Na cem pracujeme: Jak zmerit rotaci cerné
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Mezinarodni védecky tym, jehoz soucasti byl i Michal Dovciak z ASU, se zabyval mérenim
rentgenovych spekter a polarizovaného zareni prichazejiciho od rentgenové dvojhvézdy
GRS 1739-278. Tento systém podle vysledku predstavované studie obsahuje cernou diru s
hmotnosti asi Sestnacti hmotnosti Slunce, ktera rotuje témér maximalni dovolenou
rychlosti. Kvili rychlé rotaci 1ze v mérenich identifikovat vyznamny prispévek tzv. vratného
zareni, které je dusledkem silnych jevu obecné relativity v blizkosti cerné diry.

Studium ¢ernych dér je jednim z nejintenzivnéji rozvijenych témat souc¢asné astrofyziky. Cerné diry
samy o sobé svétlo nevyzaruji, o jejich existenci a vlastnostech se dozvidame neprimo pozorovanim
zareni z materidlu, ktery je dérami pomalu pohlcovan. Zajimavymi systémy jsou tedy napriklad tzv.
rentgenové dvojhvézdy, kde je ¢erna dira obihdna stadrnouci hvézdou. Ze stdle jesté aktivni hvézdy se
latka spiralovité dostava blize k ¢erné dire a tvori akrecni disk, ktery se zahriva na miliony stupnt a
vyzaruje prevazné v rentgenové oblasti spektra. Detailni vlastnosti tohoto zareni - jeho intenzita,
spektrum, casové variace, ale i polarizace - obsahuji informaci o fyzikalnich procesech v extrémnich
gravitacnich polich.

Polarizace je vlastnost svétla, kterd popisuje preferencni smeér vibraci elektromagnetického pole. V
prostredi silné gravitace a rychle rotujici hmoty je polarizace dodateénym diagnostickym ndastrojem:
jeji méreni muze odlisit ruzné geometrické a dynamické modely akrec¢niho disku, rizné prispévky od
struktur v systému a relativistické efekty - coz se tradicni spektroskopii a Casovou analyzou ziskava
jen obtizné.

Studovany systém GRS 1739-278 je jednou z jiz zminénych rentgenovych dvojhvézd, ktery bychom v
Galaxii umistili nékam do galaktické vyduté. Tento systém pri zméné rychlosti akrece tu a tam
podlehne vyraznému zjasnéni, kdy se stava dostatecné jasnym pro detailni studium. Predchozi
spektroskopické analyzy naznacovaly, Ze by tento objekt mohl hostit ¢ernou diru s vysokou rychlosti
rotace (spinem), ale samotné spektrum neposkytovalo jednozna¢na omezeni.

Predstavovany Clanek zpracovava méreni porizena héhem malého zjasnéni objektu GRS 1739-278,
ke kterému doslo na podzim roku 2025. Vyuzili pozorovani ze dvou druzic: z IXPE (Imaging X-ray
Polarimetry Explorer) - satelitu primarné urceného k méreni polarizace v oblasti 2-8 keV - s daty z
NuSTAR (Nuclear Spectroscopic Telescope Array), ktera pokryva Sirsi energetické spektrum az do
priblizné 30 keV. Takovy soubéh méreni umoznuje spolehlivéji oddélit rizné slozky zareni a jejich
polarizacni vlastnosti.

Prvnim krokem studie bylo urceni stupné polarizace metodami, které nejsou zavislé na modelu
systému. Autori takto odvodili stupen polarizace priblizné 2,3 % a polarizacni thel priblizné 62°.
Déle se ukdazalo, Ze polariza¢ni stupen rostl s energii, dosahujici hodnot az kolem 10 % v pasmu 6-8
keV, coz naznacCuje, ze vySsi energie vice prispivaji polarizované slozce.

Aby bylo mozné interpretovat namérenou polarizaci ve fyzikalnim kontextu, autori pouzili
kombinovanou spektro-polarimetrickou analyzu. Zakladni spektralni modely nevysvétlovaly dobre
porizena pozorovani, vyrazna rezidua naznacCovala pritomnost reflexni komponenty, typicky



spojovanou s tzv. vratnym zarenim. Tento jev se objevuje zejména v situaci, kdy silné gravitacéni pole
¢erné diry zakrivuje drahy fotonu tak, Ze se ¢ast svétla vyzareného do jinych smért vraci zpét k
disku a znovu se odrazi k pozorovateli. Bez efektl obecné teorie relativity bychom takovy prispévek
nepozorovali.

Pri analyze dat byl pouzit unikatni numericky kod pro modelovani zareni akre¢nich diskl ¢ernych
dér vcetné jeho polarizace, ktery je dlouhodobé vyvijen relativistickou skupinou na ASU. Tento kdd
umoznuje konzistentné zahrnout efekty obecné relativity, zakriveni drah fotonu a vratné zareni, a je
klicovym nastrojem pro fyzikalni interpretaci polarimetrickych pozorovani. Timto modelem bylo
mozné odhadnout rota¢ni parametr (spin) ¢erné diry a sklon systému. Z vysledku vyplyva, Ze spin je
extrémneé vysoky, s hodnotou asi 0,994, kde 1 znac¢i maximalni mozny spin podle obecné relativity.
Sklon systému (uhel, pod kterym pozorujeme disk) byl odvozen na 54°, zatimco pozi¢ni uhel
(orientace disku na obloze) vychazi na 58°, coz je konzistentni s polarizacnim thlem namérenym
nezavisle. Vysoky spin je také v souladu s pozorovanou slozkou vratného zareni. Nékteré pozorované
zvlastnosti by vysvétlovaly i jiné fyzikalni modely, napriklad kladouci silngjsi omezeni na tvar
akrec¢niho disku nebo na pritomnost vétru vanouciho z disku, zadna z téchto alternativ ale
nevysvétluje komplex existujicich pozorovani jako celek tak dobre, jako model navrhovany autory.

Studie predstavuje prvni uspésné meéreni polarizace rentgenového zareni od rentgenové dvojhvézdy
GRS 1739-278 a jeho interpretaci v kontextu fyziky akre¢nich diski a silné gravitacni interakce.
Diky kombinaci vysoké kvality dat z IXPE a NuSTAR bylo mozné extrahovat polarizacni parametry, a
ty pak fyzikalné interpretovat pomoci relativistickych modelu. Hlavni vysledky - detekce stupné
polarizace zavislého na energii zareni a extrémné vysoky spin ¢erné diry - prinaseji novy dukaz o
dynamickém prostredi kolem tohoto objektu a demonstruji, ze rentgenova polarimetrie je cennym
nastrojem pro studium ¢ernych dér v takovych systémech.
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