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Rychla proménnost je jednou ze zakladnich pozorovanych vlastnosti akretujicich
kompaktnich objektii. Kromé chaotickych fluktuaci pozorovaného zareni se zejména v
pripadé rentgenovych dvojhvézd objevuji pravidelné se opakujici jasové zmény, které jsou
oznacovany jako kvazi-periodické oscilace. Frekvence téchto oscilaci jsou v radech stovek
Hertzu, tedy opakuji se radové stokrat za sekundu. Obecné se védci domnivaji, ze tyto
pozorované periody souviseji s obéZnym pohybem castic v akrecnimi disku, ktery obklopuje
tézsi objekt, nejcastéji cernou diru. Kvaziperiodické oscilace se nejcastéji objevuji v parech.
Tento druh proménnosti se nejcastéji pozoruje u dvojhvézd, v nichz jsou tézsim objektem
neutronové hvézdy. V diskach cernych dér je jejich detekce méné vyrazna.

Vysoké frekvence kvazi-periodickych oscilaci naznacuji, Ze variabilni slozka signalu pochézi z
bezprostredniho okoli kompaktniho objektu. Toto zareni tedy pravdépodobné obsahuje cenné
informace o jeho vlastnostech. Pokud by se tyto informace podarilo spravné dekddovat z
pozorovaného zareni, ziskali bychom neocenitelnou sondu do podminek panujicich v jeho okoli a tim
padem pravdépodobné i kli¢ k samotné podstaté kompaktniho objektu. Prvnim krokem na této cesté
je zkoumani pohybu latky akrecniho disku a Sireni rentgenového signéalu v podminkdach silného
gravita¢niho pole, které v okoli kompaktnich objektl panuje.

Zde je treba udélat odbocCku. Latka se v akrecnim disku pohybuje po priblizné kruhovych drahéch.
Drobné odchylky od kruhového pohybu se mohou objevit napriklad v dasledku vin, které se akre¢nim
diskem mohou $ifit. Obecné se v takovém pripadé objevuji v orbitalnim pohybu tfi rizné frekvence.
Jedna frekvence odpovida pohybu podle Keplerovych zédkont, dalsi jsou dvé tzv. epicyklické
frekvence, které popisuji odchylky v radidlnim a vertikalnim sméru od pohybu podle Keplerovych
zékonu. V klasické mechanice plati, Ze tyto tri frekvence jsou shodné. Vysledny pohyb pak probihd v
principu po sklonéné elipse, ktera je vSak v neruseném pripadé stabilni. Situace je vSak jiné v okoli
silné gravitujicich objektl, kdy se frekvence mohou zacit lisit. Vysledkem muze byt naptiklad
relativistické staceni drahy v prostoru, tak jako to ve Slunecni soustavé nejvice pozorujeme u
Merkuru. Nékteri astrofyzikové se domnivaji, ze kvaziperiodické oscilace mohou souviset prave s
rozli¢nosti epicyklickych frekvenci.

Popis pohybt hmotnych ¢astic v okoli silné gravitujicich objektl se v soucasnosti spolehlivé popisuje
obecnou teorii relativity. Tvar rovnic poprvé napsanych Albertem Einsteinem pred vice nez 100 lety
vSak neni univerzalni a v principu zavisi na dodatec¢nych silach, které se mohou v problému uvazit. V
predstavované praci se uvazuji dva dodatecné zdroje silového pusobeni. Autori jednak uvazili
pusobeni elektromagnetickou interakci, tedy studovali objekt typu Cernd dira vlozZeny do
magnetického pole. Druhym silovym zdrojem bylo tzv. hmotné skaldrni pole, coz je matematicky
objekt zahrnujici exotické silové pusobeni, které nelze popsat jinak. Zastupci skalarnich poli byli
odhaleni napriklad pri ¢asticovych srazkach na Velkém hadronovém urychlovaci (LHC) nebo Ize s
pomoci skalarni poli zahrnout temnou hmotu nebo temnou energii, dvé nezbytné entity soucasnych
kosmologickych modelu, o jejichz podstaté vime pramalo. Silové pusobeni ovliviiuje geometrii
prostorocasu a tedy tvar reSenych pohybovych rovnic.

Vysledky vypocetnich simulaci jsou porovnavany se standardnimi situacemi v okoli nerotujici cerné
diry a nabité ¢erné diry, ktera generuje magnetické pole. Zvlastni pozornost je vénovana stabilité
kruhovych drah a epicyklickym frekvencim, které mohou poskytnout informace o strukture



gravitacniho pole. V okoli bézné Cerné diry totiz existuje nékolik vyznacnych hranic. Tou prvni je
Schwarzschildiv polomér, ktery ohranicuje plochu, tzv. horizont udélosti, z niz nemuize uniknout ani
svétlo. Ve vzdélenosti jeden a pul Schwarzschildovych polomért nalezneme tzv. fotonovou sféru, na
niz mohou mit fotony stabilni kruhové dréhy a proto mohou prinaset informace o déni ,za“ cernou
dirou pri pohledu pozorovatele. A konecné na trech Schwarzschildovych polomérech nalezneme tzv.
posledni stabilni orbitu, tedy sféru, na které mohou mit hmotné Castice stabilni kruhové drahy. Tato
pravidla plati jen pro osamocenou nerotujici cernou diru bez elektrického néboje. Pokud vneseme do
popisu télesa dal$i dulezité prvky, situace se pomérné zna¢né méni.

Vysledky prace tak napriklad demonstruji, Ze pri dostate¢né intenzité skalarniho pole muze centralni
objekt prejit do stavu nahé singularity, coz ma dusledky pro existenci stabilnich obéznych drah i
chovéani drah fotonu. Jako ,nahou singularitu” oznacuji védci v tuto chvili hypoteticky gravitacné
zkolabovany objekt, ktery neni obalen horizontem udélosti. Teoreticky by tak mohla byt sledovana
vnéj$imi pozorovateli a prinést tak o téchto exotickych objektech dulezité informace. Simulace
provedené ]J. Horakem a jeho kolegy nas presvédcuji, ze slaba skalarni pole maji podobny ucinek jako
elektromagneticka pole, ale pri vys$sich intenzitdch dominuje vliv skalarniho pole, coz miize umoznit
pritomnost stabilnich obéznych drah hmotnych Céstic i v tésné blizkosti singularity. Také se ukazuje,
ze v nékterych pripadech mohou existovat dvé fotonové obézné drahy, coz ovliviiuje chovani hmoty i
svétla v okoli téchto objektu.

Clanek J. Horéka a jeho spolupracovniki obsahuje kromé detailni analyzy stability orbitalniho
pohybu, vypoctu orbitdlnich a epicyklickych frekvenci a odhadu tc¢innosti akrec¢niho procesu i popis
pravdépodobného scénare akrece, s prihlédnutim k prekvapivym vlastnostem nahych singularit.
Ukazuje se, ze v dusledku slabnuti gravitacni sily se latka padajici z vnitini okraje akre¢niho disku
zac¢ne hromadit v blizkosti singularity. Nahromadéna hmota ¢asem vytvori maly akre¢ni disk,
zakoncCeny stacionarni razovou vlnou, ktera vznika v dusledku srazky dopadajici hmoty s latkou,
ktera obiha v disku. V razové viné se pak uvolnuje vétsina kinetické energie dopadajici latky, coz by
se melo vyrazné projevit v elektromagnetickém spektru a variabilité pozorovatelného zareni. Na
detailnich vypoctech téchto spekter, modifikacich stavajicich modela kvaziperiodickych oscilaci a
numerickych simulaci vlastnosti akrec¢niho proudéni na kompaktni objekty tohoto typu autori ¢lanku
v soucasnosti intenzivné pracuji.

J. Horak a kol., Orbital Motion in Spacetimes Influenced by the Presence of Scalar and
Electromagnetic Fields, Physical Reviews D v tisku, preprint arXiv:2501.13538

K dispozici je téz vyrazné rozsireni popularizacni text od J.Horaka

http://www.asu.cas.cz/articles/2439/19/na-cem-pracujeme-pohyby-castic-v-okoli-sinqularit-obklopeny
ch-magnetickymi-poli



http://www.asu.cas.cz/articles/2439/19/na-cem-pracujeme-pohyby-castic-v-okoli-singularit-obklopenych-magnetickymi-poli
http://www.asu.cas.cz/articles/2439/19/na-cem-pracujeme-pohyby-castic-v-okoli-singularit-obklopenych-magnetickymi-poli

