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Abstract

The thesis represents a collection of several refereed journal papers that com-
prehend the results of research obtained during my doctoral study under the
supervision of Prof. Zden�ek Stuchl��k. As outlined by the thesis title, the articles
deal with optical e�ects in the close vicinity of black holes and other compact
objects. They touch the subject from three di�erent angles which is re
ected by
division of both annotation text and abstract of the thesis into three chapters.

In the �rst chapter we discuss the simulation and visualisation of optical
projection of distant universe for an observer in the close vicinity of a spherical-
symmetric black hole. After a short overwiev of the theory of photon motion
in the �eld of spherically-symmetric spacetimes considering the in
uence of the
black hole electric and hypothetical tidal charges and the repulsivecosmological
constant, we then describe the geometry of the optical projection and the software
solution of the developed numerical code. At the end of the chapter we present
the visualization outputs of the simulations.

The second chapter brings a brief introduction into the phenomenology of the
quasi-periodic oscillations (QPOs) and some theoretical models assuming orbital
motion in a strong gravitational �eld. Mainly we focus on the analysis of the
observational data of two neutron star low mass X-ray binary sorces, 4U 1636-53
a Circinus X-1. We explore distributions of the lower and upper twin-peak QPOs
and their clustering in the vicinity of the prominent frequency ratio.Against
the background of the relativistic precession model we analyse theconjunction
between the clustering and the existence of the preferred circular orbits, and
discuss the possibility of determining the mass and spin of the neutron star.

The last chapter is devoted to a study of circular orbital motion of charged
test particles in the vicinity of magnetized neutron stars. It is shown that the
calculated non-geodesic corrections to orbital motion may play signi�cant role in
explaining the QPO modulation of the X-ray 
ows originating near the accreting
compact objects, as it is also discussed in the second chapter.
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Kapitola 1

�Uvod

Pro svou dizerta�cn�� pr�aci jsem zvolil formu komentovan�eho souboru �cl�ank�u
shrnuj��c��ch v�ysledky v�yzkumu dosa�zen�e v r�amci m�eho do ktorsk�eho studia pod
veden��m �skolitele prof. RNDr. Zde�nka Stuchl��ka, CSc. T�emat em dizerta�cn��
pr�ace jsou optick�e efekty v bl��zkosti �cern�ych d�er a relat ivisticky kompaktn��ch
hv�ezd. V pr�aci zahrnut�e publikace se t�ematu dot�ykaj�� ze t�r�� odli�sn�ych �uhl�u,
co�z je re
ektov�ano volbou formy komentovan�eho souboru �cl�ank�u a roz�clen�en��m
�uvodn��ho textu dizerta�cn�� pr�ace i autorefer�atu do t�r� � kapitol. Ve shod�e se
zvolen�ym t�ematick�ym roz�clen�en��m jsou publikace se�razeny v p�r��loh�ach pr�ace a
o�c��slov�any n�asleduj��c��m zp�usobem:

1. P. Bakala, P. �Cerm�ak, S. Hled��k, Z. Stuchl��k, K. Truparov�a (2007): Ex-
treme gravitational lensing in vicinity of Schwarzschild{
de Sitter black holes , Central European Journal of Physics, 5/4, 599

2. G. T•or•ok, M. A. Abramowicz, P. Bakala, M. Bursa, J. Hor�ak, W. Klu�zniak,
P. Rebusco, Z. Stuchl��k (2008): Distribution of Kilohertz QPO
Frequencies and Their Ratios in the Atoll Source 4U 1636-
53, Acta Astronomica, 58, 15

3. G. T•or•ok, M. A. Abramowicz, P. Bakala, M. Bursa, J. Hor�ak, P. Rebusco, Z.
Stuchl��k (2008): On the origin of clustering of frequency ratios
in the atoll source 4U 1636-53 , Acta Astronomica, 58, 113

4. G. T•or•ok, P. Bakala, Z. Stuchl��k, P. �Cech (2008):Modelling the twin
peak QPO distribution in the atoll source 4U 1636-53 , Acta
Astronomica, 58, 1

5. G. T•or•ok, Z. Stuchl��k, P. Bakala (2007): A remark about possible
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unity of the neutron star and black hole high frequency
QPOs , Central European Journal of Physics, 5/4, 457

6. G. T•or•ok, P. Bakala, E. �Sr�amkov�a, Z. Stuchl��k (2010): On Mass Constra-
ints Implied by the Relativistic Precession Model of Twin-
peak Quasi-periodic Oscillations in Circinus X-1 , Astrophysical
Journal, 714/1, 748

7. P. Bakala, E. �Sr�amkov�a, Z. Stuchl��k, G. T•or•ok (2008): On magnetic-
field induced non-geodesic corrections to the relativisti c
precession QPO model , Cool Disc, Hot Flows: The Varying Faces of
Accreting Compact Objects. AIP Conference Proceedings, 1054, 123

8. P. Bakala, E. �Sr�amkov�a, Z. Stuchl��k, G. T•or•ok (2010): On magnetic-
field-induced non-geodesic corrections to relativistic o rbi-
tal and epicyclic frequencies , Classical and Quantum Gravity, 27/4,
045001

V prvn�� kapitole je diskutov�ana simulace a vizualizace optick�eho zobrazov�an��
vzd�alen�eho vesm��ru pro pozorovatele nach�azej��c�� se v t�esn�e bl��zkosti sf�ericky sy-
metrick�ych �cern�ych d�er. Po kr�atk�em p�rehledu teorie poh ybu foton�u ve sf�ericky
symetrick�ych prostoro�casech se z�retelem na vliv elektrick�eho a hypotetick�eho
slapov�eho n�aboje �cern�ych d�er i repulzivn�� kosmologick�e k onstanty je d�ale po-
pisov�ana geometrie optick�eho zobrazov�an�� a softwarov�e �re�sen�� vyvinut�eho si-
mula�cn��ho k�odu. Z�av�er kapitoly je dopln�en obrazov�ymi v�y stupy simulac��.

Druh�a kapitola je po stru�cn�em �uvodu do fenomenologie kvaziperiodick�ych
oscilac�� (QPOs) a n�ekter�ych teoretick�ych v�ychodisek jejic h popisu pomoc�� or-
bit�aln��ho pohybu v siln�em gravita�cn��m poli v�enov�ana anal�yz e observa�cn��ch dat
rentgenov�ych LMXB zdroj�u 4U 1636-53 a Circinus X-1. Zkoum�any jsou distribuce
doln��ch, horn��ch i twin-peak kHz QPOs a jejich klastrov�an�� v ok ol�� v�yzna�cn�ych
pom�er�u frekvenc�� kHz QPOs. Na pozad�� relativisticky precesn��ho modelu je ana-
lyzov�ana souvislost klastrov�an�� detekc�� s existenc�� preferovan�ych kruhov�ych orbit
a diskutov�any mo�znosti odhadu hmotnost�� a spinu neutronov�ych hv�ezd.

S optick�ymi efekty ji�z relativn�e voln�e spojen�a t�ret�� kap itola je v�enov�ana
anal�yze kruhov�eho orbit�aln��ho pohybu nabit�ych testovac� �ch �c�astic v okol�� zmagne-
tizovan�ych neutronov�ych hv�ezd. Pr�av�e negeodetick�e ko rekce orbit�aln��ho pohybu
v�sak mohou hr�at nezanedbatelnou �ulohu p�ri vysv�etlen�� de tail�u QPO modulace
rentgenov�ych tok�u p�rich�azej��c��ch z bl��zkosti akreuj��c ��ch kompaktn��ch objekt�u, tak
jak jsou diskutov�any v p�redch�azej��c�� kapitole.
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Kapitola 2

Virtu�aln�� v�ylet k horizontu �cern�e
d��ry a povrchu neutronov�e
hv�ezdy

�Cl�anek Extreme gravitational lensing in vicinity of Schwarzschil d{
de Sitter black holes , kter�y je obsahem p�r��lohy 1, je v�enov�an anal�yze
v�ysledk�u po�c��ta�cov�e simulace vzhledu vzd�alen�eho vesm��r u pro pozorovatele
nach�azej��c��ho se v t�esn�e bl��zkosti Schwarzschildovy{de Sitterovy �cern�e d��ry, tedy
ve v�yrazn�e zak�riven�em sf�ericky symetrick�em prostoro�c ase a za p�r��tomnosti re-
pulzivn�� kosmologick�e konstanty. Vizualizace a simulace vzhledu oblohy pro po-
zorovatele v bl��zkosti �cern�ych d�er jist�e nepat�r�� k feno m�en�um v sou�casnosti a
pravd�epodobn�e i v bl��zk�e budoucnosti experiment�aln�e te stovateln�ym, nicm�en�e
poskytuje p�usobivou ilustraci v�yrazn�ych rozd��l�u mezi opt ikou v prost�red�� siln�eho
gravita�cn��ho pole a optikou v ploch�em prostoro�case, kterou zn�ame z ka�zdodenn��ho
�zivota a jej���z zd�anliv�e samoz�rejm�e vlastnosti formovaly na�se vn��m�an�� prostoru
a t��m i na�si intuici a p�redstavivost. Takto formulovan�a �uloha tak�e zcela jist�e
napl�nuje v�yznam term��nu

"
teoretick�a astrofyzika\.

Sou�casn�e kosmologick�e testy ukazuj��, �ze expanze vesm��ruje v sou�casnosti
urychlov�ana tzv. temnou energi��, kter�a m�u�ze b�yt pops�a na v Einsteinov�ych rov-
nic��ch gravita�cn��ho pole efektivn�� repulzivn�� kosmologickou ko nstantou [24, 33].
Proto je anal�yzov�an vliv repulzivn�� kosmologick�em konstanty na optickou pro-
jekce pro statick�e i radi�aln�e voln�e padaj��c�� pozorovatele v siln�em sf�ericky symet-
rick�em gravita�cn��m poli.

Dal�s��m teoreticky mo�zn�ym parametrem sf�ericky symetrick� e metriky je
kvadr�at elektrick�eho n�aboje spojen�eho s centr�aln�� hmot nost��. Pokud se jedn�a
o asymptoticky ploch�e �re�sen��, hovo�r��me o Reissnerov�e{No rdstr•omov�e pro-
storo�case, v p�r��pad�e p�r��tomnosti repulzivn�� kosmologick �e konstanty pak o pro-
storo�case Reissnerov�e{Nordstr•omov�e{de Sitterov�e [43]. Astrofyzik�aln�� relevance
elektricky nabit�ych kompaktn��ch objekt�u je vzhledem k celkov�e elektrick�e neutra-
lit�e hmoty ve vesm��ru diskutabiln��, nicm�en�e nabit�a �re�sen�� v sou�casn�e dob�e za�z��vaj��
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ur�citou renesanci v souvislosti s nov�ymi v��cedimenzion�aln��mi br�anov�ymi kosmolo-
gick�ymi modely, ve kter�ych existuje t�r��da �re�sen�� Einstein ov�ych rovnic popisuj��c��
prostoro�casy v okol�� relativisticky sf�ericky symetrick�ych k ompaktn��ch objekt�u
v�azan�ych na n�a�s tzv. br�anov�y sv�et form�aln�e pr�av�e Reissnerovou{Nordstr•omovou
metrikou [19, 21]. V takov�em p�r��pad�e je ov�sem kvadr�at elekt rick�eho n�aboje na-
hrazen nov�ym parametrem metriky, n�abojem slapov�ym. Tento parametr oproti
kvadr�atu elektrick�eho n�aboje m�u�ze nab�yvat kladn�ych i z �aporn�ych hodnot, a zd�a
se dokonce, �ze jeho z�aporn�a hodnota je fyzik�aln�e p�rirozen�ej�s�� [21].

Simula�cn�� k�od BHimpaCt pou�zit�y ke generov�an�� publikovan�ych v�ysledk�u
v sou�casn�e verzi proto umo�z�nuje modelovat jak vliv kosmologick�e konstanty tak
i elektrick�eho �ci slapov�eho n�aboje na vlastnosti optick�eho zobrazov�an�� v sf�ericky
symetrick�ych �cernod�erov�ych prostoro�casech. K�od umo �z�nuje simulovat p�r��sp�evky
sv�eteln�ych geodetik vy�s�s��ch �r�ad�u (s orbitami ve tvaru v ��cen�asobn�ych smy�cek ko-
lem gravita�cn��ho centra) k optick�e projekci, zohled�nuje efekty dopplerovsk�eho
i gravita�cn��ho frekven�cn��ho posunu (blueshift, redshift) a g ravita�cn��m polem indu-
kovan�e ampli�kace intenzity. Sou�casn�a verze k�odu BHimpaCtje vyvinuta na b�azi
programovac��ho jazyka C++ a je rozd�elena na t�ri z�akladn�� s oftwarov�e moduly
(modul vstup�u, modul relativistick�eho raytracingu, modul zpr acov�an�� v�ystup�u)
implementovan�e jako C++ objektov�e t�r��dy.

2.1 Pohyb foton�u ve sf�ericky symetrick�ych pro-
storo�casech

Prostoro�cas v okol�� sf�ericky symetrick�e �cern�e d��ry neb o relativisticky kom-
paktn�� (neutronov�e �ci podivn�e) hv�ezdy lze reprezentova t metrikou s elemen-
tem prostoro�casov�eho intervalu zapsan�ym ve standardn��chSchwarzschildov�ych
sou�radnic��ch zapsan�ym s pou�zit��m geometrick�ych jednotek (M = G = c = 1) ve
tvaru

ds2 = � B(r; �; �)d t2 + B( r; �; �) � 1dr 2 + r 2(d� 2 + sin2 � d� 2) ; (2.1)

kde funkce B(r; �; �) je d�ana vztahem

B(r; �; �) � 1 �
2
r

+
�
r 2

�
�
3

r 2 : (2.2)

Parametr � v p�r��pad�e br�anov�ych �re�sen�� zna�c�� slapov�y n�aboj, v p�r��pad�e nabit�e
�cern�e d��ry m�a pak v�yznam kvadr�atu elektrick�eho n�aboje spojen�eho s centr�aln��m
objektem (� = Q2) a kone�cn�e � je kosmologick�a konstanta. P�r��slu�sn�ym na-
staven��m parametr�u tak metrika ve tvaru 2.1 m�u�ze reprezent ovat �cist�e Sch-
warzschild�uv prostoro�cas, Schwarzschildovo{de Sitterovo �re�sen�� analyzovan�e
v p�r��loze 1 anebo elektricky pop�r��pad�e slapov�e nabit�a �re�s en�� Reissnerova{
Nordstr•omova typu. Ve sf�ericky symetrick�ych prostoro�casech je pohyb foton�u
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ur�cen impaktn��m parametrem de�novan�ym jako

b �
�
E

; (2.3)

kde � a E jsou pohybov�e konstanty odpov��daj��c�� Killingov�ym vektor�u m � (t )

and � (� ) generovan�ym p�r��slu�sn�ymi symetriemi prostoro�casu [30]. Symetrie pro-
storo�casu implikuje zachov�an�� celkov�eho momentu hybnosti a t��m i centr�aln�� ro-
viny pohybu foton�u a lze tedy bez �ujmy na obecnosti p�redpokl�adat, �ze pohyb
foton�u prob��h�a v ekvatori�aln�� rovin�e. Kovariantn�� kompo nenty �cty�rhybnosti fo-
ton�u lze pak zapsat ve tvaru

pt = �E ; pr =
A(r; �; �)
B(r; �; �)

; p� = � ; p� = 0; (2.4)

kde

A(r; �; �) � sA

s

1 � B(r; �; �)
b2

r 2
: (2.5)

Znam�enko sA nab�yv�a hodnoty + pro fotony vzdaluj��c�� se od centr�aln��ho k om-
paktn��ho objektu, � pro p�ribli�zuj��c�� se fotony.

Pohyb foton�u je determinov�an Binetov�ym vzorcem nab�yvaj� �c��m v pro-
storo�case s metrikou 2.1 tvaru

d�
du

= �
1

q
b� 2 � u2 + 2u3 � � 2u4 + �

3

; u = r � 1: (2.6)

Tvar Binetova vzorce p�rirozen�e implikuje podm��nku existence pohybu foton�u ve
tvaru

C (b; u; �; �) �
�

b� 2 � u2 + 2u3 + � 2u4 +
�
3

�

� 0: (2.7)

Bod obratu geodetik p�rich�azej��c��ch ze vzd�alen�eho vesm��ru r turn = 1=uturn s b >
bcrit je ur�cen ko�renem rovnice

C (b; u; �; �) = 0 (2.8)

le�z��c��m v intervalu mezi hodnotou radi�aln�� sou�radnice nestab iln�� kruhov�e fotonov�e
orbity rph a statick�ym polom�erem (pro � = 0 jdouc��m do nekone�cna). Foto ny
na takov�ych geodetik�ach tak nikdy nedos�ahnou polohy pod nestabiln�� kruhovou
fotonovou orbitou. Naopak pro nulov�e geodetiky sb < bcrit je podm��nka exis-
tence spln�ena na ka�zd�e hodnot�e radi�aln�� sou�radnice a tak ov�e fotony p�rich�azej��c��
ze vzd�alen�eho vesm��ru svou trajektori�� nestabiln�� kruhov ou fotonovou orbitu
prot��naj�� a dopadaj�� na �cernod�erov�y horizont. Mezn��m p �r��padem jsou pak ge-
odetiky s b = bcrit , kter�e odpov��daj�� z�achytu foton�u pr�av�e na nestabiln�� kruhov�e
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orbit�e, jej���z poloha rph = 1=uph odpov��d�a minimu funkce C (b; u; �; �), kter�e
nez�avis�� na hodnot�e kosmologick�e konstanty a je d�ano vztahem1

rph =
1
2

�

3 +
q

9 � 8�
�

: (2.9)

Odpov��daj��c�� kritickou hodnotu impaktn��ho parametru bcrit lze pak snadno z��skat
dosazen��mrph do rovnice 2.8 .

2.1.1 Konstrukce optick�eho zobrazen��

Uva�zujme nyn�� nulov�e geodetiky spojuj��c�� zdroj se sou�ra dnicemi
(r source; �= 2; � source) a pozorovatele se sou�radnicemi (robs; �= 2; 0), tedy le�z��c��
v ekvatori�aln�� rovin�e. Pak integr�aln�� rovnici vyjad�ruj��c� � impaktn�� parametr b
jako implicitn�� funkci okrajov�ych podm��nek (sou�radnic zdroj e a pozorovatele) a
parametr�u metriky m�u�zeme zapsat ve tvaru

� � (b; robs; r source; �; �) + � source + 2k� = 0 ; (2.10)

kde � � je zm�ena sou�radnice� pod�el p�r��slu�sn�e geodetiky a lze ji z��skat integrac�� Bi-
netova vzorce 2.6. Parametrk zna�c�� �r�ad obrazu a ud�av�a po�cet fotonem opsan�ych
smy�cek kolem gravita�cn��ho centra. Pro geodetiky orbituj��c�� pravoto�civ�e a gene-
ruj��c�� tzv. p�r��m�e obrazy parametr k nab�yv�a hodnot 0 ; 1; 2; : : : ; + 1 , zat��mco pro
geodetiky orbituj��c�� levoto�civ�e a generuj��c�� tzv. obrazy n ep�r��m�e nab�yv�a k hod-
not � 1; � 2; : : : ; �1 . Nekone�cn�e hodnoty k = �1 pak koresponduj�� se z�achytem
foton�u na nestabiln�� kruhov�e fotonov�e orbit�e [7].

Hodnoty impaktn��ho parametru b a znam�enka sA , z��skan�e �re�sen��m rovnice
2.10, posta�cuj�� k ur�cen�� komponent �cty�rhybnosti foto nu na sou�radnic��ch pozoro-
vatele a ty po nezbytn�e transformaci do lok�aln��ho referen�cn��ho syst�emu spojen�eho
s pozorovatelem jednozna�cn�e ur�cuj�� sm�erov�y �uhel, pod kter�ym danou geodetikou
generovan�y obraz pozorovatel uvid��. Sm�erov�y �uhel � a odpov��daj��c�� frekven�cn��
posuv g foton�u (pom�er pozorovan�e a emitovan�e energie) lze pomoc�� lok�aln��ch
komponent �cty�rhybnosti fotonu zapsat vztahy

cos� = �
p(r )

obs

p(t )
obs

; g =
p(t )

obs

p(t )
source

: (2.11)

Celkovou ampli�kaci bolometrick�e intenzity zdroje lze zapsat vztahem

A total = A time � Aangular ; (2.12)

kde faktor A time = g4 reprezentuje �casovou a energetickou redistribuci inten-
zity zdroje a prostorov�a �c�ast ampli�kace Aangular souvis�� s fokusac�� fotonov�ych

1Podrobn�ej�s�� diskuzi o existenci a charakteru kruhov�ych f otonov�ych orbit i statick�ych po-
lom�er�u v souvislosti s �cernod�erov�ym nebo nahosingul�arn��m charakterem sf�ericky symetrick�ych
prostoro�cas�u lze nal�ezt v [42,43].
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svazk�u gravita�cn��m polem. Uva�zujeme-li mal�y izotropn�e z� a�r��c�� zdroj ve vzd�alen�em
vesm��ru, pak faktor Aangular pro konkr�etn�� obraz zdroje je d�an pom�erem prosto-
rov�eho �uhlu, kter�y obraz vyt��n�a na pozorovatelov�e obloze a prostorov�eho �uhlu,
kter�y by zdroj vyt��nal na obloze bez p�r��tomnosti gravita�cn ��ho pole.

2.2 Geometrie optick�eho zobrazen��

Obr�azek 2.1: Zd�anliv�a �uhlov�a velikost �cern�e d��ry S(robs) pro statick�eho pozorova-
tele jako funkcerobs v prostoro�casech s rozd��lnou velikost�� kvadr�atu n�aboje Q2 =
� a kosmologick�e konstanty �. Pln�e k�rivky ozna�cuj�� chov�an� � v prostoro�casech
s � = 0, p�reru�sovan�e k�rivky odpov��daj�� prostoro�cas�um s � = 5 � 10� 3 M � 2.
Zd�anliv�a �uhlov�a velikost kles�a k nule na kosmologick�em horizont u a naopak do-
sahuje maximaS(robs) = 2 � na horizontu �cernod�erov�em.

Sf�erick�a symetrie gravita�cn��ho pole se manifestuje i v odpov��daj��c�� geomet-
rii optick�eho zobrazen��. Na oblohu pozorovatele v siln�em gravita�cn��m poli jsou
projektov�ana koncentrick�a zobrazen�� cel�eho z�a�r��c��h o vzd�alen�eho vesm��ru tak, �ze
p�r��m�e obrazy jsou v�zdy n�asledov�any nep�r��m�ymi a sm�er ov�y �uhel � (� source; k) kles�a
spolu s jkj. Je v�sak nutno podotknout, �ze celkov�y �uhlov�y rozm�er a te dy i po-
zorovan�a intenzita z�a�ren�� jednotliv�ych obraz�u se vzr�us taj��c��m jkj kles�a expo-
nenci�aln�e [32], a proto lze na vizualiza�cn��ch v�ystupech simulac�� rozumn�e modelo-
vat i rozli�sit pouze prvn�� trojici obraz�u (nult�y p�r��m�y a pr vn�� p�r��m�y i nep�r��m�y
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Obr�azek 2.2: Vstup simulace, sn��mek Galaxie v Andromed�e M31 spolu se sate-
litn��mi galaxiemi M32 (naho�re) a M110 (dole).

obraz). Obrazy vy�s�s��ch �r�ad�u spl�yvaj�� do jasn�eho pr stence s polom�erem od-
pov��daj��c��m maxim�aln�� hodnot�e sm�erov�eho �uhlu � max(robs) pro danou hodnotu
radi�aln�� sou�radnice pozorovatele robs.

V p�r��pad�e pozorovatele um��st�en�eho nad nestabiln�� kruhov ou fotonovou orbi-
tou (robs > r ph) �uhel � max(robs) koresponduje s trajektoriemi foton�u s impaktn��m
parametremb ! b+

crit , tedy foton�u mnohokr�at spir�aluj��c��ch v t�esn�e bl��zkosti kru-
hov�e fotonov�e orbity, av�sak �n�aln�e dosahuj��c��ch bodu ob ratu a pot�e unikaj��c��ch
sm�erem do vzd�alen�eho vesm��ru. Naopak v p�r��pad�e pozorovatele s robs � rph

maxim�aln�� hodnota sm�erov�eho �uhlu � max (robs) koresponduje s trajektoriemi fo-
ton�u obdobn�e mnohokr�at spir�aluj��c��ch, av�sak s impaktn��m parametremb ! b�

crit ,
a tedy �n�aln�e dopadaj��c��ch na �cernod�erov�y horizont. Max im�aln�� sm�erov�y �uhel
� max tak vymezuje na pozorovatelov�e obloze �cern�y region, do kter�eho nejsou ji�z
projektov�any �z�adn�e obrazy objekt�u vzd�alen�eho vesm� �ru a p�r��padn�e z�a�ren�� pozoro-
van�e v t�eto oblasti mus�� nutn�e p�rich�azet ze zdroj�u v t�e sn�e bl��zkosti �cernod�erov�eho
horizontu [18, 44]. Hranice tohoto regionu je tedy mo�zno interpretovat jako zob-
razen�� nestabiln�� kruhov�e fotonov�e orbity (fotosf�ery ob aluj��c�� �cernou d��ru) a jeho
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Obr�azek 2.3: Simulace optick�eho zkreslen�� gravita�cn��m polem �cern�e d��ry le�z��c��
mezi pozorovatelem a vzd�alenou Galaxie v Andromed�e M31. Statick�y pozorova-
tel je vzd�alen od virtu�aln�� �cern�e d��ry o robs = 27M . Z�reteln�e lze rozli�sit prvn��
Einstein�uv krou�zek, invertovan�y charakter prvn��ho nep�r� �m�eho obrazu i obrazy
vy�s�s��ch �r�ad�u.
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Obr�azek 2.4: Simulace vzhledu povrchu superkompaktn�� hv�ezdy s vylou�cen��m
vlivu gravita�cn��ho rud�eho posuvu. D��ky vysok�e superkompak tnosti hv�ezdy
(Rstar = 2:4M < R c ' 3:445M ) je pro vzd�alen�eho pozorovatele viditeln�y p�r��m�y
i nep�r��m�y obraz �upln�eho povrchu hv�ezdy. Vlevo: Procesov�an je pouze speci�aln�e
relativistick�y Doppler�uv frekven�cn�� posuv. Pom�ern�e komp likovan�a barevn�a mapa
povrchu vznik�a kompozic�� klasick�eho a transverz�aln��ho Dopplerova jevu. Z�reteln�e
rozeznateln�e je um��st�en�� p�ol�u osy rotace hv�ezdy i p�re sun vyza�rov�an�� �c�asti povrchu
pohybuj��c��ho se sm�erem od pozorovatele do infra�cerven�e oblasti.Vpravo: Stejn�a
situace jako na lev�em panelu, av�sak se zahrnut��m vlivu ampli�kacez�a�ren�� po-
vrchu.

�uhlov�a velikost m�u�ze b�yt naz�yv�ana zd�anlivou �uhlovou velik ost�� �cern�e d��ry

S(robs) = 2 � max(robs): (2.13)

Sm�erov�y �uhel � je na dan�e hodnot�e radi�aln�� sou�radnice robs obecn�e z�avisl�y na pa-
rametrech metriky 2.1 i volb�e lok�aln��ho referen�cn��ho syst�em u spojen�eho s pozoro-
vatelem. Pro statick�eho pozorovatele um��st�en�eho nad nestabiln�� kruhovou fotono-
vou orbitou (robs > r ph) je S(robs) antikorelov�ana k �, zat��mco pro pozorovatele
s robs < r ph S(robs) spolu s � roste. P�r��tomnost elektrick�eho n�aboje zd�anlivou
�uhlovou velikost �cern�e d��ry S(robs) pro statick�eho pozorovatele na dan�emrobs

zv�et�suje, zat��mco p�r��tomnost n�aboje slapov�eho m�a opa �cn�y efekt. Ve v�yznamn�em
p�r��pad�e statick�eho pozorovatele um��st�en�eho pr�av�e na nestabiln�� kruhov�e foto-
nov�e orbit�e je v�sak zd�anliv�a �uhlov�a velikost �cern�e d��ry S(robs) invariantn�e rovna
� nez�avisle na hodnot�ach Q2 = � i � a �cern�y region pro takov�e pozorovatele
vypl�nuje v�zdy celou hemisf�eru oblohy orientovanou sm�erem k�cern�e d���re. Obr�azek
2.1 ilustruje chov�an�� S(robs) v elektricky i slapov�e nabit�ych prostoro�casech v�cetn�e
vlivu repulzivn�� kosmologick�e konstanty.
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Zaj��mavou a charakteristickou vlastnost�� optick�eho zobrazen�� extr�emn�e
siln�ym sf�ericky symetrick�ym gravita�cn��m polem je odli�sn�y ch arakter p�r��m�ych
a nep�r��m�ych obraz�u. Zat��mco p�r��m�e obrazy z�a�ren�� vz d�alen�eho vesm��ru je pouze
�uhlov�e deformov�any { komprimov�any, transformace zobrazen�� pro nep�r��m�e obrazy
je pon�ekud dramati�ct�ej�s��. Nep�r��m�e obrazy jsou nejen om �uhlov�e komprimov�any,
ale i �uhlov�e invertov�any a nav��c oto�ceny o �uhel � kolem optick�e osy zobrazen��.

Dal�s��m dob�re zn�am�ym a charakteristick�ym efektem gravita �cn��ho lensingu
sf�ericky symetrick�ym gravita�cn��m polem jsou Einsteinovy krou �zky [18,20,31,36],
zobrazen�� sv�eteln�ych zdroj�u le�z��c��ch na optick�e ose do k oncentrick�ych z�a�r��c��ch
prstenc�u. V p�r��pad�e lensingu z�a�ren�� vzd�alen�eho vesm� �ru existuj�� dv�e sady Ein-
steinov�ych krou�zk�u. Prvn�� sada, zobrazuj��c�� zdroj z�a �ren�� ve vzd�alen�em vesm��ru s
� source = � (tedy z hlediska pozorovatele za �cernou d��rou) tvo�r�� hranice p�r��m�ych
�r�adu k+ s nep�r��m�ymi o �r�adu k� = � (k+ +1). Druhou sadu, zobrazuj��c�� protilehl�y
zdroj s � source = 0 (za z�ady pozorovatele hled��c��ho sm�erem k �cern�e d���re) lze pak
lokalizovat na hranic��ch p�r��m�ych obraz�u s nep�r��m�ymi opa�c n�eho �r�adu. A�ckoli inten-
zita obraz�u glob�aln�e kles�a s � � (b; robs; r source; �; �) a tedy i s jkj, v t�esn�em okol��
Einsteinov�ych krou�zk�u naopak lok�aln�e prudce vzr�ust�a a v pou�zit�em p�ribl���zen��
geometrick�e optiky v Einsteinov�ych krou�zc��ch diverguje do nekone�cna [32]. Prvn��
Einstein�uv krou�zek se tak st�av�a nutn�e v�yrazn�ym observ a�cn��m fenom�enem [36].

2.3 Povrch rotuj��c�� superkompaktn�� neutronov�e
�ci kvarkov�e hv�ezdy

Simulace vzhledu povrchu rotuj��c�� relativisticky kompaktn�� hv� ezdy (s polom�erem
Rstar � rph) pro vzd�alen�eho pozorovatele v nekone�cnu je �ulohou �c�aste�cn�e kom-
plement�arn�� k �uloze, kter�e byly v�enov�any p�rede�sl�e sim ulace. Pokud prostoro�cas
v okol�� takov�eho hv�ezdn�eho objektu aproximativn�e popisu jeme metrikou ve tvaru
2.1, lze d��ky stacionarit�e tohoto �re�sen�� rovnici 2.10 snadno adaptovat pro p�r��pad
ur�cen�� impaktn��ch parametr�u nulov�ych geodetik spojuj��c� �ch povrch hv�ezdy a
vzd�alen�eho pozorovatele pouhou vz�ajemnou z�am�enourobs a r source = Rstar . Ana-
logicky i modr�y posuv z�a�ren�� vzd�alen�eho vesm��ru pozorov an�y v bl��zkosti �cern�e
d��ry je v p�r��pad�e vzd�alen�eho pozorovatele kompaktn�� hv� ezdy nahrazen posu-
vem rud�ym. P�rirozen�y p�redpoklad nepr�uhlednosti hv�ezdy ov�sem omezuje obor
mo�zn�ych �re�sen�� rovnice 2.10 na vych�azej��c�� geodetiky s b < bmax (Rstar ). Proto
maxim�aln��mu impaktn��mu parametru bmax (Rstar ) odpov��d�a maxim�aln�� mo�zn�a
zm�ena �uhlov�e sou�radnice pod�el geodetiky a tedy i maxim�aln�� hodnot�e sou�radnice
� = � max

source(Rstar ) na kter�e je izotropn�e z�a�r��c�� bodov�y zdroj na rovn��ku h v�ezdy
(� source = �= 2) je�st�e viditeln�y. Pokud polom�er hv�ezdy dos�ahne kritick�e hod-
noty Rc ' 3:445M , je � max

source(Rc) roven � a viditeln�ym se st�av�a cel�y povrch a
i p�r��sp�evky obraz�u vy�s�s��ch �r�ad�u se st�avaj�� releva ntn��mi. Pro hv�ezdy s Rstar � rph

pak � max
source(Rstar ) diverguje k nekone�cnu.
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Nezkreslen�y obr�azek robs = 200M

robs = 50M robs = 30M

robs = 15M robs = 10M

robs = 5M robs = 1 :5M

Obr�azek 2.5: Simulace vzhledu galaxie M104 Sombrero pro radi�aln�evoln�e pa-
daj��c��ho pozorovatele do Schwarzschildovy �cern�e d��ry na rozd��ln�ych hodnot�ach
radi�aln�� sou�radnice.
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Kapitola 3

QPOs: Pohled z nekone�cna

Speci�ck�y optick�y observa�cn�� fenom�en, kvaziperiodick�e o scilace ve v�ykonov�ych
specktrech sv�eteln�ych k�rivek akreuj��c��ch LMXB syst�em�u s neutronovou hv�ezdou
�ci �cernou d��rou je pro relativistickou astrofyziku st�alou v�yz vou. Okol�� hv�ezdn�ych
kompaktn��ch objekt�u je p�r��rodn�� relativistickou laborato�r ��, kde je nutno pro po-
hyb hmoty i �s���ren�� z�a�ren�� pou�z��t pln�e relativistick�y p opis a principi�aln�e je takto
mo�zno testovat predikce obecn�e relativity v prost�red�� siln�e ho pole. Na druh�e
stran�e existuje snaha pomoc�� pln�e relativistick�ych model�u z ��skat z observa�cn��ch
dat informace o parametrech (hmotnostech a spinech) kompaktn��ch hv�ezdn�ych
objekt�u { �cern�ych d�er i neutronov�ych hv�ezd. Druh�a ka pitola m�e dizerta�cn�� pr�ace
je v�enov�ana kHz QPOs v LMXB syst�emech s neutronovou hv�ezdou, p�redm�etu
publikac�� prezentovan�ych v p�r��loh�ach 2{5. Term��nem QPOs ( kHz QPOs) bez
dal�s��ch p�r��vlastk�u budou d�ale m��n�eny pr�av�e QPOs pozor ovan�e v rentgenov�ych
toc��ch p�rich�azej��c��ch z LMXB syst�em�u obsahuj��c��ch neut ronovou hv�ezdu.

V syst�emech s neutronovou hv�ezdou lze pro kHz QPOs rozli�sit dva odli�sn�e
m�ody pozorovan�e v �sirok�em rozsahu �casov�e prom�enn�yc h frekvenc��.1 M�ody jsou
charakterizovan�e odli�snou korelac�� n���ze podrobn�e disku tovan�ych parametr�u p��ku
s jeho frekvenc�� [9,10,28].

Pokud jsou oba QPO m�ody detekov�any sou�casn�e, hodnoty frekvenc�� obou p��k�u
spl�nuj�� v�zdy shodnou nerovnost a proto hovo�r��me o horn��m (upper) a doln��m
(lower) QPO m�odu s odpov��daj��c��mi frekvencemi sv�azan�ymi relac� � � u > � l .
Zd�urazn�eme v�sak, �ze tato relace je relevantn�� pouze pro sou�casnou detekci a
ve frekven�cn��m p�asmu konkr�etn��ho zdroje mohou horn�� QP O b�yt detekov�ana na
frekvenci men�s�� ne�z nesimult�ann�e pozorovan�a doln�� QPO . �C�aste�cn�e zav�ad�ej��c��
terminologie tak m�u�ze snadno v�est k principi�aln��m nedorozum�e n��m, kter�ych byl
autor sv�edkem i na mezin�arodn��ch presti�zn�e obsazen�ych astrofyzik�aln��ch konfe-
renc��ch. Pro simult�ann�� detekci obou m�od�u je �casto pou�z ��v�ano ozna�cen�� twin-peak
kHz QPO.

1V bin�arn��ch syst�emech s �cernou d��rou jsou pozorov�ana kHz QPOs na konstantn��ch frek-
venc��ch charakteristick�ych pro dan�y zdroj. Pokud jsou dete kovan�a v p�arech, dvojice frekvenc��
obvykle odpov��daj�� pom�er�um mal�ych cel�ych �c��sel, typick y 3:2 [1,26].
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3.1 Klastrov�an�� twin-peak kHz QPOs v okol��
pom�er�u mal�ych cel�ych �c��sel.

Obr�azek 3.1: Vlevo: Frekven�cn�� histogram detekc�� doln��ch QPOs zdroje 4U 1636-
53. Tmav�s��m odst��nem (v legend�e lower in twin) jsou zna�ceny detekce od-
pov��daj��c�� twin-peak QPOs. Vpravo: Analogick�y histogram pro horn�� QPOs.

Detekce twin-peak QPOs vykazuj�� v�yrazn�e klastrov�an�� v o kol�� pom�er�u frek-
venc�� odpov��daj��c��ch pod��l�um mal�ych cel�ych �c��sel s v� yraznou dominanc�� hodnoty
� u : � l = 3 : 2 [2]. Obr�azek 3.1 ukazuje distribuci separ�atn��ch horn��ch, doln��ch
i twin-peak QPOs v observa�cn��ch datech LXMB zdroje 4U 1636-53 [10]. Exis-
tence preferovan�ych pom�er�u frekvenc�� twin-peak kHz QPO nazna�cuj��c�� i mo�znou
p�r��tomnost fyzik�aln��ho mechanismu le�z��c��ho v pozad�� pozor ovan�ych distribuc��
byla p�redm�etem �rady studi�� a tak�e i ur�cit�ych kontrover z�� [2,9{12,14,15]. Oproti
n�ekter�ym publikovan�ym tvrzen��m o z�avislosti distribuc�� fre kvenc�� horn��ch a
doln��ch QPOs [14, 15] v�ysledky anal�yzy skute�cn�e pozorovan�ych distribuc�� pu-
blikovan�e v �cl�anku Distribution of Kilohertz QPO Frequencies and
Their Ratios in the Atoll Source 4U 1636-53 , kter�y je obsahem p�r��lohy 2,
ukazuj�� odli�sn�y obraz. Skute�cn�e pozorovan�e distribuce horn�� i doln��ch QPOs
zdroje 4U 1636-53 neodpov��daj�� p�redpokl�adan�ym distribuc��m odvozen�ym po-
moc�� relace � U � 0:7� L + 520 Hz [3, 14, 47] z distribuc�� jejich partner�u. Co se
t�y�ce kvantitativn��ho zhodnocen�� odli�snosti takto prediko van�ych a pozorovan�ych
partnersk�ych distribuc�� frekvenc��, po porovn�an�� pomoc� � odpov��daj��c��ch kumula-
tivn��ch distribuc�� z��sk�av�ame velmi n��zk�e Kolmogorovovy{Sm irnovovy (d�ale jen
K-S) pravd�epodobnosti pro shodu predikc�� a observac��pL; KS = 2:35 � 10� 5 a
pU;KS = 2:24 � 10� 3. Nav��c je z�rejm�e z histogram�u na obr�azku 3.1, �ze horn��
QPO jsou detekov�ana p�rev�a�zn�e ve spodn�� �c�asti frekv en�cn��ho rozsahu zdroje a
naopak. V tomto smyslu lze distribuce horn��ch a doln��ch p��k�u pova �zovat za kom-
plement�arn��. Distribuce pom�er�u frekvenc�� � u a � l v p�r��pad�e detekc�� twin-peak
QPOs ukazuje lev�y panel obr�azku 3.2. Histogram detekc�� nazna�cuje p�r��tomnost
dvou v�yzna�cn�ym p��k�u distribuce v okol�� pom�er�u 3:2 a 5:4. O bserva�cn�� data byla
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�tov�ana modelovou distribuc�� p2(r ) konstruovanou jako suma dvou lorentzi�an�u
formul��

p2(r ) = f
� 1=�

(r � r1)2 + � 2
1

+ (1 � f )
� 2=�

(r � r2)2 + � 2
2
; (3.1)

kde r = � U =�L je pom�er frekvenc�� a r1, r2, � 1, � 2 a f jsou voln�e parametry.
P�ri dosa�zen�� maxim�aln�� K-S pravd�epodobnosti shody poz orovan�e a �tuj��c�� dis-
tribuce p2;KS = 0:918 voln�e parametry nab�yvaj�� hodnot r1 = 1:52, r2 = 1:28,
� 1 = 0:0327,� 2 = 0:0913 af = 0:722. Naproti tomu nejlep�s�� �t standardn�� Lo-
rentzovou distribuc�� s jedn��m p��kem a parametry r0 = 1:50, � 0 = 0:0597 dosahuje
K-S pravd�epodobnosti pouzep1;KS = 0:340. Lze tedy konstatovat, �ze pozoro-
van�e distribuci pom�er�u frekvenc�� twin-peak QPOs zdroje 4U 1636-53 odpov��d�a
s velkou pravd�epodobnost�� v�yrazn�a preference dvou hodnot pom�eru frekvenc��,
3:2 a 5:4. Pozorovanou distribuci frekven�cn��ch pom�er�u a ob�e modelov�e distribuce
porovn�av�a prav�y panel obr�azku 3.2.

Souvislost z�avislosti amplitud p��k�u na jejich frekvenci a pozorovan�eho
klastrov�an�� detekc�� v okol�� v�yzna�cn�ych pom�er�u fre kvenc�� byla analyzov�ana
v �cl�anku On the origin of clustering of frequency ratios in the
atoll source 4U 1636-53 , kter�y je obsahem p�r��lohy 3. �Cl�anek je v�enov�an
softwarov�ym simulac��m pozorovan�ych frekven�cn��ch distribu c�� twin-kHz QPOs.
Simulace vych�azej�� z p�redpokladu, �ze doln�� a horn�� QPO jso u v�zdy zdrojem pro-
dukov�any v p�arech, jejich�z frekvence jsou spojeny relac��� U � 0:7� L +520 Hz, av�sak
d��ky pom�ern�e n��zk�e citlivosti dru�zicov�ych detektor�u jso u ne v�zdy detekov�any oba
partnersk�e p��ky. V simulac��ch pou�zit�e aproximativn�� pr�ub� ehy rms amplitudy A
a faktoru kvality Q jsou odvozeny z chov�an�� re�aln�ych observa�cn��ch dat.

Pokud byla simulov�ana n�ahodn�a distribuce twin-peak QPOs v pozorovan�em
frekven�cn��m rozsahu zdroje 4U 1636-53 s v�y�se uveden�ymivlastnostmi a za
dodate�cn�eho p�redpokladu konstantn�� luminozity zdroje ( k = 1), poda�rilo se
v obdr�zen�e distribuci reprodukovat klastr detekc�� v oblasti pom�er�u frekvenc�� 3:2,
nikoli v�sak sekund�arn�� klastr v okol�� pom�eru 5:4. Pokud v�s ak byla simulace pro-
vedena takov�ym zp�usobem, �ze parametr k z�ust�aval konstantn�� ( k = 1) a�z do
� l = 700 Hz a pot�e nar�ustal line�arn�e s frekvenc�� tak aby na � l = 950 Hz nab�yval
hodnoty k = 2:5, obdr�zen�a distribuce n�apadn�e p�ripom��nala distribuci skut e�cn�ych
observa�cn��ch dat. Takov�y n�ar�ust k nebyl ov�sem zvolen zcela arbitr�arn�e, naopak je
v souladu v observa�cn��mi daty [10,27]. V simulaci byl nastaven pr�ah detekce p��ku
pro signi�kanci S na �urovn�� 3 � a p�ri takov�em nastaven�� se poda�rilo reprodukovat
i vlastnosti distribuc�� nesimult�ann��ch detekc�� horn��ch a doln ��ch QPOs. V�ysledky
jsou ilustrov�any obr�azkem 3.3. Lze tedy konstatovat, �ze s pou�zit��m p�redpokladu
korelace luminozity zdroje s frekvenc�� kHz QPO p��k�u je mo�zno v elmi dob�re mode-
lovat pozorovan�a observa�cn�� data. Pozitivn�� v�ysledky v�y �se diskutovan�ych simulac��
ov�sem nikterak d�ale nekonkretizuj�� fyzik�aln�� mechanismy st oj��c�� v pozad�� pozo-
rovan�ych distribuc�� frekvenc�� i pom�er�u frekvenc�� kHz Q POs.
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Obr�azek 3.2: Vlevo: Detekce twin-peak QPOs zdroje 4U 1636-53 v rovin�e� l -
� u. Klastrov�an�� detekc�� v okol�� pom�er�u mal�ych cel�ych � c��sel je pom�ern�e z�reteln�e.
Vpravo: Kumulativn�� distribuce frekven�cn��ch pom�er�u pozorovan�yc h twin-peak
QPOs (stup�novit�a k�rivka), modelov�a kumulativn�� distribuce p2(r ) konstruovan�a
sumou dvou lorentzi�an�u (siln�a pln�a k�rivka) a modelov�a kumulat ivn�� standardn��
lorentzovsk�a distribuce p1(r ) (slab�a p�reru�sovan�a k�rivka).

3.2 Relativistick�y precesn�� model a preferovan�e
kruhov�e orbity

Relativistick�y precesn�� model (d�ale jen RP model) ve sv�e p�uvo dn�� verzi ztoto�z�nuje
pozorovan�e frekvence kHz QPOs s geodetick�ymi orbit�aln��mi frekvencemi z�a�r��c��
skvrny (blobu) v tenk�em disku relacemi [40]

� L = � K (r ) � � r(r ); � U = � K (r ): (3.2)

Frekvence doln��ho kHz p��ku je interpretov�ana jako frekvence precese periastra
z�a�r��c�� skvrny a frekvence horn��ho kHz p��ku jako odpov��da j��c�� orbit�aln�� frekvence.
Nav��c jsou ztoto�z�nov�any frekvence n��zkofrekven�cn��ch QPO � lf s frekvenc�� nod�aln��
precese [39] relac��

� lf = � LT = � K � � � : (3.3)

I p�res p�rekvapuj��c�� kvalitativn�� i kvantitativn�� shodu obs erva�cn��ch dat s v�y�se uve-
den�ymi frekven�cn��mi relacemi RP model zalo�zen�y na orbit�a ln��m pohybu hork�ych
skvrn ve sv�e p�uvodn�� verzi nedisponuje dostate�cn�e p�re sv�ed�civ�ym vysv�etlen��m me-
chanismu modulace pozorovan�ych rentgenov�ych tok�u [37, 38].Tak�e kvalita �t�u
twin-peak QPO dat konkr�etn��ch zdroj�u a p�r��slu�sn�e odhady hmotnost�� z�ust�avaj��
m��rn�e diskutabiln�� [15].

�Cl�anek Modelling the twin peak QPO distribution in the atoll
source 4U 1636-53 , kter�y je obsahem p�r��lohy 4, roz�si�ruje simulace distribuc��,
kter�e jsou p�redm�etem publikac�� v p�r��loh�ach 2 a 3, o aplikace vysokofrekven�cn��ch
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Obr�azek 3.3: Pozorovan�e a simulovan�e distribuce frekven�cn��ch pom�er�u kHz QPOs
zdroje 4U 1636-53.Vlevo: Pozorovan�a distribuce frekven�cn��ch pom�er�u twin-peak
kHz QPOs. Uprost�red: Simulovan�a distribuce (oran�zov�e) twin -peak kHz QPOs
v porovn�an�� s distribuc�� pozorovanou (�sed�e). Vpravo: Simulovan�a distribuce ne-
simult�ann��ch detekc�� horn��ch a doln��ch kHz QPOs.

relac�� RP modelu. Relace umo�z�nuj�� p�ri�radit pozorovan�e h orn�� �ci doln�� QPO
frekvenci odpov��daj��c�� orbit�aln�� radius a t��m i p�redpokl�a danou frekvenci part-
nersk�eho p��ku. Takov�ym zp�usobem konstruovan�a z�avislos t � u(� l ) �tuj��c�� twin-
peak kHz QPO data je parametrizov�ana radi�aln�� sou�radnic�� p �r��slu�sn�ych kvazi-
kruhov�ych orbit. Ot�azka, zda pozorovan�e preferovan�e pom�ery frekvenc�� horn��ho
a doln��ho p��ku neodpov��daj�� v t�eto interpretaci preferovan �ym orbit�am, je v��ce ne�z
p�rirozen�a.

Pozitivn�� odpov�ed ' je podporov�ana v�ysledky po�c��ta�cov�ych simulac��. Simu-
lace distribuce twin-peak kHz QPOs zalo�zen�a na frekven�cn��ch relac��ch RP mo-
delu konstruovan�ych v Hartleov�e{Thornov�e prostoro�case a pouh�em n�ahodn�em
v�yb�eru orbit z intervalu odpov��daj��c��ho frekven�cn��mu rozs ahu zdroje 4U 1636-
53 je vysoce nekompatibiln�� s observa�cn��mi daty. Naproti tomu obdobn�a simu-
lace, av�sak s implementac�� p�redpokladu preference orbit odpov��daj��c��ch pom�er�um
frekvenc�� p��k�u 3:2 a 5:4 reprodukuje p�resv�ed�civ�e vlastno sti distribuc�� skute�cn�e
pozorovan�ych twin-peak kHz QPOs. Existence preferovan�ychhodnot radi�aln��ch
sou�radnice kruhov�ych orbit spojen�ych s v�yzna�cn�ymi pom �ery frekvenc�� nazna�cuje
mo�znou p�r��tomnost rezonan�cn��ch fenom�en�u. Z�av�ery o preferovan�ych hodnot�ach
radi�aln�� sou�radnice mohou b�yt v�sak tak�e interpretov�any v kontextu diskov�ych
oscila�cn��ch m�od�u.

3.3 Odhady hmotnosti a spinu s pou�zit��m relati-
vistick�eho precesn��ho modelu: Circinus X-1

Vysokofrekven�cn��mi relacemi RP modelu de�novan�a z�avislost � u(� l (r )) je konkre-
tizovan�a vztahy pro frekvence orbit�aln��ho pohybu a tedy v geodetick�em p�r��pad�e
p�r��mo voln�ymi parametry metriky. Pokud aproximujeme prosto ro�cas v okol�� ne-
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Obr�azek 3.4: Pr�ub�eh frekven�cn��ch relac�� RP modelu spolu s t win-peak kHz QPOs
observa�cn��mi daty pro Circinus X-1 (�zlut�e), 4U 1636-53 (pur purov�e) a jin�e LMXB
zdroje (�cern�e). Skupiny t�em�e�r spl�yvaj��c��ch k�rivek ilus truj�� podobnost pr�ub�ehu
relac�� pro M a j sv�azan�e relac�� 3.7.

utronov�ych hv�ezd Hartleovou{Thornovou metrikou, relevantn��mi parametry jsou
hmotnost hv�ezdy M , vnit�rn�� moment hybnosti j a kvadrup�olov�y moment q. RP
model tak princip�aln�e umo�z�nuje z��sk�an�� informac�� o para metrech �casoprostoru
i neutronov�e hv�ezdy �tov�an��m twin-peak kHz QPO dat. Je v�s ak uk�az�ano, �ze
a�ckoli frekven�cn�� relace RP modelu kvalitativn�e velmi dob�re p ostihuj�� trendy
obsa�zen�e v observa�cn��ch datech, charakteristick�a hmotnosti neutronov�ych hv�ezd
M � 2M � je p�r��li�s vysok�a v porovn�an�� s kanonickou hodnotou M � 1:4M � [15].
Nicm�en�e je t�reba poznamenat, �ze na rozd��l od ran�ych stud i�� [29,41] v�et�sina publi-
kovan�ych v�ysledk�u pro konkr�etn�� zdroje zanedb�av�a vliv rotace neutronov�e hv�ezdy.

�Cl�anek On Mass Constraints Implied by the Relativistic Preces-
sion Model of Twin-peak Quasi-periodic Oscillations in Cir cinus X-
1, kter�y je obsahem p�r��lohy 6 je v�enov�an pr�av�e vlivu rotace na odhad hmot-
nosti pekuli�arn��ho zdroje Circinus X-1. Sou�casn�a odhadovan�a hmotnost zdroje
pr�av�e s pou�zit��m frekven�cn��ch relac�� RP modelu je M0 = 2:2 � 0:3M � [16, 17].
Na rozd��l od v�et�siny LMXB zdroj�u, kHz QPOs zdroje Circinus X- 1 vykazuj��
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Obr�azek 3.5: Fitov�an�� twin-peak kHz QPOs dat zdroje 4U 1636-53 frekven�cn��mi
relacemi RP modelu.Vlevo: �Cist�e geodetick�y �t. Vpravo: Fit se zahrnut��m nege-
odetick�e korekce spolu s pr�ub�ehy geodetick�ych i korigovan�ych frekvenc��.

klastrov�an�� v okol�� pom�er�u frekvenc�� � u : � l = 3 : 1, tedy v r�amci interpretace
RP modelem odpov��daj��c�� kruhov�ym orbit�am ji�z pom�ern�e v zd�alen�ym od mezn��
stabiln�� orbity, na kter�ych ji�z rozd��ly mezi Hartleov�ym{Tho rnov�ym a Kerrov�ym
�re�sen��m nejsou p�r��li�s v�yznamn�e. Dodejme d�ale, �ze Har tleovo{Thornovo �re�sen��
v p�r��pad�e nastaven�� q = j 2 spl�yv�a s �re�sen��m Kerrov�ym disponuj��c��m pouze dv�ema
voln�ymi parametry, hmotnost�� centr�aln��ho objektu M a jeho spinema. Relace
mezi kvadrup�olov�ym momentem q a vnit�rn��m momentem hybnosti hv�ezdy j je
ur�cena stavovou rovnic�� hv�ezdn�eho materi�alu a pr�av�e st avov�e rovnice dovoluj��c��
vysok�e hmotnosti M0 = 2M � nastavuj�� q do hodnot bl��zk�ych Kerrov�e geometrii.
Z t�echto d�uvod�u byla pro �tov�an�� twin-peak QPO dat pou�zit a frekven�cn�� relace
odpov��daj��c�� Kerrov�e prostoro�casu a nab�yvaj��c�� tvar u

� L = � U
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kde relativistick�y faktor F je d�an vztahem F � c3=(2�GM ).
Pro p�r��pad Schwarzschildovy geometrie (j = 0) se vztah (3.4) zjednodu�suje

na tvar
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vedouc�� k formuli pro rozd��l frekvenc�� horn��ho a doln��ho p��k u

� � = � U

q
1 � 6 (2�GM� U )2=3 =c2 ; (3.6)

kter�a byla pou�zita k v�y�se zmi�novan�emu odhadu hmotnosti [16, 17]. V principu
tak ka�zd�e dvojici parametr�u M a j odpov��d�a unik�atn�� tvar relace � u (� l (r )).
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Obr�azek 3.6: Kvalita �t�u twin-peak kHz QPOs dat relacemi RP mode lu (cha-
rakterizovan�a hodnotou � 2) jako funkce odhadu hmotnostiM . Pro ka�zdou hod-
notu M byla vyhled�ano odpov��daj��c�� hodnota j dosahuj��c�� nejmen�s��ho � 2. Vlevo:
V�ysledky �tov�an�� simulovan�ych twin-peak kHz QPO dat s p�r��t omnost�� negeode-
tick�e korekce a �tovan�ych relacemi s (p�reru�sovan�a k�rivk a) i bez korek�cn��ho faktoru
(pln�a k�rivka). V�ysledky �tov�an�� geodetick�ymi relacemi vy kazuj�� n�apadnou podob-
nost s v�ysledky zpracov�an�� skute�cn�ych observa�cn��ch d at. Uprost�red: V�ysledky �-
tov�an�� data zdroje Circinus X-1 pro r�uzn�e hodnoty korek�c n�� konstanty � . Vpravo:
Tot�e�z pro vysokofrekven�cn�� zdroj 4U 1636-53.

Frekvence horn��ch a doln��ch p��k�u klesaj�� s rostouc��m M a se zvy�suj��c��m se j .
D��ky tomu lze pro n��zk�e hodnoty j do hodnoty � 0:3 nal�ezt t�r��dy t�em�e�r iden-
tick�ych k�rivek, pro kter�e M , j and M0 jsou p�ribli�zn�e sv�az�any relac��

M = [1 + k(j + j 2)]M0 ; (3.7)

kde konstanta k v p�r��pad�e po�zadavku na aproximativn�� shodu cel�eho pr�ub �ehu
frekven�cn��ch relac�� nab�yv�a hodnoty k = 0:7. Kvalita �t�u observa�cn��ch dat je
tedy prakticky shodn�a v p�r��pad�e �cist�e Schwarzschildova �r e�sen�� a hmotnost�� M0

i p�ri pou�zit�� Kerrovy metriky s relac�� 3.7 sv�azan�ymi param etry M a j . Pokud
je po�zadov�ana shoda relac�� pouze v horn�� �c�asti k�rivek o dpov��daj��c�� kruhov�ym
orbit�am v bl��zkosti mezn�� stabiln�� orbity, konstanta nab�yv �a hodnoty k = 0:75.
Pro doln�� �c�asti k�rivek relevantn�� pro n��zkofrekven�cn�� zdroje, v�cetn�e diskutovan�eho
Circinus X-1, je nejlep�s��ho v�ysledku dosa�zeno pro hodnotuk = 0:65 (0:55; 0:5)
odpov��daj��c�� okol�� frekven�cn��ho pom�eru � U =�L � 2 (3; 4) : Pr�ub�eh frekven�cn��ch
relac�� a existence t�r��d obdobn�ych k�rivek na pozad�� observ a�cn��ch dat lze nal�ezt na
obr�azku 3.4. V�y�se zm��n�en�e vlastnosti frekven�cn��ch rela c�� RP modelu ov�sem zna-
menaj�� nemo�znost nez�avisl�eho odhadu hmotnosti a spinu �tov�an��m observa�cn��ch
twin-peak QPOs dat a frekven�cn�� relace RP modelu tak mohou poskytnout pouze
informaci o t�r��d�e t�em�e�r identick�ych �t�u a jim odpov��daj� �c��ch p�ar�u hodnot M a j .

P�r��m�a anal�yza dostupn�ych observa�cn��ch twin-peak kHz Q PO dat zdroje Circi-
nus X-1 v kontextu v�y�se diskutovan�ych vlastnost�� frekven �cn��ch relac�� RP modelu
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vede tak stanoven�� relace proM a j zdroje Circinus X-1 ve tvaru

M = 2:2M � [1 + k(j + j 2)]; k = 0:55: (3.8)

Konstanta M0 odpov��daj��c�� �cist�e schwarzschildovsk�emu �tu nab�yv�a ho dnoty
2:2[+0:3; � 0:1]M � s chybou danou jednotkovou variac��� 2 a je tedy v dobr�e shod�e
s odhadem hmotnosti v [16,17].

V�ysledky anal�yzy v�sak vykazuj�� pom�ern�e p�rekvapuj��c �� trend, pozvoln�e
zvy�sov�an�� kvality �t�u spolu s rostouc��m j a nazna�cuj�� ur�citou nekonzistenci
pou�zit�ych geodetick�ych frekven�cn��ch relac�� s re�aln�ymi observa�cn��mi daty. Na
datech vysokofrekven�cn��ho zdroje 4U 1636-53 ji�z bylo uk�az�ano, �ze modi�kace
frekven�cn��ch relac�� RP modelu zaveden��m efektivn�� radi�aln� � epicyklick�e frekvence
vztahem

~� t = � t (1 � � ) ; � 2 (0 � 0:2) (3.9)

kter�y pon�ekud spekulativn�e aproximuje negeodetick�e korekce frekvenc�� od-
pov��daj��c�� nap�r��klad interakci z�a�r��c�� skvrny s diskem ne bo magnetick�ym polem ne-
utronov�e hv�ezdy, m�u�ze v�yrazn�e zlep�sit kvalitu �t�u twin- peak kHz QPOs dat [45].
Geodetick�e i negeodetick�e �ty dat zdroje 4U 1636-53 i pr�ub�eh korigovan�ych frek-
venc�� ilustruje obr�azek 3.5. Pou�zit�� takto korigovan�ych fr ekven�cn��ch relac�� na
rozd��l od �cist�e geodetick�eho p�r��padu generuje minima � 2 v bl��zkosti j = 0 a tak na-
zna�cuje pravd�epodobnou p�r��tomnost negeodetick�ych korekc�� frekvenc�� orbit�aln��ho
pohybu. V�ysledky anal�yzy dat zdroj�u Circinus X-1 a 4U 1636-53 p�rehledn�e shr-
nuje obr�azek 3.6.
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Kapitola 4

Magnetick�a pole

4.1 Perturbovan�y kruhov�y orbit�aln�� pohyb na-
bit�ych testovac��ch �c�astic v dip�olov�em mag-
netick�em poli na schwarzschildovsk�em po-
zad�� a observa�cn�� motivace

�Cl�anek On magnetic-field-induced non-geodesic corrections to re -
lativistic orbital and epicyclic frequencies , kter�y je obsahem p�r��lohy 8
spolu s recenzovan�ym sborn��kov�ym p�r��sp�evkem On magnetic-field induced
non-geodesic corrections to the relativistic precession Q PO mo-
del obsa�zen�em v p�r��loze 7 je v�enov�an pln�e relativistick�e anal� yze kruhov�eho
orbit�aln��ho pohybu nabit�ych testovac��ch �c�astic ovlivn�en�e ho Lorentzovou silou
v siln�em gravita�cn��m a magnetick�em poli neutronov�ych hv�ezd . Jak bylo v p�rede�sl�e
kapitole uk�az�ano, ad hoc zaveden�a modi�kace frekven�cn��ch relac�� relativistick�eho
precesn��ho modelu spo�c��vaj��c�� v pom�ern�e mal�em sn���ze n�� radi�aln�� epicyklick�e frek-
vence p�ri sou�casn�em zanedbateln�em ovlivn�en�� ostatn��ch frekvenc�� orbit�aln��ho po-
hybu m�u�ze v�yznamn�e zlep�sit kvalitu �tov�an�� twin-peak QPO s v observa�cn��ch
datech. P�rijmeme-li d�ale dodate�cn�y p�redpoklad, �ze orbitu j��c�� hmota v tenk�em
disku je velmi slab�e elektricky nabita, pak Lorentzova s��la vznikaj��c�� interakc��
n�aboje nabit�ych orbituj��c��ch �c�astic a magnetick�eho pole ne utronov�e hv�ezdy apro-
ximativn�e popsan�eho magnetick�ym dip�olem kolm�ym na ekvatori�aln�� orbit�aln�� ro-
vinu m�u�ze m��t po�zadovan�e vlastnosti.V tomto p�r��pad�e se v� sak otev�renou ot�azkou
nutn�e st�av�a p�uvod elektrick�eho n�aboje orbituj��c�� hmot y v akre�cn��m disku.

V pou�zit�e aproximaci jsou zanedb�av�any efekty strh�av�an �� sou�radn�ych syst�em�u
zp�usoben�e rotac�� (spinem) centr�aln��ho hv�ezdn�eho obje ktu i vliv tenzoru energie-
hybnosti magnetick�eho pole hv�ezdy na geometrii prostoro�casu. Zat��mco vliv spinu
hv�ezdy je bezesporu kl���cov�ym pro modelov�an�� realistick�ych astrofyzik�aln�� situac��
a jeho zahrnut�� by m�elo b�yt a je p�redm�etem dal�s��ho v�yzk umu, pou�zit�� vakuov�eho
�re�sen�� Einsteinov�ych rovnic lze pova�zovat za velmi dobrou aproximaci d��ky zane-
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dbateln�e hustot�e energie magnetick�eho pole i u siln�e zmagnetizovan�ych neutro-
nov�ych hv�ezd oproti hustot�e energie jejich pole gravita�cn��ho [35]. Jako aproxi-
mace kompozice gravita�cn��ho a magnetick�eho pole v okol�� neutronov�e �ci kvar-
kov�e hv�ezdy je tedy uva�zov�an relativistick�y magnetick�y dip �ol, jeho�z osa symetrie
je kolm�a na ekvatori�aln�� rovinu statick�eho prostoro�casov� eho pozad�� reprezento-
van�eho Schwarzschildovou vakuovou metrikou.

4.2 Dip�olov�e magnetick�e pole na pozad�� Sch-
warzschildovy prostoro�casov�e geometrie

�Cty�rpotenci�al dip�olov�eho magnetick�eho pole na uva�zovan�em schwarzschil-
dovsk�em pozad�� lze zapsat ve tvaru [34]

A � = � � �
� f (r )

� sin2 �
r

; (4.1)

tedy ve form�e magnetick�eho dip�olov�eho �re�sen�� Maxwellov� ych rovnic v ploch�em
prostoro�case, av�sak n�asoben�emu funkc�� f (r; M ) danou formul��

f (r ) =
3r 3

8M 3

�

ln
�

1 �
2M
r

�

+
2M
r

�

1 +
M
r

��

: (4.2)

Odpov��daj��c�� Maxwell�uv tenzor elektromagnetick�eho pole F�� , kter�y lze z��skat ze
�cty�rpotenci�alu A � de�ni�cn�� relac��

F�� =
@A�
@x�

�
@A�
@x�

; (4.3)

m�a pouze dv�e nez�avisl�e nenulov�e komponenty,

Fr� = B � =
� sin2 �

r 2

 

f (r ) � r
@f(r )

@r

!

; (4.4)

a

F�� = � B r = �
� sin 2�

r
f (r ); (4.5)

p�r��mo sv�azan�e s p�r��slu�sn�ymi komponentami vektoru mag netick�e indukce B.
Obecn�e relativistickou pohybovou rovnici pro nabitou testovac�� �c�astici se spe-

ci�ck�ym n�abojem ~q � q=mlze zapsat ve tvaru

dU�

d�
+ � �

�� U� U� = ~q F �
� U� (4.6)

a v�y�se uveden�e vztahy tedy ukazuj��, �ze pohyb nabit�ych �c �astic bude determinov�an
dv�ema voln�ymi parametry neutronov�e hv�ezdy, vnit�rn��m ma gnetick�ym dip�olov�ym
momentem� a hmotnost�� M . Nep�r��m�e metody zalo�zen�e na anal�yze observa�cn��ch
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dat ov�sem umo�z�nuj�� ur�cit pouze velikost vektoru magnetick �e indukce na po-
vrchu hv�ezdy, kter�a se pro LMXB zdroje p�redpokl�ad�a v inte rvalu B 2 106 � 109

Gauss�u [22, 23]. Line�arn�� relaci mezi vnit�rn��m dip�olov�ym mag netick�ym momen-
tem hv�ezdy � a magnetickou indukc�� B local m�e�renou pozorovatelem um��st�en�ym
na rovn��ku hv�ezdy polom�eru R a hmotnosti M v�sak z��sk�ame snadno projekc�� Ma-
xwellova tensoruF �� do lok�aln��ho referen�cn��ho syst�emu takov�eho pozorovatele.
Tato relace pro Schwarzschild�uv prostoro�cas a dip�olov�e magnetick�e pole diskuto-
van�e v�y�se nab�yv�a tvaru

� =
4M 3R3=2

p
R � 2M

6M (R � M ) + 3 R(R � 2M ) ln
�
1 � 2M

R

� B local : (4.7)

Relativn�e slab�e magnetick�e indukci na povrchu, B local = 107 Gauss ' 2:875�
10� 16 m� 1 tak pro hv�ezdu s hmotnost�� M = 1:5M � a polom�erem R = 4M od-
pov��d�a hodnota dip�olov�eho momentu � = 1:06� 10� 4 m2. Hv�ezdn�y objekt s v�y�se
uveden�ymi parametry je v dal�s�� anal�yze pou�zit jako test ovac��.

4.3 Frekvence perturbovan�eho kruhov�eho or-
bit�aln��ho pohybu

Standardn��m n�astrojem pro anal�yzu orbit�aln��ho pohybu je s tudium chov�an�� efek-
tivn��ho potenci�alu testovac��ch �c�astic. V p�r��pad�e perturb ovan�eho kruhov�eho or-
bit�aln��ho pohybu lze jako alternativu s v�yhodou pou�z��t anal�y zu vlastnost�� epicyk-
lick�ych frekvenc�� velmi �uzce sv�azan�ych pr�av�e s chov�an ��m efektivn��ho potenci�alu
Ve� . V okol�� kruhov�e orbity dan�e podm��nkou d Ve� =dr = 0 je radi�aln�e �ci vertik�aln�e
perturbovan�y kruhov�y orbit�aln�� pohyb testovac�� �c�ast ice determinov�an p�r��slu�sn�ymi
druh�ymi derivacemi efektivn��ho potenci�alu. V p�r��pad�e stab iln�� kruhov�e orbity pak
chov�an�� perturbac�� polohy testovac�� �c�astice odpov��d� a chov�an�� line�arn��ho harmo-
nick�eho oscil�atoru a druh�e mocniny epicyklick�ych frekvenc�� j sou p�r��mo �um�ern�e
druh�ym derivac��m efektivn��ho potenci�alu,

! 2
r �

@2Ve�

@r2
; ! 2

� �
@2Ve�

@�2
: (4.8)

Existence re�aln�e hodnoty radi�aln�� �ci vertik�aln�� epicyklick� e frekvence tedy zna-
men�a i existence minima efektivn��ho potenci�alu Ve� a sou�casn�e stabilitu kruhov�e
orbity v�u�ci radi�aln��m �ci vertik�aln��m perturbac��m. Oblast ek vatori�aln��ch stabiln��ch
kruhov�ych orbit je pak p�rirozen�e omezena hodnotou radi�aln�� sou�radnice, kde
jedna z epicyklick�ych frekvenc��ch (ve v�et�sin�e situac�� radi� aln��) nab�yv�a nulov�e hod-
noty p�ri sou�casn�e existenci re�aln�e hodnoty druh�e epicyk lick�e frekvence. Nulov�e
hodnoty epicyklick�ych frekvenc�� tak de�nuj�� polohy astrofy zik�aln�e zaj��mav�ych
mezn��ch stabiln��ch orbit.
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Obr�azek 4.1: Orbit�aln�� frekvence � = 
 =2� jako funkce speci�ck�eho n�aboje ~q a
radi�aln�� sou�radnice pro neutronovou hv�ezdu s M = 1:5M � a � = 1:06� 10� 4 m2.

Epicyklick�e frekvence perturbovan�eho kruhov�eho orbit�aln��ho pohybu lze
p�r��m�ym v�ypo�ctem z��skat ze zn�am�ych komponent �cty�rr ychlosti testovac�� �c�astice
na kruhov�e orbit�e [4,5]. Ob�e nenulov�e komponenty �cty�rryc hlosti nabit�e testovac��
�c�astice na ekvatori�aln�� kruhov�e orbit�e ( U� = ( Ut ; 0 ; 0; U� ) ) snadno obdr�z��me
�re�sen��m soustavy dvou rovnic, radi�aln�� slo�zky relativistick� e pohybov�e rovnice 4.6
spolu s normaliza�cn�� podm��nkou pro �cty�rrychlost hmotn�e �c �astice, U� U� = � 1.
V diskutovan�em p�r��pad�e statick�e Schwarzschildovy prostor o�casov�e geometrie a
potenci�alu magnetick�eho pole ve tvaru 4.1 existuj�� dv�e odli�sn �a �re�sen�� dan�a p�ary
odpov��daj��c��ch si nenulov�ych komponent �cty�rrychlosti te stovac��ch �c�astic. Nicm�en�e
tato �re�sen�� jsou p�ri �xovan�e orientaci magnetick�eho dip �olu navz�ajem symetrick�a
v�u�ci simult�ann�� z�am�en�e znam�enka speci�ck�eho n�aboj e ~q a orientace orbit�aln��ho
pohybu a proto je mo�zno dal�s�� anal�yzu v�enovat bez �ujmy na obecnosti pouze
prvn��mu z nich. M��ra elektromagnetick�e interakce je d�ana sou�cinem ~q� a proto
lze v anal�yze op�et bez �ujmy na obecnosti za�xovat tak�e velikost momentu � a
variovat pouze velikost a znam�enko speci�ck�eho n�aboje orbituj��c�� hmoty ~q.

4.4 Chov�an�� negeodeticky korigovan�ych frek-
venc��, existence a stabilita kruhov�ych orbit

Lorentzova s��la vznikaj��c�� d��ky elektromagnetick�e interakci elektrick�eho n�aboje
orbituj��c�� hmoty a dip�olov�eho magnetick�eho pole hv�ezdy m�u �ze v z�avislosti na
znam�enku elektrick�eho n�aboje a orientace orbit�aln�� �uhlov� e rychlosti p�ri �xovan�em
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Obr�azek 4.2: Vlevo: Oblast stabiln��ch kruhov�ych orbit vypln�en�a vrstevnicov�ym
grafem orbit�aln�� frekvence � = 
 =2� . Vpravo: Toto�zn�a oblast, av�sak vypln�en�a
vrstevnicov�ym grafem nod�aln�� precesn�� frekvence � n. Konstruov�ano pro for M =
1:5M � a � = 1:06� 10� 4 m2.

vektoru magnetick�eho dip�olov�eho momentu m��t repulzivn�� �ci atraktivn�� charakter.
Obr�azek 4.1 ukazuje, �ze v regionu repulzivn��ho i atraktivn��ho p�usoben�� Lorent-
zovy s��ly p�r��tomnost elektromagnetick�e interakce umo�z�nuj e existenci kruhov�ych
orbit nabit�ych �c�astic i v t�esn�e bl��zkosti Schwarzschildova polom�eru. Pouze v ob-
lasti mal�ych hodnot speci�ck�eho n�aboje (symetrick�e v�u�c i z�am�en�e jeho znam�enka)
podm��nka existence re�aln�ych hodnot Ut a U� podrobn�e diskutovan�a v p�r��loze 7
p�rirozen�e existenci ekvatori�aln��ch kruhov�ych orbit vylu�cu je. Tato oblast v ro-
vin�e ~q � -r za�c��n�a pro ~q � = 0 na r = 3M , dosahuje sv�e maxim�aln�� �s���rky pro
~q� = � 1:971M 2 na r = 2:441M a pro r ! 2M je ohrani�cena hodnotami
~q� = � 1:333M 2. P�r��tomnost elektromagnetick�e interakce d�ale v�yrazn�e ov liv�nuje
polohu mezn�� stabiln�� orbity, odpov��daj��c�� vnit�rn��mu okraj i tenk�ych akre�cn��ch
disk�u v okol�� kompaktn��ch hv�ezdn�ych objekt�u. Pro takov �e mezn�� stabiln�� orbity
je nov�e zavedena zkratka MISCO (Magnetic Innermost Stable Circular Orbit),
zat��mco geodetick�e mezn�� stabiln�� orbity jsou d�ale ozna�cov �any jako GISCO (Geo-
desic Innermost Stable Circular Orbit). Ve Schwarzschildov�e prostoro�casov�e geo-
metrie pak samoz�rejm�e rGISCO nab�yv�a dob�re zn�am�e hodnoty 6 M . Dal�s�� d�usledky
p�usoben�� Lorentzovy s��ly jsou pro atraktivn�� a repulzivn�� r egion kvalitativn�e
odli�sn�e.

V atraktivn��m regionu p�usoben�� Lorentzovy s��ly vznik�a nov�a t�r��da nesta-
biln��ch kruhov�ych orbit nabit�ych �c�astic um��st�en�ych pod kr uhovou fotonovou
orbitou (r < r ph = 3M ) s opa�cnou orientac�� orbit�aln�� �uhlov�e rychlosti oproti
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Obr�azek 4.3: Vlevo: Ilustrace chov�an�� radi�an�� epicyklick�e, � 0
r = ! 0

r =(2� ), ver-
tik�aln�� epicyklick�e, � 0

� = ! 0
� =(2� ), a orbit�aln��, � 0

K = 
 K =(2� ) = � 0
� , frekvence ve

Schwarzschildov�e geometrii v �cist�e geodetick�em p�r��pad�e a v p�r��tomnosti atrak-
tivn�� Lorentzovy s��ly generovan�e interakc�� n�aboje orbituj ��c�� hmoty a dip�olov�ym
magnetick�ym polem hv�ezdy s M = 1:5M � and R = 4M s sB = 107 Gauss na
povrchu (� K ; � � and � r). Vpravo: Obdobn�e porovn�an�� av�sak pro vy�s�s�� hodnot u
speci�k�eho n�aboje ~q. Spolu se speci�ck�ym n�abojem vzr�ust�a i rozd��l mezi kori-
govan�ymi a geodetick�ymi frekvenceni a odchylka pozice efektivn�� mezn�� stabiln��
orbity dan�e nulovou hodnotou � r od schwarzschildovsk�e hodnotyr = 6M .

orbit�am s radi�aln�� sou�radnic�� r > r ph . Oblast glob�aln�e stabiln��ch kruhov�ych or-
bit je v�sak v atraktivn��m regionu zdola omezena MISCO orbitami s nulovou
hodnotou radi�aln�� epicyklick�e frekvence, kter�e se spolu s rostouc�� velikost�� spe-
ci�ck�eho n�aboje ~q orbituj��c�� hmoty vzdaluj�� od geodetick� e mezn�� stabiln�� orbity
na (rms = 6M ). Radi�aln�� epicyklick�a frekvence zde kles�a spolu se vzr�ustaj��c��
velikost�� speci�ck�eho n�aboje, orbit�aln�� a vertik�aln�� epicy klick�a frekvence naopak
(rozd��ln�ym tempem) rostou.

V repulzivn��m regionu vykazuje vliv Lorentzovy s��ly pon�ekud komplexn�ej�s��
charakter. Odpov��daj��c��m zp�usobem nastaven�e parametry elektromagnetick�e in-
terakce (speci�ck�y n�aboj orbituj��c�� hmoty ~q spolu s velikost �� dip�olov�eho mag-
netick�eho momentu hv�ezdy � ) mohou p�rekvapiv�e stabilizovat kruhov�e orbity
nabit�ych �c�astic i v oblasti pod kruhovou fotonovou orbitou a�z do hodnoty
radi�aln�� sou�radnice r MISCO

min = 2:73M spojen�e s nejvy�s�s�� mo�znou orbit�aln�� frek-
venc�� � max = 3284 Hz (1:5M � =M) a tzv. kritick�ym n�abojem ~q crit p�ri �xovan�em
magnetick�em dip�olov�em momentu � . Kritick�y n�aboj orbituj��c�� hmoty je sv�az�an
s magnetick�ym dip�olov�ym momentem hv�ezdy relac��

� ~qcrit = 1:869M 2: (4.9)

Astrofyzik�aln�� relevance takto extr�emn��ch orbit je v�sak dis kutabiln�� v souvis-
losti se st�ale otev�renou ot�azkou mo�znosti existence relativisticky superkom-
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paktn��ch neutronov�ych �ci kvarkov�ych hv�ezd, t.j. kompak tn��ch hv�ezdn�ych ob-
jekt�u s R < 3M , nebo obecn�eji kompaktn��ch hv�ezdn�ych objekt�u s polom�e rem
men�s��m ne�z je radi�aln�� sou�radnice kruhov�ych fotonov�yc h orbit v odpov��daj��c��ch
�casoprostorov�ych geometri��ch. V repulzivn��m regionu je region stabiln��ch orbit pro
~q < ~qcrit omezen zdola nulovou hodnotou radi�aln�� epicyklick�e frekvence aradi�aln��
sou�radnice MISCO orbity kles�a spolu s rostouc�� velikost�� speci�ck�eho n�aboje ~q or-
bituj��c�� hmoty a�z na r MISCO

min = 2:73M . Pro ~q> ~qcrit mezn�� stabiln�� orbitu de�nuje
ji�z nulov�a hodnota vertik�aln�� epicyklick�e frekvence a radi�a ln�� sou�radnice takov�ych
MISCO orbit za�c��n�a spolu s velikost�� speci�ck�eho n�aboje op� et r�ust. Hodnoty kri-
tick�eho n�aboje ~qcrit a radi�aln�� sou�radnice nejni�z�s�� mezn�� stabiln�� orbity r MISCO

min tak
p�rirozen�e odpov��daj�� simult�ann��mu spln�en�� podm��nek ! r = 0 a ! � =0.

Zkouman�e frekvence vykazuj�� v repulzivn��m regionu opa�cn�e chov�an�� ne�z v re-
gionu atraktivn��m, radi�aln�� epicyklick�a frekvence zde roste spolu se vzr�ustaj��c��
velikost�� speci�ck�eho n�aboje a ob�e zb�yvaj��c�� frekvence naopak (rozd��ln�ym tem-
pem) klesaj��. Nicm�en�e v obou regionech p�r��tomnost elektromagnetick�e interakce
umo�z�nuje vznik exotick�ych ostr�uvk�u existence �c�aste�c n�e stabiln��ch �ci nestabiln��ch
kruhov�ych orbit v t�esn�e bl��zkosti �cernod�erov�eho horiz ontu odd�elen�ych od oblasti
glob�aln�� stability kruhov�eho orbit�aln��ho pohybu.

P�r��tomnost Lorentzovy s��ly d�ale zjevn�e poru�suje sf�erick ou symetrii geometrie
�casoprostorov�eho pozad�� manifestuj��c�� se shodou vertik�aln�� epicyklick�e a orbit�aln��
frekvence a umo�z�nuje vznik nov�eho efektu, nod�aln�� precese roviny orbit�aln��ho
pohybu s frekvenc��

� n(r ) = � (r ) � � � (r ); (4.10)

kvalitativn�e podobn�e Lenseov�e-Thirringov�e precesi p�r��to mn�e v rotuj��c��ch axi�aln�e
symetrick�ych prostoro�casech. F�aze t�eto nod�aln�� precese je v�sak opa�cn�a v atrak-
tivn�� a repulzivn�� oblasti p�usoben�� Lorentzovy s��ly.

4.5 Aplikace na relativistick�y precesn�� model

V obou kvalitativn�e odli�sn�ych regionech je na astrofyzik�aln�e relevantn��ch hod-
not�ach radi�aln�� sou�radnice citlivost radi�aln�� epicyklick�e fre kvence v�u�ci p�usoben��
Lorenzovy s��ly v�yznamn�e v�et�s�� ne�z citlivost orbit�aln�� a v ertik�aln�� epicyklick�e
frekvence. Existence Lorentzovy s��ly a jej�� chov�an�� v atraktivn��m regionu tedy
skute�cn�e modi�kuje frekven�cn�� relace RP modelu po�zadovan�ym zp�usobem. Pro
detailn�� anal�yzu observa�cn��ch dat konkr�etn��ch zdroj�u v pou�zit�e aproximaci chyb��
vliv spinu neutronov�e hv�ezdy, av�sak ji�z hromadn�y �t obser va�cn��ch dat rozs�ahl�e
skupiny LMXB zdroj�u ukazuje dal�s�� efekt aplikace negeodetick�ych frekven�cn��ch
relac�� modi�kovan�ych p�r��tomnost�� Lorentzovy s��ly, mo�zn ost v�yrazn�eho sn���zen�� od-
hadu hmotnosti neutronov�ych hv�ezd a�z ke kanonick�e hodnot�e M = 1:4M � (viz
obr�azek 4.4).1 I alternativn�� metoda odhadu hmotnosti, zalo�zen�a na p�redpokladu,

1Data p�revzata z [15,16,25,46].
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Obr�azek 4.4: Hromadn�e �ty observa�cn��ch
"
twin-peak kHz QPO\ dat pro �sirokou

skupinu LMXB zdroj�u pomoc�� frekven�cn��ch relac�� RP modelu. Siln�a pln�a k�rivka
odpov��d�a negeodetick�e frekven�cn�� relaci pro M = 1:4M � a Lorentzovu s��lu indu-
kovanou dip�olov�ym momentem hv�ezdy � = 1:06� 10� 4 m2 a speci�ck�ym n�abojem
orbituj��c�� hmoty ~q = 5 :0 � 1010. Jako ilustrace jsou tak�e zobrazeny dva �cist�e sch-
warzschildovsk�e geodetick�e �ty (tenk�e p�reru�sovan�e k�r ivky), �t pro M = 2M �

diskutovan�y v [15] a pro porovn�an�� s negeodetickou frekven�cn�� relac�� geodetick�y
�t pro shodnou hmotnost neutronov�e hv�ezdy M = 1:4M � .
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�ze nejvy�s�s�� pozorovan�a QPO frekvence dan�eho zdroje odpov��d�a orbit�aln�� frekvenci
ISCO (zde MISCO) orbity d�av�a obdobn�y v�ysledek.

Vlastnosti repulzivn��ho regionu umo�z�nuj�� stabilizovat kruhov �e orbity i pod
GISCO orbitou s orbit�aln��mi frekvencemi vy�s�s��mi ne�z mo�zn �e frekvence geode-
tick�eho pohybu. V t�eto souvislosti nen�� nezaj��mav�e, �ze an al�yza observa�cn��ch dat
zn�am�eho LMXB zdroje 4U 1636-53 ukazuje ojedin�elou existenci QPO frekvence
1860 Hz, a�ckoli b�e�zn�y rozsah pozorovan�ych frekvenc�� zdroje je 200{1200 Hz. Geo-
detick�e orbit�aln�� modely i s aplikac�� vlivu spinu neutronov�e hv� ezdy velmi obt���zn�e
nal�ezaj�� relaci mezi takto vysokou pozorovanou frekvenc�� a astrofyzik�aln�e rea-
listick�ymi parametry (hmotnost�� a spinem) hv�ezdn�eho objek tu [13]. P�redpoklad
slab�e nabit�e orbituj��c�� hmoty v repulzivn��m re�zimu v�sak m�u� ze p�r��tomnost vy-
sok�ych frekvenc�� snadno vysv�etlit a nav��c na z�aklad�e nez�avisl�ymi metodami
ur�cen�e velikosti vektoru indukce magnetick�eho pole hv�ezdy tak�e umo�z�nuje od-
had speci�ck�eho n�aboje akreuj��c��ho materi�alu.
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