Na cem pracujeme: Prvni zmeéreni rotace
cerné diry novou metodou rentgenove
polarimetrie
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Rentgenové dvojhvézdy jsou hvézdné systémy, kde je jednou z komponent gravitacné
zkolabovana c¢erna dira. Ta sama o sobé neni zdrojem zadné primé informace, protoze je
obklopena horizontem udalosti. V pripadé tésné dvojhvézdy vsak na ni pretéka hmota z
hvézdy sousedni. Tato hmota vytvari kolem cerné diry akrecni disk, ve kterém obiha
vysokymi rychlostmi dosahujici az polovicni rychlosti svétla v tésné blizkosti cerné diry. Pri
tomto procesu se latka silné zahriva a stava se zdrojem rentgenového zareni.

Rentgenové zéreni v sobé nese dulezité informace o samotné ¢erné dite. Ta je charakterizovana
pouze dvéma parametry, hmotnosti a rotaci neboli spinem. Ten se ¢asto vyjadruje jako bezrozmérny
parametr s hodnotami mezi 0 a 1. Nulovy spin ma staticka ¢ernd dira, jednotkovy pak takova, ktera
rotuje maximalni rychlosti, jakou dovoluje teorie relativity. Pri interpretaci rentgenovych pozorovani
se obvykle predpokladad, ze tenky akrecni disk dosahuje az k poloméru tzv. nejvnitrnéjsi stabilni
orbity, jehoZ hodnota je ddna pravé spinem ¢erné diry. Cim vic ¢erné dira rotuje, tim bliZ kolem ni
hmota muze obihat. Pro maximalné rotujici ¢ernou diru sahé& akrecni disk az k horizontu udalosti.
Pro nerotujici ¢ernou diru vsak konc¢i ve vzdalenosti odpovidajici trojnasobku Schwarzschildova
poloméru, ktery vyjadruje rozmér horizontu udalosti nerotujici Cerné diry. V akrecnim disku se tak
uvnitr nachazi ,prazdné“ misto, kde neexistuji stabilni obézné drahy a latka pada primo do Cerné
diry a jeji prispévek k celkovému zareni je zanedbatelny.

VSechny metody méreni spinu ¢erné diry se v podstaté snazi urcit tento spodni okraj akrecniho
disku. Pri spektralnim fitu tepelného zareni souvisi s vnitrnim okrajem disku namérena maximalni
teplota. Je treba ale zapocitat i relativistické jevy, zejména gravitacni rudy posuv a aberaci, kdy se
intenzita méni s frekvenci, ktera se ale méni dopplerovym jevem podle toho, jestli zareni vyzaruje
hmota priblizujici se nebo vzdalujici se. Méreni maximalniho gravitacniho rudého posuvu pak hraje
klicovou roli v urc¢eni spinu pomoci ¢ary zeleza, ktera je soucasti reflekcniho zareni. A konecné
mohou o spinu napovédét analyzy nejrychlejSich ¢asovych zmén v disku. Kazda z téchto metod ma
své komplikace a ne vzdy se jednotlivé metody na hodnoté spinu shoduji.

Nezavislou moznosti, jak urcit spin cerné diry, je sledovani polarizace rentgenového zareni.
Polarizace je charakterizovana dvéma parametry, stupném polarizace a polarizacnim thlem.
Relativistické jevy polarizacni vlastnosti méni a opét tak na zékladé analyzy mizeme urcit silu
relativistickych efektl a tedy jak blizko se dostava akrec¢ni disk k ¢erné dire. Polarizované zareni
vznikda primo v akreénim disku pri rozptylu na volnych elektronech v hornich vrstvach akrecniho
disku. Stupen polarizace je primou funkci sklonu roviny disku vici pozorovateli, ¢im vétsi je sklon,
tim vétsi je polarizace. Efekty ohybu svétla, relativistické aberace nebo relativistického beamingu
méni zorné thly riznych oblasti disku a ve vysledku vedou k charakteristické rotaci polariza¢niho
uhlu, ktera zavisi na spinu cerné diry.

S vypusténim druzice IXPE (Imaging X-ray Polarimetry Explorer) se méreni polarizace rentgenového
zéreni stalo skutecnosti. Pristroj se zaméril na celou radu slibnych zdroju. Mezi nimi i na rentgenovy
zdroj LMC X-3, coz je rentgenova dvojhvézda nachézejici se v blizké galaxii Velkého Magellanova
mracna. Jedna se o systém s cernou dirou o hmotnosti priblizné 7 hmotnosti Slunce, kolem niz obiha
hvézda s hmotnosti presahujici nase Slunce triaptlkrat. Objekt je jako zdroj rentgenového zareni



znam jiz od sedmdesatych let minulého stoleti, kdy se poprvé objevil v katalogu druzice UHURU. Od
té doby se stal jednim z nejvice pozorovanych rentgenovych zdroju vubec. Je o ném znamo, Ze se po
vétsSinu Casu nachazi v tzv. mékkém stavu, kdy je zareni charakterizované pouze tepelnym zarenim
akrecniho disku. To je idedlni pripad pro méreni spinu cerné diry, kdy tato méreni nekomplikuji dalsi
slozky zareni, mezi které patri zareni tzv. kordny, které je silné v tzv. tvrdém spektralnim stavu.
Proto byla ¢erné dira v LMC X-3 vybrana k pozorovani pomoci IXPE. Prestoze je kvuli vétsi
vzdalenosti slabsi nez zdroje v nasi Galaxii, vyhodou LMC X-3 je znamy sklon obézné roviny z
optickych pozorovani a také pomérné presné uréend vzdalenost (50 tisic parseki). Cistého dasu
tyden trvajici expozice s IXPE byla doplnéna celou radou dalSich rentgenovych pozorovani k
presnému spektralnimu fitu. O vysledcich této pozorovaci kampané pojednava ¢lanek publikovany v
Astrophysical Journal, jehoz hlavnim autorem je Jifi Svoboda z Oddéleni galaxii a planetarnich
systému ASU. Z méreni druzice IXPE autori ukézali, Ze stupen polarizace dosahuje primérné
hodnoty 3,2 % v souladu s predpokladanym sklonem akrecniho disku 70°. Zda se ale, Ze stupen
polarizace systematicky roste s energii rentgenového zareni, jako tomu bylo detekovano i u jinych
zdroju a pricina tohoto rustu je zatim nejasna. OvSem v pripadé LMC X-3 neni tento trend zcela
prukazny, nebot s rostouci energii nar(staji i nejistoty méreni. Naméreny polarizacni thel je asi —42°
vzhledem k severnimu smeéru a zda se byt konstantni s energii.

Z analyzy rentgenovych spekter vyplyva, ze pozorovanim nejlépe vyhovuje model se spinem asi 0,2,
tedy pomalu rotujici ¢ernd dira. Odpovidajici sklon disku kolem 70 stupit je vyborné konzistentni se
sklonem obézné roviny druhé, hvézdné, slozky kolem cerné diry.

Méreni polarizace zareni bylo pouzito jako zcela nezavislé méreni a dospélo k podobnym zévéram.
Pozorovanim nejlépe odpovida model s nizkym spinem. a nizkou odrazivosti akrecniho disku, coz je
téz konzistentni s nizkou rotacni rychlosti cerné diry a tedy existenci prazdné mezery uvnitr
akrecniho disku.

Vyznamnost této publikace spoc¢iva v tom, zZe se jedna o historicky prvni méreni spinu cerné diry
pomoci polarizace rentgenového zareni. Diky peclivé naplanované pozorovaci kampani bylo mozné
tato méreni porovnat se spektralnim fitem simultdnné porizenych dat. Provedena analyza ukazuje, Ze
vysledky ziskané nezavislymi metodami jsou konzistentni. Polarizované zareni se tak prokazalo byt
uziteCnym ndastrojem pro nezavislé méreni spinu cernych dér v rentgenovych dvojhvézdach a
potvrdilo nizky spin v systému LMC X-3.
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