην περίοδο της μετάπτωσης του έκκεντρου δίσκου και της περιόδου περιφοράς του. 

Το μοντέλο θερμικής παλιρροιακής  αστάθειας (TTI, thermal-tidal instability) συνδυάζει την θερμική αστάθεια στις κανονικές εκρήξεις νάνου Νόβα και την παλιρροιακή στις υπέρ- εκρήξεις νάνου Νόβα.  
Κατά τις κανονικές εκρήξεις μόνο ένα μικρό μέρος από τον δίσκο καταρρέει στον λευκό νάνο. Έτσι η αύξηση μάζας και στροφορμής του δίσκου συνεχίζεται παρά τις απανωτές εκρήξεις νάνου Νόβα. Αυξάνεται και η ακτίνα του δίσκου, με αποτέλεσμα να ξεπεράσει την σχέση 3:1 που αναφέραμε παραπάνω. Αν η αναλογία μαζών μικρότερη από 0,25 η σχέση 3:1 εμφανίζεται στο εσωτερικό της παραμόρφωσης (truncation)  του δίσκου. Ο δίσκος μπορεί να επεκταθεί πέρα από την 3:1 ακτίνα συντονισμού. Τότε ο δίσκος αναπτύσσει κύματα εκκεντρότητας επειδή η παλιρροιακή αστάθεια προστίθεται στην θερμική αστάθεια. 
Όταν ο δίσκος γίνει ελλειπτικός (μετά από μόλις μερικές ημέρες) αυξάνεται η μεταφορά στροφορμής από αυτόν από τις παλιρροιακές δυνάμεις του δότη. Η σημαντική απώλεια στροφορμής έχει ως αποτέλεσμα την γρήγορη συρρίκνωσή του. Στον εξωτερικό δίσκο στοιβάζεται πολύ υλικό, με αποτέλεσμα την θέρμανσή του. Αυτός είναι ο λόγος της μεγάλης διάρκειας και λαμπρότητας των υπέρ εκρήξεων νάνων Νόβα. Κατά την διάρκεια μιας υπέρ έκρηξης το μεγαλύτερο μέρος από την μάζα του δίσκου πέφτει στον λευκό νάνο, με αποτέλεσμα τον επαναπροσδιορισμό του δίσκου. Ολοκληρώνεται ένας κύκλος πολλών εκρήξεων και μιας υπέρ έκρηξης.   
Ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας στην εκδήλωση υπέρ εκρήξεων νάνου Νόβα και την συχνότητά τους είναι η αναλογία μάζας των 2 σωμάτων. 
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Οι νάνοι Νόβα τύπου WZ Sge
Αυτή η κατηγορία είναι μία ακραία περίπτωση που παρουσιάζει μόνο υπέρ εκρήξεις. Η αναλογία μάζας των 2 σωμάτων είναι πολύ μικρή (έχουν παρόμοια μάζα). Η λαμπρότητα της έκρηξης ξεπερνάει τα 6 mag. Το διάστημα ανάμεσα σε 2 υπέρ εκρήξεις είναι μεγάλο, ξεπερνάει την δεκαετία και παρουσιάζουν αναλαμπές μετά από μια υπέρ έκρηξη. Σε αναλογία μάζας <0.08 η παλιρροιακή παραμόρφωση ξεπερνάει την σχέση 2:1 ακτίνας συντονισμού με αποτέλεσμα την αποδόμηση του δίσκου. 

Κατηγορίες νάνων Νόβα

Η περίοδος  περιφοράς και ο ρυθμός μεταφοράς μάζας καθορίζουν τις εκρήξεις νάνου Νόβα. Ο ρυθμός μεταφοράς μάζας έχει τυπικές τιμές από 10^-8 ηλιακές μάζες το έτος με μικρή διάρκεια περιόδου ως 10^-10 ηλιακές μάζες το έτος. Η μεταφορά μάζας ποικίλλει ακόμα και για συστήματα με παρόμοια περίοδο. Σε μεγάλο ρυθμό μεταφοράς μάζας οι δίσκοι παραμένουν σε καυτή κατάσταση με σταθερή λαμπρότητα (κατηγορία NL). Όταν η μεταφορά μάζας έχει ρυθμό ανάμεσα στην κατηγορία NL και U Gem (χαμηλό ρυθμό) η καμπύλη φωτός εναλλάσσεται ανάμεσα σε σταθερή και με συχνές εκλάμψεις (κατηγορία  Z Cam). Οι νάνοι Νόβα ER UMa παρουσιάζουν υπέρ εκρήξεις.   
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Δίσκοι προσαύξησης με κλίση (Tilted accretion disks)
Υπάρχουν περιπτώσεις που ο δίσκος προσαύξησης έχει μια κλίση προς το επίπεδο της περιφοράς των 2 σωμάτων. Σε δίσκους με κλίση η κομβική και ανάδρομη μετάπτωση  (Nodal – retrograde precession) παρουσιάζεται όταν ένα σώμα περιφέρεται γύρω από το σώμα μεγάλης μάζας σε διπλό σύστημα. Ο ήλιος προκαλεί το παραπάνω φαινόμενο στην τροχιά της Σελήνης γύρω από την Γη. 
Σε έναν δίσκο με κλίση η τοποθεσία του λαμπρού σημείου (hot spot) κυμαίνεται ανάλογα της γεωμετρικής σχέσης ανάμεσα στον δίσκο και τον δότη. Οι διακυμάνσεις λαμπρότητας εξαρτώνται από την προβολή του δίσκου με κλίση στην γραμμή θέασής μας.  Ως μηχανισμοί της κλίσης προτείνονται: Το αέριο που φτάνει στον δίσκο από τον συνοδό ρέει κάτω και πάνω από τον δίσκο. Όταν ο δίσκος έχει κλίση η πίεση στο μπροστινό του μέρος διαφέρει από αυτή στο πίσω. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το <ανασήκωμα> του δίσκου. Επίσης η ακτινοβολία που δέχεται ένας δίσκος με κλίση από τον δότη είναι ασύμμετρη. 

Εκτός από τον μηχανισμό της δημιουργίας κλίσης υπάρχει ασάφεια στο αν αυτή η κλίση είναι άκαμπτη ή όχι. Αν είναι άκαμπτη οι δομές παραμόρφωσης αναπτύσσονται και εξελίσσονται μέσα στον δίσκο.  
Ο μηχανισμός των εκρήξεων κα υπέρ εκρήξεων τύπου νάνου Νόβα έχει να κάνει με την αστάθεια του δίσκου προσαύξησης. Αυτός ο μηχανισμός περιλαμβάνει την θερμική και παλιρροιακή αστάθεια. Με την αύξηση του πλήθους των κατακλυσμικών που παρατηρούμε εμφανίζονται παρατηρήσεις  αναπάντεχων αυξήσεων λαμπρότητας σε αυτούς. Οι δίσκοι προσαύξησης των νάνων Νόβα είναι οι πιο απλοί που παρατηρούμε με συχνές εκρήξεις- εκλάμψεις. Σε βάθος χρόνου τα συστήματα νάνοι Νόβα θα βιώσουν εκρήξεις Νόβα και τελικά σουπερνόβα 1 α. Η μελέτη των νάνων Νόβα μας προσφέρει γνώσεις για την διαδικασία μέχρι αυτά τα γεγονότα.   
Υπέρ εκρήξεις και αναλαμπές στο  AL Κόμης Βερενίκης (Com)
Το 2015 μια έκρηξη ξεχώρισε από το στάνταρ μοτίβο νάνων Νόβα τύπου WZ Sge. Η λαμπρότητα της συγκεκριμένης υπέρ έκρηξης ήταν μικρότερη και εμφανίστηκε μόλις 450 ημέρες μετά την προηγούμενη (2013). Το πλατό λαμπρότητας στην σχετική καμπύλη διάρκεσε μόλις 10 ημέρες ενώ το σύνηθες ήταν 20 ημέρες. Το μέγιστο ήταν 4,1 mag, 2 μονάδες λιγότερο από ότι στις προηγούμενες. Μετά την φάση του πρώτου πλατό ακολούθησε ένα μακρύ σε διάρκεια πλατό (type A rebrightening).
Οι υπέρ κορυφές  (super hump) αναπτύσσονται 3 ημέρες μετά την απότομη αύξηση λαμπρότητας προς το πλατό. Χρειάζεται μία εβδομάδα για την εξέλιξη του φαινομένου. Μετά από μια βύθιση της λαμπρότητας ακολουθεί η φάση αναλαμπής με ένα δεύτερο πλατό. 

Το AL Com  παρουσίασε το πιο σύντομο διάστημα ανάμεσα σε 2 υπέρ εκρήξεις που έχουμε παρατηρήσει. Συνήθως αυτό είναι στα 6 έτη. Η μικρή διάρκεια του φαινομένου αποκλείει την αύξηση ρυθμού μεταφοράς μάζας από τον δότη στον δίσκο. Ίσως να έχει να κάνει με το ιξώδες. Δεν παρατηρήθηκε να προηγήθηκε κανονική έκρηξη πριν από την υπέρ έκρηξη. 

Ο χρόνος ανάπτυξης μιας παλιρροϊκής αστάθειας στον δίσκο είναι αντίστροφα ανάλογος της αναλογίας μάζας των 2 σωμάτων. Η ακτίνα του δίσκου δεν ξεπέρασε το όριο αναλογίας ακτίνας συντονισμού 2: 1 και οριακά ξεπέρασε το 3: 1 όταν άρχισε η παραπάνω υπέρ έκρηξη. Το σύντομο χρονικό διάστημα από την προηγούμενη υπέρ έκρηξη σημαίνει ότι η μάζα του δίσκου πρέπει να ήταν σημαντικά μικρότερη.   
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Στο σύστημα ASASSN 15jd
Στα συστήματα νάνων Νόβα με επιτάχυνση περιόδου του δίσκου μετά από εκρήξεις παρατηρούμε μεγάλης διάρκειας υπέρ κορυφή στο διάγραμμα λαμπρότητας, μεγάλη αποκλιμάκωση της λαμπρότητας στο πλατό μετά την υπέρ έκρηξη και μεγάλο πλάτος στην καμπύλη φωτός με την εμφάνιση υπέρ κορυφής. 
Στο σύστημα ASASSN 15jd η διάρκεια της πρώτης φάσης πλατό ήταν 10 ημέρες. Μετά από ελάττωση λαμπρότητας κατά 1 mag εμφανίστηκε το δεύτερο πλατό με διάρκεια μιας εβδομάδας.   

Οι κανονικές υπέρ κορυφές συνδέονται με την παλιρροϊκή αστάθεια του δίσκου στην σχέση 3:1. Η παλιρροϊκή αστάθεια επίσης ενισχύει την απώλεια στροφορμής του δίσκου. Στα αντικείμενα με μικρό λόγο μάζας των 2 αστεριών η παλιρροϊκή αστάθεια αναπτύσσεται πολύ αργά, με αποτέλεσμα την καθυστέρηση των υπέρ κορυφών στο διάγραμμα. Αντίθετα η στροφορμή απομακρύνεται αποτελεσματικά από τον δίσκο στην σχέση 2:1. Με την λύση της παραπάνω σχέσης υποβαθμίζεται σημαντικά η απώλεια στροφορμής. 

 Η εξωτερική περιοχή του δίσκου δεν μπορεί πλέον να μείνει καυτή με αποτέλεσμα ένα κύμα ψύξης να διατρέξει τον δίσκο. Έτσι έχουμε την πτώση λαμπρότητας. Η σχέση 3:1 επαναφέρει την αύξηση απώλειας στροφορμής με αποτέλεσμα την εμφάνιση του δεύτερου πλατό λαμπρότητας. Όλα αυτά εξαρτώνται πολύ από τον λόγο (αναλογία) των μαζών  των 2 σωμάτων. 
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Όταν δεν παρατηρούμε την πρώτη φάση υπέρ κορυφής (early super hump) μάλλον σημαίνει ότι η γωνία που παρατηρούμε τον δίσκο προσαύξησης δεν μας το επιτρέπει. Η σχέση 3:1 που αναφέραμε παραπάνω έχει ως αποτέλεσμα την παραμόρφωση του δίσκου σε ελλειπτικό. Έτσι δημιουργείται περιοδική αποδόμηση της ενέργειας στο εξωτερικό άκρο του δίσκου. Ο δίσκος βιώνει προοδευτική μετάπτωση και ο δότης διασχίζει τον κύριο άξονα του δίσκου. 

Αν το πλατό της υπέρ κορυφής έχει αργή αποκλιμάκωση λαμπρότητας τότε η διαφορά μάζας των 2 αστεριών είναι μικρή. Η υπέρ κορυφή έχει μεγάλη διάρκεια, πάνω από 40 ημέρες. 
Νάνοι Νόβα με μεγάλα διαλείμματα εκρήξεων μικρού εύρους 
Όσο μικρότερο είναι το εύρος στην καμπύλη λαμπρότητας μιας έκρηξης νάνου Νόβα τόσο πιο συχνές είναι οι εκρήξεις. Πολλές από αυτές έχουν εύρος 2-5mag και επαναλαμβάνονται μέσα σε λιγότερο από ένα έτος. 

Το σύστημα V364Lib αποτελεί εξαίρεση με εύρος εκρήξεων 1 mag κάθε λίγα έτη. Σε αυτό το σύστημα παρατηρούμε γραμμές εκπομπής μεγάλου ιονισμού του He και του C. Το 1SWASP J1621 παρουσιάζει εκρήξεις νάνου Νόβα κάθε δεκαετία με 2mag εύρος. Η περίοδος του συστήματος είναι 5 ώρες και παρουσιάζει επίσης γραμμές εκπομπής μεγάλου ιονισμού. Κατά την έκρηξη το σύστημα παρουσιάζει μεγάλη έκλειψη (κρύβει το ένα αστέρι το άλλο στην γραμμή θέασής μας).  
Ίσως αυτά τα συστήματα να έχουν δίσκους με λίγη μάζα, και οι εκρήξεις να οφείλονται στην απότομη μεταφορά σημαντικής ποσότητας μάζας από τον δότη στον δίσκο. Στο V364Lib η μάζα του πρωτεύων είναι στις 1,4 ηλιακές και του λευκού νάνου στην 1 ηλιακή μάζα. Το σύστημα 1SWASP J1621 παρουσιάζει μεγάλη κλίση που δείχνει παραμόρφωση του δίσκου. Σε συστήματα μεγάλης κλίσης ο λευκός νάνος και ο εσωτερικός δίσκος κρύβονται πίσω από το μέρος του δίσκου που έχει παραμορφωθεί με αποτέλεσμα η έκρηξη νάνου Νόβα να φαίνεται πιο αμυδρή.
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Επάνω: η παραμόρφωση του δίσκου σχετικά με το επίπεδο
Στα συστήματα με μεγάλη κλίση οι εκλείψεις του δότη εμφανίζονται πιο έντονα από αυτές του δίσκου σε κατάσταση ηρεμίας.  
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Οι παρατηρήσεις μας δείχνουν ότι το παραπάνω σύστημα έχει μεγάλη κλίση και αμυδρό καυτό σημείο (σημείο όπου η ύλη από τον δότη μπαίνει στον δίσκο). Η μεγάλη κλίση σημαίνει μικρή επιφάνεια του δίσκου που παρατηρούμε (μέρος του δίσκου μας κρύβει τον υπόλοιπο δίσκο), άρα και φαινομενικά μικρή μεταβολή λαμπρότητας στις εκρήξεις.    
Το σύστημα V364Lib αντίθετα έχει μικρή κλίση αλλά καυτό συνοδό τύπου F. Η μεγάλη θερμοκρασία του δότη σημαίνει μετάδοση της έκρηξης από μέσα στον δίσκο προς τα έξω (inside- out). Έτσι παρατηρούμε μικρή μεταβολή λαμπρότητας. Η συνεισφορά του καυτού δότη στην λαμπρότητα όλου του συστήματος είναι σημαντική και υποβαθμίζει την λαμπρότητα της έκρηξης νάνου Νόβα.

Τα συστήματα 1SWASP J1621 και  V364Lib έχουν μικρό ρυθμό μεταφοράς ύλης από τον δότη στον δίσκο, με αποτέλεσμα να αργεί η συσσώρευση μάζας στον δίσκο και να παρατηρούμε τα μεγάλα διαλείμματα ανάμεσα σε 2 νάνους Νόβα (σχετικά με την στενή τροχιά τους). Ο τυπικός χρόνος επανάληψης νάνου Νόβα σε τόσο στενά συστήματα είναι 30- 100 ημέρες. Η μικρή ροή ύλης προς τον δίσκο κατευθύνεται στο εσωτερικό του δίσκου, με αποτέλεσμα οι νάνοι Νόβα να είναι τύπου inside- out. 
Η υποβάθμιση του ρυθμού μεταφοράς ύλης μπορεί να οφείλεται σε πρόσφατη έκρηξη Νόβα, που είχε ως αποτέλεσμα την απομάκρυνση του δότη από τον λευκό νάνο. Η ελάττωση της μεταφοράς ύλης μπορεί να διαρκέσει αιώνες, μέχρι που τα αστέρια του συστήματος να ελαττώσουν την μεταξύ τους απόσταση.
Οι ιονισμένες γραμμές εκπομπής του Άνθρακα στο V364Lib  οφείλονται στην μεγάλη μάζα του λευκού νάνου. Αφού ο δότης είναι φασματικού τύπου F ο λευκός νάνος στην κύρια ακολουθία μπορεί να ήταν αστέρι με 6 ηλιακές μάζες. 

Η μεγάλη κλίση αυτών των συστημάτων μας επιτρέπει να έχουμε καλύτερη ανάλυση των γραμμών απορρόφησης του δίσκου από ότι των γραμμών εκπομπής. Είναι πιθανό οι γραμμές εκπομπής που αναφέρουμε να προέρχονται από τον άνεμο του δίσκου. Αυτό σημαίνει μεγάλη θερμοκρασία του δίσκου.

Στα συστήματα όπου η αναλογία μάζας δότη- λευκού νάνου είναι μεγαλύτερη από 1 (μεγαλύτερη μάζα ο δότης από τον λευκό νάνο) η μεταφορά μάζας στον δίσκο είναι έντονη. Γίνεται ασταθείς όταν ο δότης γεμίζει πλήρως τον λοβό Roche του. Η απώλεια μάζας του δότη ελαττώνει την απόσταση των 2 αστεριών (συρρίκνωση της τροχιάς). Αυτά τα αντικείμενα ονομάζονται υπέρ μαλακών ακτινών Χ (super soft X ray sources). Η μεταφορά μάζας σε αυτά είναι 100 φορές πιο έντονη (1-4 Χ 10^-7 ηλιακές μάζες) από ότι συνήθως. Αυτός ο ρυθμός είναι πολύ μικρότερος αν ο δότης αναπτύσσει αστρικό άνεμο μεγάλης μάζας και ταχύτητας (δεν έχει γεμίσει πλήρως τον λοβό του). 
Στο V346Lib η λεπτή εξωτερική ατμόσφαιρα του δότη είναι αυτή που γεμίζει το λοβό του άστρου (μπλε υπεργίγαντας), με αποτέλεσμα τον μικρό ρυθμό μεταφοράς μάζας στον δίσκο. Σταδιακά η αστρική εξέλιξη του δότη και η συρρίκνωση της τροχιάς των 2 σωμάτων θα ενισχύσει την μεταφορά μάζας προς τον δίσκο.

Οι εκρήξεις νάνου Νόβα με μικρό εύρος λαμπρότητας εξηγούνται λόγω μεγάλης κλίσης του συστήματος προς εμάς ή μεγάλης θερμοκρασίας του δότη. 

Θερμική αστάθεια λόγω ιξώδες σε δίσκους προσαύξησης με κλίση. Νάνοι Νόβα τύπου IW And 
Σε μια κατηγορία νάνων Νόβα οι εκρήξεις τερματίζονται με μια αναλαμπή αντί να σβήνουν αργά. Σε αυτές στις τύπου IW And νάνους Νόβα η μεταφορά μάζας από τον δότη στον δίσκο παρουσιάζει διακυμάνσεις. Αν αυτές είναι απότομες, παρουσιάζονται λαμπρά σημεία. 
Σε μερικά συστήματα αυτού του είδους παρατηρούμε υπέρ βαθουλώματα στις καμπύλες λαμπρότητας (negative super humps). Αυτές παρουσιάζουν περιόδους που εκφράζονται με την συνοδική περίοδο ανάμεσα στην περίοδο περιφοράς και την περίοδο μετάπτωσης . Η παραμόρφωση του δίσκου έχει ως αποτέλεσμα η μεταφορά μάζας από τον δότη να σχηματίζει ροή προς το εσωτερικό του δίσκου. Αυτό εξαρτάται από την κλίση του δίσκου προς το επίπεδο. 
Το εξωτερικό όριο του δίσκου είναι το όριο παλιρροϊκής παραμόρφωσης. Η θέρμανση του εσωτερικού δίσκου προκαλεί θερμική αστάθεια ανάμεσα στον εσωτερικό και τον εξωτερικό δίσκο. Αυτή η ανωμαλία επηρεάζει και την μεταφορά στροφορμής προς τον δίσκο.
Οι νάνοι Νόβα IW And παρουσιάζουν κάθε 50 περίπου ημέρες διακύμανση στην λαμπρότητά τους. Περνάνε σε μια φάση μικρής αύξησης λαμπρότητας που τερματίζεται με μια αναλαμπή. Κατά τις εκρήξεις όλος ο δίσκος περνάει σε καυτή φάση και μεγάλη μάζα από τον εξωτερικό δίσκο μεταφέρεται προς το εσωτερικό μετά την διαστολή του δίσκου. Η διαστολή του καταστέλλει την παραμόρφωση σε μεγάλο βαθμό. Μετά από ένα χρονικό διάστημα κύματα ψύξης αναπτύσσονται από την εξωτερική περιοχή του προς το εσωτερικό. 

Αυτό έχει ως συνέπεια την ελάττωση της λαμπρότητας. Η εξωτερική περιοχή του δίσκου περνάει πάλι στην ψυχρή φάση. Το κύμα ψύξης αρχικά δεν φτάνει βαθειά στο εσωτερικό του δίσκου, με αποτέλεσμα αυτή η περιοχή να μένει καυτή. Παρατηρούμε ένα διάλειμμα μεσαίας λαμπρότητας στην καμπύλη φωτός. Όταν τελικά προχωρήσει το κύμα ψύξης έχουμε το βαθούλωμα λαμπρότητας. Η θερμική αστάθεια σημαίνει και έντονη μεταβολή του ιξώδες.
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Η μάζα στον εξωτερικό δίσκο αυξάνεται και πάλι. Αναπτύσσονται κύματα θέρμανσης από το εσωτερικό προς το εσωτερικό του δίσκου που σημαίνουν την έναρξη ενός νέου κύκλου αύξησης λαμπρότητας. Μεγάλο μέρος της μάζας του δίσκου καταρρέει σε αυτή την διαδικασία στον λευκό νάνο ισορροπώντας τον δίσκο.
Η διάρκεια ενός τέτοιου κύκλου εξαρτάται από το χρονοδιάγραμμα συσσώρευσης μάζας στον εξωτερικό δίσκο από τον δότη. Η αναδιάταξη της μάζας μέσω των θερμικών κυμάτων από το εσωτερικό του δίσκου προηγείται της διαστολής του δίσκου. Οι ανωμαλίες στην καμπύλη λαμπρότητας απεικονίζουν τις διαφορετικές συνθήκες σο εσωτερικό, στην μέση και στο εξωτερικό του δίσκου. Η εσωτερική περιοχή δέχεται μεγάλη μάζα και παραμένει καυτή, αντίθετα με την εξωτερική περιοχή. Η αύξηση της μάζας στον εξωτερικό δίσκο δημιουργεί ένα κύμα θέρμανσης από το εσωτερικό που πυροδοτεί μια έκρηξη από μέσα προς τα έξω. Αυτά τα κύματα ψύξης και θέρμανσης εναλλάσσονται στο μέσο του δίσκου, με αποτέλεσμα την μεταβολή της λαμπρότητας.               
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Γενικά συμπεράσματα
Η περίοδος περιφοράς και ο ρυθμός μεταφοράς μάζας από τον δότη στον δίσκο προσαύξησης χαρακτηρίζουν τις εκρήξεις νάνου Νόβα. Η περίοδος των συστημάτων αυξάνεται με την αναλογία μαζών των 2 αστεριών. Συνήθως οι περίοδοι είναι μικρότεροι από 12 ώρες. Όσο πιο έντονες είναι οι εκρήξεις νάνου Νόβα τόσο μεγαλύτερο το διάλλειμα ανάμεσά τους. 

Γενικά κατατάσσουμε τους νάνους Νόβα σε κανονικές και με υπέρ- κορυφές. Οι κανονικές οφείλονται στην αστάθεια, θερμική και ιξώδους, λόγω μερικού ιονισμού του Υδρογόνου. Οι υπέρ κορυφής συνδυάζουν την θερμική αστάθεια με την παλιρροιακή αστάθεια. Αυτή εμφανίζεται σε σχέση ακτίνας δίσκου πάνω από 3:1 με την ακτίνα συντονισμού  (ο δίσκος (ένα σωματίδιο σε αυτόν) ολοκληρώνει 3 περιφορές γύρω από τον λευκό νάνο σε μία περιστροφή του δευτερεύων αστεριού), και τα αστέρια να έχουν αναλογία μάζας κάτω από 0,25. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο δίσκος να γίνει έκκεντρος και να παρουσιάζει κλόνιση. Σε μικρή αναλογία μάζας και σχέση 2:1 παρατηρούμε υπέρ βαθουλώματα στην καμπύλη λαμπρότητας. 

Μερικές εκρήξεις νάνοι Νόβα παρουσιάζουν διπλά πλατό κατά τις υπέρ εκρήξεις, που μπορεί να συνδέονται με ακραία μικρή αναλογία μάζας των 2 αστεριών (έχουν σχεδόν ίδια μάζα). Μερικά συστήματα μετά από έκρηξη Νόβα παρουσιάζουν μικρές εκρήξεις με μεγάλα διαστήματα λόγω μικρού ρυθμού μεταφοράς μάζας από τον δότη στον δίσκο. 

Γενικά η μελέτη των σωμάτων με δίσκο προσαύξησης αποτελεί μια πρόκληση λόγω μεγάλης πολυπλοκότητας. 
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