Modely akrece dvou rentgenovych dvojhvézd
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Rentgenové dvojhvézdy jsou systémy, v nichz je hvézdna ¢erna dira doprovazena stale
aktivni hvézdou. Hvézdna slozka ovSsem vypliuje sviij Rocheuv lalok a v systému tak
dochazi k pretoku latky na ¢ernou diru. Tu nakonec obklopuje akrecni disk latky, ktery se
stava zdrojem elektromagnetického zareni v ruznych oblastech spektra.

Mira akrece nezustava v téchto systémech stéle stejna, akre¢ni disk méni sv{ij rozsah. Tyto zmény
probihaji u rentgenovych dvojhvézd nejcastéji v cyklu, v némz se méni svitivost systému a také
Ltvrdost” vysilaného zareni, tedy mira charakterizujici, jakéa ¢ast zareni je vysilana na vyssich
energiich. Na grafu, ktery vynasi tyto dvé veliCiny jako dvé souradnice, pak jeden cyklus aktivity
rentgenové dvojhvézdy pripomina pismeno gq. Cyklus obvykle zac¢iné ve stavu s nizsi svitivosti a
tvrdsim zarenim pochdazejicim predevsim z tzv. korény. Zajimavou souvislost predstavuje vznik a
zanik polarniho vytrysku, ktery je pritomen pouze v ,tvrdém stavu“. Kdyz prevlada tepelné zareni z
akrecniho disku, tento jet mizi. Jen obCas se znovu objevuji epizodické ale o to intenzivnéjsi vyrony
hmoty, kdyz zdroj kratce prejde do tvrdsiho stavu. Ve stavu charakterizovaném vysokou svitivosti a
meékkosti spektra dokonce jet vzdy zanika. Zdroj akrece se vycerp4, jeji rychlost poklesne a svitivost
systému klesne. Systém se vraci do pivodniho stavu pred zjasnénim.

Informace o parametrech dvojhvézdného systému prirozené ziskdvame pouze neprimo z pozorovani.
Obvykle jde o hledani souladu mezi predpovédi elektromagnetického zareni vypocteného na zékladé
numerického modelu se skute¢nym pozorovanim. Minimalizaci rozdilu mezi témito dvéma velicinami
se v nékolika krocich dochéazi k hledani optimalniho reSeni. Nanestésti je predpoved
elektromagnetického zareni modelu zavisla na okolnostech, které byly ve fyzikdlnim modelu
zahrnuty. Zcela obecny model zahrnujici vSechny znamé fyzikalni jevy by byl prilis slozity, takze
fyzikové Casto pouzivaji rizné zjednoduseni. V pripadé rentgenovych dvojhvézd nékteré z bézné
uzivanych modelu ignoruji i jevy obecné relativity, které jsou v okoli ¢ernych dér ale pritomny vzdy.

Anastasiya Yilmaz z Oddéleni galaxii a planetérnich systémi ASU je studentkou doktorského studia,
ktera pod vedenim Jifiho Svobody testovala hned trojici pouzivanych modeld. K testovani si vybrala
dva zdroje, pro néz existuje velmi bohaty pozorovaci material. Jednak $lo o rentgenovou dvojhvézdu
GRO J1655-40, ktera v sobé hosti jednu z nejstudovanéjsich ¢ernych dér v Galaxii. Zdroj nachazejici
se asi 3,2 kpc od Zemé je tvoren cernou dirou s hmotnosti asi 6 hmotnosti Slunce, ktera je
doprovéazena hvézdou s hmotnosti asi 2,4 slunci. Rizné analyzy v minulosti vedle ke kontroverznim
vysledktim, zejména pokud jde o stanoveni rychlosti rotace ¢erné diry. Druhym exemplarem je pak
objekt LMC X-3 nachéazejici se ve Velkém Magellanové mracnu, tedy ve vzdalenosti asi 50 kpc od
Zemé. Zde ma Cerna dira hmotnost necelych 7 slunci a doprovodna hvézda asi 3,5 sluneé¢nich hmot.
Ukazuje se, ze tato dvojhvézda se dominantné vyskytuje ve vysokém/mékkém stavu a jen vyjimecné
prochazi ostatnimi stadii v ramci bézného ,q“ cyklu.

Oba objekty byly po témér 15 let sledovany druzici RXTE (Rossi X-Ray Timing Explorer) i dalSimi
pristroji. A. Yilmaz tato pozorovani analyzovala s pomoci tfi riznych modeld, které jsou pro tyto
ucely v komunité vyvinuty, a jsou pro tento kol velmi vhodnymi. Jednak model s nazvem DISKBB,
ktery je nerelativisticky a pripodobnuje zareni disku charakteristickou zéreni cerného télesa s
radidlnim teplotnim profilem. Proti nému postavila dva modely, americky model KERRBB a kod
KYNBB z produkce Astronomického tstavu AV CR, které zahrnuji obecné i specialné relativistické
efekty, jakymi jsou gravitacni ohyb svétla, zména frekvence (Casu) a intenzity v dasledku pritomnosti
silného gravitacniho pole a vysokych obéznych rychlosti. Oba modely v zakladnim nastaveni
predpokladaji, ze vnitrni okraj akre¢niho disku se nachazi na posledni stabilni orbité, ktera je dana



mirou rotace ¢erné diry. U KYNBB modelu vSak mizeme tento okraj nastavit v libovolné vzdalenosti
a testovat tak pripad tzv. oriznutého disku s vnitinim okrajem dal od ¢erné diry.

Hlavnim cilem analyzy bylo prozkoumat a presnéji urcit fyzikalni parametry studovanych systému, se
zvlastnim durazem na spin (coz je mira rotace) ¢erné diry a vlastnosti disku. Nejvétsi rozdily v
odhadu vnitrniho okraje akre¢niho disku byly mezi nerelativistickym modelem DISKBB a
relativistickymi kddy. Pri pouziti DISKBB se vnitini okraj disku odhaduje z normalizace modelu,
charakterizujici miru prichazejiciho zareni pri znalosti vzdalenosti zdroje. Tyto odvozené hodnoty
casto vychazely i pod posledni stabilni orbitou pro maximalni spin. Naproti tomu relativistické
modely méri tento vnitini okraj z relativistickych korekci, které se projevuji na vysoko-energetickém
vysoce proménlivého systému GRO J1655-40 se ukazalo, Ze nejlepsi fit preferuje zmény vnitrniho
okraje akre¢niho disku. Zatimco spin se na tak kratkych casovych $kalach nemuze ménit,
nejschiidnéjsim vysvétlenim se ukazuje oriznuty akrecni disk, ktery se neroztahuje az k posledni
stabilni draze. Proto nejlepsiho spektralniho fitu bylo dosazeno pomoci modelu KYNBB, ve kterém je
mozné tuto promeénlivost nastavit. Autori také ukazali vysledky samostatnych fitt jednotlivych
pozorovani s cilem ukazat na systematické nejistoty pri méreni spinu Cerné diry a realisticky
odhadnout nepresnost téchto méreni. Z vysledku je patrné, ze GRO J1655-40 rotuje pomérné
vysokou rychlosti (asi % maximdalni mozné rychlosti), zatimco systém LMC X-1 ma pomérné nizkou
rotacni rychlost (priblizné 1/10 maximalni mozné rychlosti), svédcici o odliSném charakteru obou
dvojhvézdnych systémd.
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