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Abstract

The thesis represents a collection of several refereed journalpprs that com-
prehend the results of research obtained during my doctoral sty under the
supervision of Prof. Zderek Stuchlk. As outlined by the thesis itle, the articles
deal with optical e ects in the close vicinity of black holes and other ampact
objects. They touch the subject from three di erent angles whitis re ected by
division of both annotation text and abstract of the thesis into thee chapters.

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

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

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

Pro svou dizertacn prci jsem zvolil formu komentovareho souboru chnl
shrnujcch wsledky wzkumu dosaere v mmci neho do ktorslkeho studia pod
vedenm skolitele prof. RNDr. Zdenka Stuchlka, CSc. Temat em dizertan
pace jsou opticle efekty v blzkosti cerrych der a relat ivisticky kompaktnch
hwezd. V paci zahrnue publikace se ematu doykaj ze t odlsnych uhi,

cx je re ektovano volbou formy komentovareho souboruchnk a rozlerenm
uvodnho textu dizertacn pace i autorefeatu do t kapitol. Ve shode se
zvolerym ematickym rozlerenm jsou publikace seazeny v plohach pace a
aslovany rasledujcm zpsobem:

1. P. Bakala, P. Cernmak, S. Hledk, Z. Stuchlk, K. Truparowa (2007): Ex-
treme gravitational lensing in vicinity of Schwarzschild{
de Sitter black holes , Central European Journal of Physics5/4, 599

2. G. Temk, M. A. Abramowicz, P. Bakala, M. Bursa, J. Hoak, W. Klwniak,
P. Rebusco, Z. Stuchlk (2008): Distribution of Kilohertz QPO
Frequencies and Their Ratios in the Atoll Source 4U 1636-

53, Acta Astronomica, 58, 15

3. G. Temk, M. A. Abramowicz, P. Bakala, M. Bursa, J. Hork, P. Rebusco, Z.
Stuchlk (2008): On the origin of clustering of frequency ratios
in the atoll source 4U 1636-53 , Acta Astronomica, 58, 113

4. G. Temk, P. Bakala, Z. Stuchlk, P. Cech (2008):Modelling the twin
peak QPO distribution in the atoll source 4U 1636-53 , Acta
Astronomica, 58, 1

5. G. Temk, Z. Stuchlk, 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 Physics5/4, 457

6. G. Terk, P. Bakala, E. Semkow, Z. Stuchlk (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. Samkow, Z. Stuchlk, G. Terek (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 Proceeding$054, 123

8. P. Bakala, E. Samkowa, Z. Stuchlk, G. Terek (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 diskutowana simulace a vizualizace optickeho nbrazowan
vzdalereho vesmru pro pozorovatele nachazejc se v esre blzkosti skricky sy-
metrickych cerrych dcer. Po katlem pehledu teorie poh ybu foton ve skricky
symetrickych prostoracasech se zetelem na vliv elektriclelo a hypotetickeho
slapowho raboje cerrych cer i repulzivh kosmologicle k onstanty je chle po-
pisovana geometrie optickeho zobrazovan a softwarowe resen vyvinueho si-
mulacnho lodu. Zawer kapitoly je doplren obrazowmi w  stupy simulac.

Drura kapitola je po stricrem uvodu do fenomenologie kvazipeiodick/ch
oscilac (QPOs) a rekteych teoretickych wchodisek jejic h popisu pomoc or-
bialnho pohybu v silrem gravitacnm poli venowana analyz e observacnch dat
rentgenowch LMXB zdraj 4U 1636-53 a Circinus X-1. Zkounany jsou distribuce
dolnch, hornch i twin-peak kHz QPOs a jejich klastrovan v ok ol wznacrych
porren frekvenc kHz QPOs. Na pozad relativisticky precesnho modelu je ana-
lyzowana souvislost klastrowan detekc s existenc preferovanych kruhowch orbit
a diskutovany maznosti odhadu hmotnost a spinu neutronoych hwezd.

S optickymi efekty jz relativre volre spojera tet kap itola je \enowana
anal/ze kruhoweho orbitlnho pohybu nabit/ch testovac chastic v okol zmagne-
tizovarych neutronowch hwezd. Pawe negeodeticle ko rekce orbitalnho pohybu
\sak mohou hiat nezanedbatelnou ulohu gi vyswetlen de taii QPO modulace
rentgenowch tola prichazejcch z blzkosti akreujc  ch kompaktnch objekt, tak
jak jsou diskutowany v pedchazejc kapitole.



Kapitola 2

Virtaln wlet k horizontucerre
dry a povrchu neutronoe
hezdy

Chnek Extreme gravitational lensing in vicinity of Schwarzschil d{
de Sitter black holes , ktey je obsahem pglohy 1, je \enowan analze
wsledlk patecoe simulace vzhledu vzdalereho vesmr u pro pozorovatele
nachazejcho se v esre blzkosti Schwarzschildovy{de Sitterovycerre dry, tedy
ve wrazre zakiverem skricky symetrickem prostorac ase a za ptomnosti re-
pulzivh kosmologicle konstanty. Vizualizace a simulace vzhledu dbhy pro po-
zorovatele v blzkosti cerrych cer jise nepat k feno nmemm v soiwcasnosti a
pravcepodobre i v blzle budoucnosti experimentlre te stovatelrym, nicnere
poskytuje psobivou ilustraci wrazrych rozdl mezi opt ikou v prosted silreho
gravitacnho pole a optikou v ploclkem prostoracase, kterou zame z kezdodennho
zivota a jeg zcdanlive samozejne vlastnosti formovaly nase vnnman prostoru
a tm i nasi intuici a pedstavivost. Takto formulovara uloha tale zcela jise
naphuje wznam termnu teoreticla astrofyzikal.

Soiwcasre kosmologicle testy ukazuj, ze expanze vesmruje v sowcasnosti
urychlovana tzv. temnou energi, ktea nee lkyt popsa na v Einsteinowch rov-
nicch gravitacnho pole efektivn repulzivn kosmologickou ko nstantou [24, 33].
Proto je analzown vliv repulzivnh kosmologiclem konstanty na optickou pro-
jekce pro staticle i radalre volre padajc pozorovatele v silrem skricky symet-
rickem gravitacnm poli.

Dabm teoreticky marym parametrem skricky symetrick e metriky je
kvadiat elektrickeho raboje spojereho s centaln hmot nost. Pokud se jedra
o asymptoticky plocte resen, hovame o Reissnerowe{No rdstmmowe pro-
storacase, v ppace ptomnosti repulzivn kosmologick e konstanty pak o pro-
storacase Reissnerowe{Nordstemow{de Sittero\e [43]. Astrofyzilkaln relevance
elektricky nabiyych kompaktnch objekt je vzhledem k celkov e elektricle neutra-
lie hmoty ve vesmru diskutabiln, nicnere nabiresenv ~ sowcasre dobe zazvaj
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ucitou renesanci v souvislosti s nowmi vcedimenzioralnmi banowmi kosmolo-
gickymi modely, ve kteych existuje tdaresen Einstein owch rovnic popisujc
prostoraasy v okol relativisticky skricky symetrickych k ompaktnch objekid
\azarych na res tzv. banowy s\et formalre pawe Reissnerovou{Nordst®movou
metrikou [19, 21]. V takovem ppack je ossem kvadat elekt rickeho raboje na-
hrazen nowm parametrem metriky, rabojem slapowm. Tento parametr oproti
kvadiatu elektrickeho raboje nee nalyvat kladrych i z aporrych hodnot, a zca
se dokonce, ze jeho aporra hodnota je fyzilalre girozereg [21].

Simulaecn lod  BHimpaCt powiyy ke generowan publikovarych wsledl
Vv solcasre verzi proto umanuje modelovat jak vliv kosmologcle konstanty tak
i elektrickehoci slapowho raboje na vlastnosti optickeho zobrazowan v sericky
symetrickych cernocerowch prostoraasech. Kod umozuje simulovat pspevky
s\etelrych geodetik vyschiad (s orbitami ve tvaru v cerasobrych smycek ko-
lem gravitacnho centra) k opticle projekci, zohlechuje efekty dopplerovskeho
i gravitacnho frekvercnho posunu (blueshift, redshift) a g ravitecnm polem indu-
kovare ampli kace intenzity. Sowcasra verze kodu BHimpaCtje vyvinuta na tazi
programovacho jazyka C++ a je rozcelena na ti akladn s oftwaroe moduly
(modul vstup, modul relativistickeho raytracingu, modul zpr acowan wstup)
implementovare jako C++ objektowe tdy.

2.1 Pohyb foton ve séricky symetrickch pro-
stor@asech

Prostoracas v okol skricky symetricle cerre dry neb o relativisticky kom-
paktn (neutronowe ci podivre) hwezdy lze reprezentovat metrikou s elemen-
tem prostoracasoweho intervalu zapsarym ve standardnch Schwarzschildowch
souadnicch zapsarym s powitm geometrickych jednotek (M = G=c=1) ve
tvaru

ds?= B(r;; ) t?+B(r; ; ) dr?+r?d ?+sin? d ?); (2.1)

kde funkce Bf; ; ) je cana vztahem

B(r;; ) 1

=1N

2.
+ b §r : (2.2)
Parametr v gpace banowchresen zna slapow raboj, Vv ppace nabie

cerre dry ma pak wznam kvadatu elektrickeho raboje  spojereho s centalnm
objektem ( = Q?) a konere je kosmologicka konstanta. Rrslisrym na-

stavenm parametn tak metrika ve tvaru 2.1 nee reprezent ovat cise Sch-
warzschildv prostoraas, Schwarzschildovo{de Sitterovo rssen analyzovare
v ploze 1 anebo elektricky poppade slapowe nabit res en Reissnerova{
Nordstremmova typu. Ve skricky symetrickych prostoracasech je pohyb foton
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ucen impaktnm parametrem de novarym jako

b =z (2.3)
kde a E jsou pohybowe konstanty odpovdajc Kilingowm vektom m
and () generovarym gslsrymi symetriemi prostoracasu [30]. Symetrie pro-
storacasu implikuje zachowan celkoveho momentu hybnostia tm i centaln ro-
viny pohybu foton a Ize tedy bez ujmy na obecnosti gpedpokladat, ze pohyb
foton probha v ekvatoraln rovire. Kovariantn kompo  nenty ctyhybnosti fo-
ton Ize pak zapsat ve tvaru

_ e AL )
h=E ST
kde s

A(r,; ) sa 1 B(n; )%: (2.5)

p = p =0; (2.4)

Znamenko s, nabya hodnoty + pro fotony vzdalujc se od centalnho k om-
paktnho objektu,  pro giblzujc se fotony.
Pohyb fotom je determinowan Binetowm vzorcem nalyvaj cm v pro-
storacase s metrikou 2.1 tvaru
— = g ; u=r =
du b2 uw2+2ud 2ut + 5

(2.6)

Tvar Binetova vzorce pirozere implikuje podmnku existence pdybu foton ve
tvaru

C(b;u; ;) b? u?+2u®+ Zut+ 3 o: (2.7)

Bod obratu geodetik picltazejcch ze vzdalereho vesmru rym = 1=Uyn Sb >
kit je ucen kaenem rovnice

C(byju;;)=0 (2.8)

lezcm v intervalu mezi hodnotou radaln souadnice nestab iln kruhowe fotonowe

orbity rpn a statickkm polonmerem (pro = 0 jdoucm do nekonena). Foto ny
na takowch geodetilach tak nikdy nedosahnou polohy pod nesbiln kruhovou
fotonovou orbitou. Naopak pro nulowe geodetiky s < by je podmnka exis-
tence splrena na kade hodnok radaln souadnice a tak owe fotony pichazejc

ze vzdalereho vesmru svou trajektori nestabiln kruhov ou fotonovou orbitu
protnaj a dopadaj na cernocerow horizont. Meznm p rpadem jsou pak ge-
odetiky sb= h., ktee odpovdaj ;achytu foton pawe na nestabiln kruhowe
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orbie, jeg poloha rp, = 1=uy, odpovch minimu funkce C (b;u; ; ), ktee
nezavis na hodnot kosmologicle konstanty a je cano vztahemt

1 49 ——
rph=§ 3+ 9 8 (2.9)

Odpovdajc kritickou hodnotu impaktnho parametru h; 1ze pak snadno zskat
dosazenmr,, do rovnice 2.8.

2.1.1 Konstrukce optickeho zobrazen

Uvazujme nyn nulowe geodetiky spojujc zdroj se soua dnicemi
(Fsource; =2; source) @ poOzorovatele se souadnicemi rgps; =2;0), tedy lezc
v ekvatoraln rovire. Pak integaln rovnici vyjadujc impaktn parametr b
jako implicitn funkci okrajowch podmnek (souadnic zdroj e a pozorovatele) a
parametn metriky neeme zapsat ve tvaru

(b; fobs; Fsources 3 )+ soucet 2K =0 ; (2.10)

kde jeznmenasouadnice pocel psisre geodetiky alze ji zskat integrac Bi-
netova vzorce 2.6. Parametk znaiad obrazu a udaa paet fotonem opsarych
smycek kolem gravitacnho centra. Pro geodetiky orbitujc pravotaive a gene-
rujc tzv. pme obrazy parametr  k nabna hodnot 0;1;2;:::;+1 , zatmco pro
geodetiky orbitujc levotaive a generujc tzv. obrazy n epne nabnha  k hod-
not 1, 2;:::;1 .Nekonere hodnotyk = 1 pak koresponduj se zachytem
fotom na nestabiln kruhowe fotonowe orbie [7].

Hodnoty impaktnho parametru b a znanenka s,, zskare resenm rovnice
2.10, postacuj k ucen komponentctyhybnosti foto nu na souadnicch pozoro-
vatele a ty po nezbytre transformaci do lokalnho referercnho sysemu spojereho
S pozorovatelem jednoznare ucuj smerowuhel, pod ktelym danou geodetikou
generovary obraz pozorovatel uvid. Snerow uhel a odpovdajc frekvercn
posuv g foton (poner pozorovare a emitovare energie) lze pomoc lokalnch
komponentctyhybnosti fotonu zapsat vztahy

(r) (t)
cos = p?tt;s; g= E‘)’bs ; (2.11)
Pobs Psource

Celkovou ampli kaci bolometricle intenzity zdroje Ize zapsat vztdnem

Atotal = Atime Aangular; (2.12)

kde faktor Ajme = ¢* reprezentuje casovou a energetickou redistribuci inten-
zity zdroje a prostorova @st ampli kace Agnguar SOuvis s fokusac fotonowch

IPodrobref diskuzi o existenci a charakteru kruhowch f otonowch orbit i statick/ch po-
lonmeun v souvislosti scernocerowym nebo nahosinguarnm  charakterem séricky symetrickych
prostorccas Ize nakzt v [42,43].
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svazla gravitacnm polem. Uvazujeme-li mal izotropre z  ac zdroj ve vzdalerem
vesmru, pak faktor Aanguiar Pro konketn obraz zdroje je can pomerem prosto-
roveho uhlu, ktey obraz vytra na pozorovatelowe obloze a prostoroweho uhlu,
ktey by zdroj vytnal na obloze bez ptomnosti gravitacn ho pole.

2.2 Geometrie opticleho zobrazen

2n

3n/2 |

S(robs)

/2t

rph rph rph \

Obrzek 2.1: Zdanliauhlowa velikostcerre dry  S(rqps) pro statickeho pozorova-
tele jako funkcer o, v prostoracasech s rozdinou velikost kvadatu raboje Q? =

a kosmologicle konstanty . Plre kKivky oznacuj chovan v prostoraasech
s = 0, perwsovare kivky odpovdaj prostoracasm s =5 10 3M 2,
Zdanliauhlowa velikost klesa k nule na kosmologickem horizont u a naopak do-
sahuje maximaS(rops) =2 na horizontucernocerovem.

Sericla symetrie gravitacnho pole se manifestuje i v odpovdajc geomet-
rii optickeho zobrazen. Na oblohu pozorovatele v silrem gravitenm poli jsou
projektowana koncentricka zobrazen ceeho zxrch o vzdilereho vesmru tak, ze
e obrazy jsou \zdy rasledovany negnymi a smer  owuhel  ( source; K) Klesa
spolu sjkj. Je wak nutno podotknout, ze celkow uhlow rozmer a te dy i po-
zorovara intenzita zren jednotliwch obram se vans tajcm jkj klesa expo-
nencalre [32], a proto |ze na vizualizacnch wstupech simulac rozumre modelo-
vat i rozlsit pouze prvn trojici obram (nuly pny a pr vn gny i nepgny
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Obmrzek 2.2: Vstup simulace, snmek Galaxie v Andromece M31 sgdo se sate-
litnmi galaxiemi M32 (nahae) a M110 (dole).

obraz). Obrazy vysch ad spyvaj do jasreho pr stence s polonerem od-
povdajcm maximaln hodnot sneroweho uhlu max (Fobs) Pro danou hodnotu
radaln souadnice pozorovatele rgps.

V ppadce pozorovatele umsereho nad nestabiln kruhov ou fotonovou orbi-
tou (rops > r pr)uhel  max(robs) koresponduje s trajektoriemi foton s impaktnm
parametremb! ki, tedy fotom mnohokat spialujcch v esre blzkosti kru-
howe fotonowe orbity, awsak ralre dosahujcch bodu ob ratu a pot unikajcch
snmerem do vzcdhlereho vesmru. Naopak v ppade pozorovatele Srgps ' ph
maximaln hodnota snerovehouhlu  ax(rons) koresponduje s trajektoriemi fo-
ton obdobre mnohokat spialujcch, awsak s impaktnm  parametremb! b, ,
a tedy malre dopadajcch nacernocerow horizont. Max inmaln snerow uhel

max tak vymezuje na pozorovatelowe obloze cerry region, do kteho nejsou ji
projektowanyzadre obrazy objeki vzdalereho vesm ru a ppadre zren pozoro-
vare v eto oblasti mus nutre gictazet ze zdrajve  sre blzkosticernoderoveho
horizontu [18, 44]. Hranice tohoto regionu je tedy mano interptevat jako zob-
razen nestabiln kruhowe fotonowe orbity (fotosery ob alujccernou dru) a jeho
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Obrzek 2.3: Simulace opticleho zkreslen gravitaanm polem cerre dry lezc
mezi pozorovatelem a vzdalenou Galapdge v Andromece M31. Statig pozorova-
tel je vzdalen od virttalncerre dry 0 rops = 27M. Zetelre Ize rozlsit prvn
Einsteinv krowek, invertovary charakter prvnho nep neho obrazu i obrazy

vysch ad.



Obrzek 2.4: Simulace vzhledu povrchu superkompaktn hwezg s vylowcenm
vlivu gravitacnho ruceho posuvu. Dky vysole superkompak tnosti hwezdy
(Rstar =2:4M <R ;' 3:449V) je pro vzdalereho pozorovatele viditelry gy

i nepny obrazuplreho povrchu hwezdy. Vlevo: Procesowan je pouze specalre
relativisticky Doppleuv frekvercn posuv. Ponerre komp likovara barevra mapa
povrchu vznika kompozic klasicleho a transveralnho Dopplerova jevu. Zetelre
rozeznatelre je umsen @l osy rotace hvezdy i pe sun vyzaowana@sti povrchu
pohybujcho se snerem od pozorovatele do infracervere olasti.Vpravo: Stejra
situace jako na levem panelu, awak se zahrnutm vlivu ampli kace zen po-
vrchu.

uhlowa velikost nee byt naznana zdanlivouuhlovou velik  ostcerre dry

S(robs) =2 max(Fobs): (2.13)

Snerowuhel je na dare hodnot radaln souadnice rq,s Obecre avisy na pa-
rametrech metriky 2.1 i volke lokalnho referercnho sysem u spojereho s pozoro-
vatelem. Pro statickeho pozorovatele umsereho nad nestailn kruhovou fotono-
vou orbitou (rops > 1 pn) j& S(rops) antikorelowana k , zatmco pro pozorovatele
S Tobs < I'ph S(rons) Spolu s roste. Atomnost elektrickeho raboje zdanlivou
uhlovou velikost cerre dry S(rqps) pro statickeho pozorovatele na daremr gy
z\ebuje, zatmco ptomnost raboje slapoweho ma opa cry efekt. Ve wznamrem
ppack statickeho pozorovatele umsereho prawe na nestabiln kruhowe foto-
nowe orbit je sak zdanlivauhlowa velikostcerre dry S(rops) iNvariantre rovna

neavisle na hodnoach Q> = i acerry region pro takowe pozorovatele
vyphuje zdy celou hemiskru oblohy orientovanou snerem lcerre de. Obazek
2.1 ilustruje chovan S(rqps) Vv elektricky i slapowe nabiych prostoracasech \cetre
vlivu repulzivn kosmologicle konstanty.
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Zajmavou a charakteristickou vlastnost optickeho zobrazen extemre
silrym sericky symetrickym gravitacnm polem je odlsry ch arakter grmych
a nepnych obram. Zatmco pne obrazy zxen vz calereho vesmru je pouze
uhlowe deformowvany { komprimowany, transformace zobrazen pro nepne obrazy
je porekud dramatces. Nepne obrazy jsou nejen omuhlowe komprimowany,
ale iuhlowe invertovany a navc otaceny ouhel kolem opticle osy zobrazen.

Dabm dolre zranym a charakteristickm efektem gravita cnho lensingu
skricky symetrickym gravitecnm polem jsou Einsteinovy krouzky [18,20,31, 36],
zobrazen swetelnych zdraj lezcch na opticle ose do k oncentrickych zrcch
prstena. V ppace lensingu zren vzcalereho vesm  ru existuj dwe sady Ein-
steinowch krowk. Prvn sada, zobrazujc zdroj 2a ren ve vzdalerem vesmru s

source =  (tedy z hlediska pozorovatele zacernou drou) tva hranice pnych
adu k. snepnymiomadu k = (ki +1). Druhou sadu, zobrazujc protilehy
zdroj s source = 0 (za ady pozorovatele hledcho snmerem kcerre de) lze pak
lokalizovat na hranicch pnych obram s nepnymiopac rehomadu. Ackoli inten-
zita obram glotalre klesa s (b; robs; I'source; ; ) atedy i s jkj, v esrem okol
Einsteinowch krowk naopak lokalre prudce vansa a v powiem pgibken
geometricle optiky v Einsteinowch krowcch diverguje do nekonecna [32]. Prvn
Einsteinv krowzek se tak st\wa nutre wrazrym observ anm fenonenem [36].

2.3 Povrch rotujc superkompaktn neutronowe
ci kvarkoe hezdy

Simulace vzhledu povrchu rotujc relativisticky kompaktn hv ezdy (s polormerem
Rstar ~ Tpn) Pro vzaalereho pozorovatele v nekoneenu je ulohou astere kom-
plementrn kuloze, ktee byly \enovany pedeske sim ulace. Pokud prostoraas
v okol takoweho hwezdreho objektu aproximativre popisu jeme metrikou ve tvaru
2.1, Ize dky stacionarie tohotoresen rovnici 2.10 snadno adaptovat pro gpad
ucen impaktnch parametn nulowch geodetik spojujc ch povrch hwezdy a
vzcdhalereho pozorovatele pouhou vajemnou Aamenour gps a rsource = Rstar- ANa-
logicky i mody posuv zren vzdalereho vesmru pozorov ary v blzkosti cerre
dry je v ppace vzdalereho pozorovatele kompaktn hv ezdy nahrazen posu-
vem rud/m. Rirozery pedpoklad nepuhlednosti hvezdy owem omezuje obor
marych resen rovnice 2.10 na vychazejc geodetiky s b < DByax(Rstar). Proto
maximalnmu impaktnmu parametru by (Rswar) 0dpovda maximaln mazra
znmenauhlowe souadnice pocel geodetiky a tedy i maximaln hodnoe souadnice
= & (Rsar) Na ktee je izotropre zrc bodow zdroj na rovnku h \ezdy

( source = =2) jest viditelry. Pokud polonmer hwezdy dosahne kriticke hod-
noty R. ' 3:449M, je 12 .(R¢) roven a viditelym se sta cel povrch a
i pspevky obram vyschiad se savaj releva ntnmi. Pro hvezdy s Rgaar  Ipn

pak T .(Rstar) diverguje k nekonenu.
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Nezkreslery obazek I obs = 200M

robS:SOM robS:SOM
r0b5:15M robszloM
lobs = 5M lobs = 1:5M

Obmazek 2.5: Simulace vzhledu galaxie M104 Sombrero pro radalreolre pa-
dajcho pozorovatele do Schwarzschildovy cerre dry na rozllrych hodnotch
radaln souadnice.
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Kapitola 3

QPOs: Pohled z nekon&na

Speci cly opticky observacn fenomnen, kvaziperiodiclke o scilace ve wkonowch
specktrech swetelrych kivek akreujcch LMXB sysem s neutronovou hwvezdou
cicernou drou je pro relativistickou astrofyziku stlou wz vou. Okol hwezdrych
kompaktnch objekt je prodn relativistickou laborata , kde je nutno pro po-
hyb hmoty igen zzen pouet plre relativisticky p opis a principalre je takto
mano testovat predikce obecre relativity v prosted silre ho pole. Na druke
strare existuje snaha pomoc plre relativistickych model z skat z observacnch
dat informace o parametrech (hmotnostech a spinech) kompakim hvezdrych
objelt {cerrych cer i neutronowch hwezd. Druta ka pitola nme dizertacn pace
je venovana kHz QPOs v LMXB sysemech s neutronovou hwezou, pedmetu
publikac prezentovarych v glohach 2{5. Termnem QPOs ( kHz QPOs) bez
dakch pvlastkh budou dcale mreny pave QPOs pozor  ovare v rentgenowch
tocch gichazejcch z LMXB sysem obsahujcch neut  ronovou hwezdu.

V sysemech s neutronovou hwezdou lze pro kHz QPOs rozlsit da odlsre
nmody pozorovare vsirokem rozsahu casowe promenryc h frekvenc.! Mody jsou
charakterizovare odlsnou korelac ree podrobre diskutovarych parametn pku
s jeho frekvenc [9, 10, 28].

Pokud jsou oba QPO nody detekowany sowcasre, hodnoty fekvenc obou pla
sphuj zdy shodnou nerovnost a proto hovame o horn m (upper) a dolnm
(lower) QPO nodu s odpovdajcmi frekvencemi swazarymi relac > .
Zdrazreme \sak, ze tato relace je relevantn pouze pro sowcasnou detekci a
ve frekvercnm pasmu konketnho zdroje mohou horn QP O byt detekovana na
frekvenci mers ne nesimulanre pozorovara doln QPO . Gastere zawacdejc
terminologie tak meze snadno \est k principalnm nedorozunme nm, kteych byl
autor s\vedkem i na mezirarodnch prestzre obsazerych astrofyzilkalnch konfe-
rencch. Pro simulann detekci obou nod jecasto pow \ano oznacen twin-peak
kHz QPO.

1V birarnch sysemech scernou drou jsou pozorovana kHz QPOs na konstantnch frek-
vencch charakteristickych pro dary zdroj. Pokud jsou dete kovara v parech, dvojice frekvenc
obvykle odpovdaj poneum maj/ch ceychcsel, typick y 3:2 [1,26].
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3.1 Klastroan twin-peak kHz QPOs v okol
ponar maych ceychcsel.

] lower ] upper

30 ] lower in twin 15 1 upper in twin
20 — 10
< ] < ]
10 5
E 0

600 700 800 900 1000 800 900 1000 1100 1200
v, [Hz] vy [Hz]

Obmrzek 3.1: Vlevo: Frekvercn histogram detekc dolnch QPOs zdroje 4U 1636-
53. Tmawsm odstnem (v legence lower in twin) jsou znaceny detekce od-
povdajc twin-peak QPOs. Vpravo: Analogicky histogram pro horn QPOs.

Detekce twin-peak QPOs vykazuj wrazre klastrosan v o kol poneu frek-
venc odpovdajcch podim mal/ch celchcsel sv  yraznou dominanc hodnoty
u . 1 =3:2][2]. Obazek 3.1 ukazuje distribuci sepamatnch hornch, dolnch
i twin-peak QPOs v observanch datech LXMB zdroje 4U 1636-3 [10]. Exis-
tence preferovarych pomeun frekvenc twin-peak kHz QPO naznaujc i manou
ptomnost fyzikalnho mechanismu lecho v pozad pozor ovarych distribuc
byla pednmetemrady studi a tale i uciych kontrover z [2,9{12,14,15]. Oproti
rekteym publikovarym tvrzenm o avislosti distribuc fre kvenc hornch a
dolnch QPOs [14, 15] wsledky analzy skutecre pozorovagch distribuc pu-

blikovare v chnku Distribution of Kilohertz QPO Frequencies and

Their Ratios in the Atoll Source 4U 1636-53 , ktely je obsahem grlohy 2,
ukazuj odlsry obraz. Skutere pozorovare distribuce horn i dolnch QPOs
zdroje 4U 1636-53 neodpovdaj pedpokhdarym distribucm odvozerym po-
moc relace 0:7 . + 520Hz [3, 14, 47] z distribuc jejich partnen. Co se
tce kvantitativnho zhodnocen odlsnosti takto prediko varych a pozorovarych
partnerskych distribuc frekvenc, po porovran pomoc odpovdajcch kumula-
tivnch distribuc zskavame velmi nzle Kolmogorovovy{Sm irnovovy (cale jen
K-S) pravcepodobnosti pro shodu predikc a observacp.xs = 2:35 10 ° a
Puks = 2:24 10 3. Navc je zejme z histogram na obmazku 3.1, ze horn
QPO jsou detekowna pewre ve spodn @asti frekv ercnho rozsahu zdroje a
naopak. V tomto smyslu Ize distribuce hornch a dolnch plk povazovat za kom-
plemenarn. Distribuce poren frekvenc  , a | v gpace detekc twin-peak
QPOs ukazuje lew panel obrazku 3.2. Histogram detekc nazecuje ptomnost
dvou wznacrym pli distribuce v okol pormren 3:2 a 5:4. O bservan data byla

20



tovana modelovou distribuc p,(r) konstruovanou jako suma dvou lorentzan
formul

O R = |
PO e T D e
kder = (=_ je poner frekvenc a rq, ro, 1, » af jsou volre parametry.

Ri dosazen maximaln K-S pravéepodobnosti shody poz orovare a tujc dis-
tribuce paxs = 0:918 volre parametry nabyvaj hodnot r; = 1:52,r, = 1:28,

1 =0:0327, , =0:0913 af = 0:722. Naproti tomu nejlep t standardn Lo-
rentzovou distribuc s jednm pkem a parametry ro = 1:50, o = 0:0597 dosahuje
K-S praveepodobnosti pouzepy.ks = 0:340. Lze tedy konstatovat, ze pozoro-
vare distribuci porreu frekvenc twin-peak QPOs zdroje 4U 1636-53 odpovch
s velkou pravcepodobnost wrazra preference dvou hodt poneru frekvenc,
3:2 a 5:4. Pozorovanou distribuci frekvercnch pormen a oke modelowe distribuce
porovraxa prawy panel obazku 3.2.

Souvislost avislosti amplitud pk na jejich frekvenci a pozorovareho
klastrovan detekc v okol wznacrych pomewm fre  kvenc byla analyzowana
vcanku On the origin of clustering of frequency ratios in the
atoll source 4U 1636-53 , ktey je obsahem plohy 3. Chnek je venowan
softwarowm simulacm pozorovarych frekvercnch distribu ¢ twin-kHz QPOs.
Simulace vychazej z pedpokladu,ze doln a horn QPO jso u \zdy zdrojem pro-
dukowany v parech, jejicle frekvence jsou spojeny relac ,  0:7 | +520 Hz, awsak
dky porrerre nzle citlivosti drizicowch detektan jso  u ne wzdy detekovany oba
partnerslke pky. V simulacch powit aproximativnh pub  ehy rms amplitudy A
a faktoru kvality Q jsou odvozeny z chowan realrych observacnch dat.

Pokud byla simulovana rehodre distribuce twin-peak QPOs v pozoovarem
frekvercnm rozsahu zdroje 4U 1636-53 s wse uvederymivlastnostmi a za
dodatecreho predpokladu konstantn luminozity zdroje (k = 1), podailo se
v obdeere distribuci reprodukovat klastr detekc v oblasti porren frekvenc 3:2,
nikoli wsak sekundarn klastr v okol porreru 5:4. Pokud s ak byla simulace pro-
vedena takowm zpsobem, ze parametr k mstaval konstantn ( k = 1) & do

| = 700 Hz a pot naustal linaarre s frekvenc tak aby na | = 950 Hz nalyval
hodnoty k = 2:5, obdrzera distribuce rapadre gipomnala distribuci skut ecrnych
observacnch dat. Takow remst  k nebyl onsem zvolen zcela arbitarre, naopak je
v souladu v observacnmi daty [10,27]. V simulaci byl nastaven ph detekce pku
pro signi kanci S naurovn 3 a i takovem nastaven se podailo reprodukovat
i vlastnosti distribuc nesimulannch detekc hornch a doln ch QPOs. \Wsledky
jsou ilustrovany obrazkem 3.3. Lze tedy konstatovat, ze s pazitm pedpokladu
korelace luminozity zdroje s frekvenc kHz QPO pk je mano v elmi dolre mode-
lovat pozorovara observacn data. Pozitivn wsledky w se diskutovarych simulac
owem nikterak cale nekonkretizuj fyzikaln mechanismy st ojc v pozad pozo-
rovarych distribuc frekvenc i pomeu frekvenc kHz Q POs.
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Obrzek 3.2: Vlevo: Detekce twin-peak QPOs zdroje 4U 1636-53 v rovirg,-
u- Klastronan detekc v okol ponmen maych celch csel je ponerre zetelre.
Vpravo: Kumulativn distribuce frekvercnch poren pozorovaryc h twin-peak
QPOs (stumovit kivka), modelova kumulativn distribuce  p,(r) konstruovara

sumou dvou lorentzan (silra plra kivka) a modelova kumulat ivn standardn
lorentzovsla distribuce p;(r) (slaka perwsovara kivka).

3.2 Relativisticky precesn model a preferovare
kruhowe orbity

Relativisticky precesn model (chle jen RP model) ve s\e pvo dn verzi ztotanuje
pozorovare frekvence kHz QPOs s geodetickymi orbilnmi fekvencemi zc
skvrny (blobu) v tenlem disku relacemi [40]

L=« () r(r); v = «(r): (3.2)

Frekvence dolnho kHz pku je interpretovana jako frekvence precese periastra
zc skvrny a frekvence hornho kHz pku jako odpovda jc orbialn frekvence.
Navc jsou ztotanowany frekvence nzkofrekvercnch QPO ¢ s frekvenc nodaln
precese [39] relac

If = T = « : (3.3)

| pres pekvapuijc kvalitativn i kvantitativn shodu obs  ervanch dat s wse uve-
derymi frekvercnmi relacemi RP model zal@ery na orbitn Inm pohybu horkych
skvrn ve s\e pvodn verzi nedisponuje dostatecre pe s\edciym vyswetlenm me-
chanismu modulace pozorovarych rentgenowch tol [37, 38].Tale kvalita u
twin-peak QPO dat konketnch zdraj a pslisre odhady  hmotnost msavaj
mrre diskutabiln [15].

Chnek Modelling the twin peak QPO distribution in the atoll
source 4U 1636-53 , ktey je obsahem plohy 4, rozsruje simulace distribuc,
ktee jsou pednetem publikac v plohach 2 a 3, o aplikace vysokofrekvercnch
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Obmazek 3.3: Pozorovare a simulovare distribuce frekvercrch pomen kHz QPOs
zdroje 4U 1636-53Vlevo: Pozorovara distribuce frekvercnch pomeu twin-peak
kHz QPOs. Uprosted: Simulovara distribuce (orarzowe) twin-peak kHz QPOs
v porovran s distribuc pozorovanou gece). Vpravo: Simulovara distribuce ne-
simulannch detekc hornch a dolnch kHz QPOs.

relac RP modelu. Relace umanuj pradit pozorovare h orn ci doln QPO
frekvenci odpovdajc orbialn radius a tm i pedpokh  danou frekvenci part-
nerslkeho pku. Takowm zpsobem konstruovara avislost ( ;) tujc twin-
peak kHz QPO data je parametrizovana radaln souadnic prslsrhych kvazi-
kruhowch orbit. Otizka, zda pozorovare preferovare porery frekvenc hornho
a dolnho pku neodpovdaj v eto interpretaci preferovan ym orbiam, je vce ne
pirozera.

Pozitivn odpowed' je podporowana wsledky patacowch simulac. Simu-
lace distribuce twin-peak kHz QPOs zal@era na frekvercnch elacch RP mo-
delu konstruovarych v Hartleowe{Thornowe prostoracase a poutem rahodrem
wheru orbit z intervalu odpovdajcho frekvercnmu rozs ahu zdroje 4U 1636-
53 je vysoce nekompatibiln s observacnmi daty. Naproti tonu obdobra simu-
lace, awsak s implementac pedpokladu preference orbit odpalajcch porrenm
frekvenc pl 3:2 a 5:4 reprodukuje peswedive vlastno sti distribuc skutecre
pozorovarych twin-peak kHz QPOs. Existence preferovarycthodnot radalnch
souadnice kruhowch orbit spojerych s wznacrymi pom ery frekvenc nazneauje
manou ptomnost rezonarcnch fenonmen. Zawery o preferovarych hodnotich
radaln souadnice mohou byt \sak tale interpretovany v kontextu diskowch
oscilacnch nod.

3.3 Odhady hmotnosti a spinu s powitm relati-
visticleho precesnho modelu: Circinus X-1

Vysokofrekvercnmi relacemi RP modelu de novarae avislost ( ((r)) je konkre-
tizovara vztahy pro frekvence orbitlnho pohybu a tedy v geodeticlem ppadce
pmo volrymi parametry metriky. Pokud aproximujeme prosto raas v okol ne-
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Obrzek 3.4: Pukeh frekvercnch relac RP modelu spolu st win-peak kHz QPOs
observacnmi daty pro Circinus X-1 glue), 4U 1636-53 (pur purowe) a jire LMXB
zdroje €erre). Skupiny ene spyvajcch kivek ilus  truj podobnost pukehu
relac pro M aj swazare relac 3.7.

utronowch hwezd Hartleovou{Thornovou metrikou, relevantnmi parametry jsou
hmotnost hwezdy M, vnitn moment hybnosti j a kvadrumlow moment g. RP
model tak principlre umanuje zskan informac o para metrech casoprostoru
i neutronowe hwezdy towanm twin-peak kHz QPO dat. Je s ak ukazano, ze
akoli frekvercn relace RP modelu kvalitativre velmi dolre p ostihuj trendy
obsazere v observanch datech, charakteristicka hmotrnosti neutronowch hwezd
M 2M je pls vysola v porovran s kanonickou hodnotou M 1:.4M [15].
Nicrrere je teba poznamenat,ze na rozdl od rarych stud i [29,41] \esina publi-
kovarych wsledl pro konketn zdroje zanedtawa vliv  rotace neutronowe hwezdy.
Chnek On Mass Constraints Implied by the Relativistic Preces-
sion Model of Twin-peak Quasi-periodic Oscillations in Cir cinus X-
1, ktey je obsahem plohy 6 je venown praw vlivu rotace na odhad hmot-
nosti pekularnho zdroje Circinus X-1. Sowasra odhadovaa hmotnost zdroje
pawe s powitm frekvercnch relac RP modelu je My =2:2 0:3M [16,17].
Na rozdl od \esiny LMXB zdra), kHz QPOs zdroje Circinus X- 1 vykazuj
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Obrzek 3.5: Fitowan twin-peak kHz QPOs dat zdroje 4U 163653 frekvercnmi
relacemi RP modeluVlevo: Cise geodeticky t. Vpravo: Fit se zahrnutm nege-
odeticle korekce spolu s pulehy geodetickych i korigovanych frekvenc.

klastrosan v okol poren frekvenc u . 1 =31, tedy v amci interpretace
RP modelem odpovdajc kruhowm orbiam jz ponerre v zcalerym od mezn
stabiln orbity, na kterch jz rozdly mezi Hartleowm{Tho rnowm a Kerrowm
resenm nejsou pls wznamre. Dodejme dhle, ze Har tleovo{Thornovo resen
v ppack nastaven q= j? spi\a sresenm Kerrowm disponujcm pouze dema
volrymi parametry, hmotnost centalnho objektu M a jeho spinema. Relace
mezi kvadrumplowm momentem g a vnitnm momentem hybnosti hezdy | je
ucena stavovou rovnic hvezdreho materalu a prawe st avowe rovnice dovolujc
vysole hmotnosti My =2M nastavuj g do hodnot blzkych Kerrowe geometrii.
Z echto dvod byla pro towan twin-peak QPO dat pouzit a frekvercn relace
odpovdajc Kerrowe prostoracasu a nhabyvajc tvar u

8
2 2 'o=g ! 4:331:22

8jU U . U
= 41 + 2 v 5 . .
L U.>1 1 . 6 1. 3 E i, ?,(34)

kde relativistick/ faktor F je can vztahem F =2 GM ).
Pro ppad Schwarzschildovy geometrie { = 0) se vztah (3.4) zjednodisuje

na tvar 8 " 4. .9
< y 2=3 1=2:
LT U, 1 1 6 = : ; (3.5)
vedouc k formuli pro rozdl frekvenc hornho a dolnho pk u
q
=, 1 6(2GM ,)=¢; (3.6)

ktea byla powita k wse zmnovaremu odhadu hmotnosti [16,17]. V principu
tak kazce dvojici parametn M aj odpovch unilatn tvar relace ( ((r)).
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Obrzek 3.6: Kvalita u twin-peak kHz QPOs dat relacemi RP mode lu (cha-
rakterizovara hodnotou 2) jako funkce odhadu hmotnostiM . Pro kazdou hod-
notu M byla vyhlechno odpovdajc hodnota j dosahujc nejmersho 2. Vlevo:
Wsledky towan simulovarych twin-peak kHz QPO dat s pt  omnost negeode-
ticle korekce a tovarych relacemi s (perwsovare kivk a) i bez korelkcnho faktoru
(plre kiivka). Wsledky tovan geodetickymi relacemivy kazuj repadnou podob-
nost s wsledky zpracowan skutecrych observacnch d at. Uprosted: \Wsledky -
tovan data zdroje Circinus X-1 prouzre hodnoty korelc n konstanty . Vpravo:
Totz pro vysokofrekvercn zdroj 4U 1636-53.

Frekvence hornch a dolnch pla klesaj s rostoucm M a se zvysujcm se j.
Dky tomu Ize pro nzle hodnoty j do hodnoty 0:3 nakzt tdy enw iden-
tickych kivek, pro ktee M, j and Mg jsou piblzre s\azany relac

M =[1+ k(j +]?)]IMo; (3.7)

kde konstantak v gpace paadavku na aproximativnh shodu ceeho pub ehu
frekvercnch relac nabna hodnoty k = 0:7. Kvalita @ observacnch dat je
tedy prakticky shodra v ppace cise Schwarzschildovar esen a hmotnost Mg
i pi powit Kerrovy metriky s relac 3.7 s\azarymi param etry M a . Pokud
je pa@zadowana shoda relac pouze v horn @asti kivek o dpovdajc kruhowm
orbiam v blzkosti mezn stabiln orbity, konstanta natyv a hodnoty k = 0:75.
Pro dolnasti kivek relevantn pro nzkofrekvercn  zdroje, \cetre diskutovareho
Circinus X-1, je nejlesho wsledku dosazeno pro hodnotuk = 0:65 (0.55; 0:5)
odpovdajc okol frekvercnho pormeru v=. 2(3 4): Pukeh frekvercnch
relac a existence td obdobrych kivek na pozad observ anch dat Ize nakzt na
obazku 3.4. \se zmrere vlastnosti frekvercnch rela ¢ RP modelu ovsem zna-
menaj nemanost neaviseho odhadu hmotnosti a spinu tovanm observacnch
twin-peak QPOs dat a frekvercn relace RP modelu tak mohou pdsg/tnout pouze
informaci o tce ene identickych @ a jim odpovdaj cch mm hodnot M aj.
Ama anal/za dostuprych observacnch twin-peak kHz Q PO dat zdroje Circi-
nus X-1 v kontextu wse diskutovanych vlastnost frekvencnch relac RP modelu
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vede tak stanoven relace pravl aj zdroje Circinus X-1 ve tvaru
M =22M [1+Kk(j +j?)]; k=0:55 (3.8)

Konstanta My odpovdajc cise schwarzschildovslemu tu nabnha ho  dnoty
2:2[+0:3; 0:1]M s chybou danou jednotkovou variac ? a je tedy v dobe shoce
s odhadem hmotnosti v [16,17].

\Wsledky analzy wsak vykazuj ponerre pekvapujc trend, pozvolre
zvysovan kvality @ spolu s rostoucm  j a naznauj ucitou nekonzistenci
powifych geodetickych frekvercnch relac s realrymi observacnmi daty. Na
datech vysokofrekvercnho zdroje 4U 1636-53 jz bylo ukaano, ze modi kace
frekvercnch relac RP modelu zavedenm efektivn radaln  epicyklicle frekvence
vztahem

= (1 ); 20 02 (3.9)

ktey porekud spekulativie aproximuje negeodeticle korelce frekvenc od-
povdajc nagklad interakci zrc skvrny s diskem ne  bo magnetickkm polem ne-
utronowe hwezdy, nee wrazre zlegsit kvalitu u twin- peak kHz QPOs dat [45].
Geodeticle i negeodeticle ty dat zdroje 4U 1636-53 i pubeh korigovarych frek-
venc ilustruje obazek 3.5. Pouwit takto korigovarych fr ekvercnch relac na
rozdl odcise geodetickeho ppadu generuje minima 2 v blzkosti j = 0 atak na-
znacuje praveepodobnou ptomnost negeodetickych koreke frekvenc orbilnho
pohybu. Wsledky anayzy dat zdraj Circinus X-1 a 4U 1636-53 pehledre shr-
nuje obrmzek 3.6.
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Kapitola 4

Magneticla pole

4.1 Perturbovary kruhoy orbialln pohyb na-
biych testovacchastic v dimloem mag-
neticlem poli na schwarzschildovslem po-
zad a observan motivace

Chnek On magnetic-field-induced non-geodesic corrections to re

lativistic orbital and epicyclic frequencies , ktery je obsahem prlohy 8
spolu s recenzovarym sbornkowm pspevkem On magnetic-field induced
non-geodesic corrections to the relativistic precession Q PO mo-
del obsaerem v ploze 7 je venown plre relativisticke anal yze kruhoweho
orbialnho pohybu nabifch testovacch @stic ovlivrere ho Lorentzovou silou
v silrem gravitacnm a magneticlem poli neutronowch hwezd . Jak bylo v pedese
kapitole ukazano, ad hoc zavedera modi kace frekvercnch relac relativisticleho
precesnho modelu spavajc v porrerre maem sree  n radaln epicyklicle frek-
vence i sowcasrem zanedbatelrem ovlivren ostatnch frekvenc orbialnho po-
hybu nee wznamre zlegsit kvalitu towan twin-peak QPO s v observanch
datech. Rijmeme-li dale dodatecry pedpoklad, ze orbitu jc hmota v tenlem
disku je velmi slalke elektricky nabita, pak Lorentzova sla vznika¢ interakc
raboje nabitch orbitujcchastic a magneticlkeho pole ne utronow hwezdy apro-
ximativre popsareho magnetickym diplem kolnym na ekvatori aln orbitaln ro-
vinu nee mt pazadovare vlastnosti.V tomto ppac se v sak otewenou otaizkou
nutre stna pvod elektrickeho raboje orbitujc hmot  y v akreenm disku.

V pouwzie aproximaci jsou zanedaany efekty strravan souadrych sysem
zpsobere rotac (spinem) centalnho hvezdreho obje ktu i vliv tenzoru energie-
hybnosti magneticleho pole hvezdy na geometrii prostoraau. Zatmco vliv spinu
hwezdy je bezesporu ktowm pro modelowan realistick ych astrofyzikaln situac
a jeho zahrnut by nelo byt a je prednetem dakho wzk umu, pouwit vakuoveho
resen Einsteinowch rovnic Ize povazovat za velmi dobrou aproximaci dky zane-
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dbatelre hustoe energie magneticleho pole i u silre zmagnetiavarych neutro-
nowch hwzd oproti hustoe energie jejich pole gravitach ho [35]. Jako aproxi-
mace kompozice gravitaanho a magnetickeho pole v okol neutonowe ci kvar-
kowe hwezdy je tedy uvazowan relativisticky magneticky dip ol, jeha@ osa symetrie
je kolma na ekvatoraln rovinu statickeho prostoracasov eho pozad reprezento-
vareho Schwarzschildovou vakuovou metrikou.

4.2 Dimploe magneticle pole na pozad Sch-
warzschildovy prostora@asoe geometrie

Ctypotencal dimploeho magnetickeho pole na uvazovan em schwarzschil-
dovslem pozad Ize zapsat ve tvaru [34]

sin?

A = f(r) m—

(4.1)

tedy ve forme magnetickeho diploweho resen Maxwellov ych rovnic v ploctem
prostoraase, awak rasoberemu funkc f (r; M ) danou formul

ar3 2M 2M M

— — + — 1+ — :
VE In 1 . . 1 . (4.2)
Odpovdajc Maxwellv tenzor elektromagneticleho pole F , ktewy Ize zskat ze
ctypotencalu A de ncn relac

f(r)=

_ @A @A
“@x @ @9
ma pouze dwe nezavise nenulove komponenty,
|
_ L _ _Sir @fr) .
Fr =B = 3 f(r) r@r ; (4.4)
a in2
F = B = %) (4.5)

r

pmo s\azare s pslisrymi komponentami vektoru mag neticke indukce B.

Obecre relativistickou pohybovou rovnici pro nabitou testovaaastici se spe-
ciclym rabojem § g=mlze zapsat ve tvaru
ddi + Uuu =gqF U (4.6)
a wse uvedere vztahy tedy ukazuj,ze pohyb nabitychc astic bude determinowan
dwema volrymi parametry neutronowe hwezdy, vnitnm ma gnetickym diplowm
momentem a hmotnost M. Nepnme metody zal@ere na analyze observacnch
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dat ovsem umanuj ucit pouze velikost vektoru magneticke indukce na po-
vrchu hvezdy, ktela se pro LMXB zdroje pedpokada v inte rvalu B 2 166 1¢°
Gauss [22,23]. Linaarn relaci mezi vnitnm dipplowym mag netickhm momen-
tem hwezdy a magnetickou indukc By Meenou pozorovatelem umserym

na rovnku hwezdy polonmeru R a hmotnostiM sak zskame snadno projekc Ma-
xwellova tensoruF  do lokalnho referercnho sysemu takowho pozorovatele.
Tato relace pro Schwarzschildv prostoraas a diplowe magreticle pole diskuto-
vare yse nabya tvaru

4M 3R3:2p R 2M

“BM(R M)+3R(R 2M)ln 1 24

BIocal : (4-7)

Relativre slate magneticle indukci na povrchu, By = 107 Gauss' 2:875
10 ¥*m ! tak pro hvezdu s hmotnost M = 1:5M a poloneremR = 4M od-
povaa hodnota diploveho momentu  =1:06 10 “m?. Hwezdry objekt s yse
uvederymi parametry je v dak analze pouit jako test ovac.

4.3 Frekvence perturbovareho kruhoweho or-
bialnho pohybu

Standardnm rastrojem pro anayzu orbitlnho pohybu je s tudium chowan efek-
tivnho potencalu testovacch @astic. V gpace perturb  ovareho kruhoweho or-
bialnho pohybu Ize jako alternativu s whodou powt anay zu vlastnost epicyk-
lickych frekvenc velmiuzce s\azarych pawe s chowan m efektivnho potencalu
Ve . V okol kruhowe orbity dare podmnkou d V. =dr = 0 je radalreci vertilalre
perturbovary kruhow orbitlln pohyb testovacast ice determinowan prslusnymi
druhymi derivacemi efektivnho potencalu. V ppace stab iln kruhowe orbity pak
chowan perturbac polohy testovac astice odpovd a chowan linearnho harmo-
nickeho oscihtoru a drute mocniny epicyklickych frekvenc j sou gmo unerre
drubym derivacm efektivnho potencalu,

| 2 @Ve . | 2 @Ve .

L @t ! @7
Existence realre hodnoty radaln ci vertilkaln epicyklick e frekvence tedy zna-
mera i existence minima efektivnho potencalu Ve, a soicasre stabilitu kruhowe
orbity wi radalnmci vertikalnm perturbacm. Oblast ek vatoralnch stabilnch
kruhowch orbit je pak pirozere omezena hodnotou radaln souadnice, kde
jedna z epicyklickch frekvencch (ve \esire situac radi aln) nabyna nulowe hod-
noty i sowasre existenci realre hodnoty druke epicyk licle frekvence. Nulowe
hodnoty epicyklickych frekvenc tak de nuj polohy astrofy zikalre zajmawch
meznch stabilnch orbit.

(4.8)
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Obrzek 4.1: Orbialn frekvence = =2 jako funkce specicleho raboje g a
radaln souadnice pro neutronovou hvezdus M =1:5M a =1:06 10 “m2.

Epicyklicle frekvence perturbovareho kruhoweho orbitln ho pohybu Ize
prmym wpatem zskat ze zramych komponentctyr  ychlosti testovac @stice
na kruhowe orbie [4,5]. Oke nenulowe komponentyctyryc hlosti nabie testovac
@stice na ekvatoraln kruhowe orbie ( U = (U%0;0;U )) snadno obdzme
resenm soustavy dvou rovnic, radaln slazky relativistick e pohybowe rovnice 4.6
spolu s normalizacn podmnkou pro ctyrychlost hmotrec astice, U U = 1.
V diskutovarem ppace staticke Schwarzschildovy prostor casowe geometrie a
potencalu magneticlkeho pole ve tvaru 4.1 existuj dwe odlsnaresen dara pary
odpovdajcch si nenulowch komponentctyrychlosti te stovacchastic. Nicrere
tatoresen jsou pi xovare orientaci magnetickeho dip olu navajem symetriclka
wi simulann zanere znanenka speci ckeho raboj e g a orientace orbialnho
pohybu a proto je ma@no dak anayzu \enovat bez ujmy na obecnosti pouze
prvnmu z nich. Mra elektromagneticle interakce je dana soucinem g a proto
Ize v analyze opet bez ujmy na obecnosti za xovat tale velikost momentu a
variovat pouze velikost a znanmenko speci cleho raboje orbityc hmoty §.

4.4 Chowan negeodeticky korigovarych frek-
venc, existence a stabilita kruhowych orbit

Lorentzova sla vznikajc dky elektromagneticle interakci elektrickeho raboje
orbitujc hmoty a diploveho magneticlkeho pole hwezdy mi ze v avislosti na
znanenku elektrickeho raboje a orientace orbiilnuhlov e rychlosti pri xovarem
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Obrzek 4.2: Vlevo: Oblast stabilnch kruhowch orbit vyplrera vrstevnicowm
grafem orbialn frekvence = =2 . Vpravo: Tot@ra oblast, awsak vyplrera

vrstevnicowm grafem nodaln precesn frekvence . Konstruowano pro for M =
15M a =1:06 10 “m2.

vektoru magnetickeho dipploveho momentu mt repulzivnci  atraktivn charakter.
Obrzek 4.1 ukazuje, ze v regionu repulzivnho i atraktivnho pisoben Lorent-
zovy sly ptomnost elektromagneticle interakce umanuj e existenci kruhowch
orbit nabiyych astic i v esre blzkosti Schwarzschildova poloneru. Pouze v ob-
lasti maych hodnot speci cleho raboje (symetricle «w | anere jeho znanmenka)
podmnka existence realnych hodnot Ut a U podrobre diskutovara v gloze 7
pirozere existenci ekvatoralnch kruhowch orbit vylicu je. Tato oblast v ro-

vie q§ -r zezrapro§ = 0nar = 3M, dosahuje s\e maximaln gky pro
§ = 197IM2nar = 2:44IM apror ! 2M je ohrancena hodnotami
g = 1:333M 2. Rtomnost elektromagneticle interakce dale wrazre ov livnuje

polohu mezn stabiln orbity, odpovdajc vnitnmu okraj i tenkych akrecnch
disk v okol kompaktnch hwezdnych objeki. Pro takov e mezn stabiln orbity
je nowe zavedena zkratka MISCO (Magnetic Innermost Stable Giular Orbit),
zatmco geodeticke mezn stabiln orbity jsou dale oznacovany jako GISCO (Geo-
desic Innermost Stable Circular Orbit). Ve Schwarzschildowe prasracasowe geo-
metrie pak samozejme rgisco habna dolre zranme hodnoty 6 M. Dak dsledky
psoben Lorentzovy sly jsou pro atraktivn a repulzivnh r egion kvalitativre
odlsre.

V atraktivnm regionu psoben Lorentzovy sly vznika now  tda nesta-
bilnch kruhowch orbit nabiych @astic umserych pod kr  uhovou fotonovou
orbitou (r < r ,n = 3M) s opanou orientac orbialn uhlow rychlosti oproti
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Obmzek 4.3: Vlevo: llustrace chowan radan epicyklicle, 0 = 192 ), ver-
tikaln epicyklicke, ©°=19=2 ), aorbiain, ¢ = x=2 )= 29, frekvence ve
Schwarzschildowe geometrii vcise geodeticlem ppadce a v ptomnosti atrak-
tivn Lorentzovy sly generovare interakc raboje orbituj ¢ hmoty a diplowm
magnetickm polem hwezdy sM =1:5M andR =4M s sB =10’ Gaussna
povrchu (; and ;). Vpravo: Obdobre porovran awsak pro vys hodnot u
speci lkeho raboje §. Spolu se speci ckym rabojem vausta i rozdl mezi kori-
govarymi a geodetick/mi frekvenceni a odchylka pozice efeikin mezn stabiln
orbity dare nulovou hodnotou , od schwarzschildovske hodnoty = 6M .

orbiam s radaln souadnic r >r 5. Oblast glokalre stabilnch kruhowch or-
bit je wsak v atraktivnm regionu zdola omezena MISCO orbitami s rulovou
hodnotou radaln epicykliclke frekvence, ktee se spolu s rosouc velikost spe-
ci cleho raboje g orbitujc hmoty vzdaluj od geodetick e mezn stabiln orbity
na (rms = 6M). Radaln epicyklicla frekvence zde klesa spolu se vaustajc
velikost speci clkeho raboje, orbitln a vertilkaln epicy klicka frekvence naopak
(rozdlrym tempem) rostou.

V repulzivnm regionu vykazuje vliv Lorentzovy sly porekud komplexreg
charakter. Odpovdajcm zpsobem nastavere parametry elektromagneticle in-
terakce (specicky raboj orbitujc hmoty § spolu s velikost diploveho mag-
netickkho momentu hwzdy ) mohou pekvapiwe stabilizovat kruhowe orbity
nabitch astic i v oblasti pod kruhovou fotonovou orbitou az do hodnoty
radaln souadnice rMSCO = 2:73M spojere s nejvys manou orbialn frek-
venc M = 3284 Hz(15M =M) a tzv. kritickym rabojem q i @i xovarem
magneticlem diploem momentu . Kriticky raboj orbitujc hmoty je s\vazan
s magnetickym diplowm momentem hwezdy relac

& = 1:869V % (4.9)

Astrofyzilkaln relevance takto extemnch orbit je \sak dis kutabiln v souvis-
losti se shle otewenou obzkou manosti existence relativsticky superkom-

33



paktnch neutronowch ci kvarkowch hwezd, t.j. kompak tnch hwezdrych ob-
jeki s R < 3M, nebo obecreji kompaktnch hwezdrych objeki s polone rem
mersm nez je radaln souadnice kruhowch fotonowc h orbit v odpovdajcch
casoprostorowch geometrich. V repulzivhm regionu je regon stabilnch orbit pro
§< €t omezen zdola nulovou hodnotou radaln epicyklicle frekvence aadaln
souadnice MISCO orbity klesa spolu s rostouc velikost spec cleho raboje g or-
bitujc hmoty & na rMIS€0 =2:73u . Pro §> & mezn stabiln orbitu de nuje
jz nulova hodnota vertilaln epicyklicle frekvence arada In souadnice takowch
MISCO orbit zacra spolu s velikost speci cleho raboje op etust. Hodnoty kri-
tickeho reboje € a radaln souadnice nejnis mezn stabiln orbity ~ rMISCO tak
pirozere odpovdaj simulannmu splren podmnek !, =0a! =0.

Zkoumare frekvence vykazuj v repulzivnhm regionu opare chowan nez v re-
gionu atraktivnm, radaln epicyklicka frekvence zde roste spolu se vaustajc
velikost speci cleho raboje a oke zlyvajc frekvence naopak (rozdlrym tem-
pem) klesaj. Nicrrere v obou regionech ptomnost elektromagneticle interakce
umanuje vznik exotick/ch ostuvk existence@stec  re stabilnchci nestabilnch
kruhowch orbit v esre blzkosticernoceroweho horiz ontu odcelerych od oblasti
glokaln stability kruhoweho orbialnho pohybu.

Rtomnost Lorentzovy sly dale zjevre porwsuje serick ou symetrii geometrie
casoprostoroveho pozad manifestujc se shodou vertilaln epicyklicle a orbitln
frekvence a umanuje vznik noweho efektu, nodaln precese roviny orbitlnho
pohybu s frekvenc

n(M)= () (n); (4.10)

kvalitativre podobre Lenseowe-Thirringowe precesi pto mre v rotujcch axalre
symetrickych prostoraasech. Faze £to nodaln precese je \sak opacra v atrak-
tivn a repulzivn oblasti psoben Lorentzovy sly.

4.5 Aplikace na relativisticky precesn model

V obou kvalitativre odlsrych regionech je na astrofyzilalre relevantnch hod-
notich radaln souadnice citlivost radaln epicyklicle fre kvence wi psoben
Lorenzovy sly wznamre etk ne citlivost orbieln a v ertikaln epicyklicle
frekvence. Existence Lorentzovy sly a jej chowan v atraktivnm regionu tedy
skutecre modi kuje frekvercn relace RP modelu paadovarym zpsobem. Pro
detailn analzu observanch dat konketnch zdraj v pouwie aproximaci chyb
vliv spinu neutronowe hwezdy, awak jz hromadry t obser vacnch dat rozsahée
skupiny LMXB zdraj ukazuje dak efekt aplikace negeodetickych frekvercnch
relac modi kovarych ptomnost Lorentzovy sly, ma@n  ost wrazreho sreen od-
hadu hmotnosti neutronowch hwezd & ke kanoniclke hodndee M = 1:4M (viz
obmlzek 4.4)1 | alternativh metoda odhadu hmotnosti, zalera na gedpokladu,

1Data pevzata z [15, 16, 25, 46].
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Obwrzek 4.4: Hromadre ty observacnch ,twin-peak kHz QPO\ dat prosirokou
skupinu LMXB zdraj pomoc frekvercnch relac RP modelu.  Silra plra kivka
odpovaa negeodeticle frekvercn relaci pro M = 1:4M a Lorentzovu slu indu-
kovanou dipplowm momentem hvezdy =1:06 10 “m? a speci ckkm rabojem
orbitujc hmoty g =5 :0 10%. Jako ilustrace jsou take zobrazeny dvacise sch-
warzschildovsle geodeticle ty (tenle perwsovare k ivky), t pro M =2M
diskutovary v [15] a pro porovran s negeodetickou frekvenn relac geodeticky
t pro shodnou hmotnost neutronowe hvezdy M =1:4M .
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ze nejvys pozorovara QPO frekvence dareho zdroje adpovda orbitln frekvenci
ISCO (zde MISCO) orbity dava obdobry wsledek.

Vlastnosti repulzivnho regionu umanuj stabilizovat kruhov e orbity i pod
GISCO orbitou s orbialnmi frekvencemi vysmi nez man e frekvence geode-
tickeho pohybu. V eto souvislosti nen nezajmawe, ze an alza observanch dat
zranmeho LMXB zdroje 4U 1636-53 ukazuje ojedirelou existeridQPO frekvence
1860 Hz, ackoli kezry rozsah pozorovarych frekvenc zdroje je 200{1200 Hz. Geo-
deticle orbitln modely i s aplikac vlivu spinu neutronowe hv ezdy velmi obtzre
nakzaj relaci mezi takto vysokou pozorovanou frekvenca astrofyzilalre rea-
listickymi parametry (hmotnost a spinem) hwezdreho objek tu [13]. Fredpoklad
slake nabie orbitujc hmoty v repulzivnm reimu wsak m  ze ptomnost vy-
sokych frekvenc snadno vyswtlit a navc na zaklace nezavisymi metodami
ucere velikosti vektoru indukce magneticlkeho pole hwezdy ke umanuje od-
had speci clkeho raboje akreujcho materalu.
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