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VYSOKOENERGETICKA ASTROFYZIKA

Uvod a predmluva: Era vysokoenergetického vesmiru a
multi-messenger astronomie

Vitejte na strankach univerzitni monografie a pokrocilych skript Vysokoenergeticka astrofyzika: Poslové
extrémniho vesmiru a multi-messenger astronomie, vydavané vramci akademické edice portalu AstroHub.cz.

Astrofyzika prosla za posledni pulstoleti fundamentalni revoluci. Po tisicileti bylo lidstvo odkazano vyhradné na tzké
spektrélni okno viditelného svétla - pasmo fotond o energiich pouhych 1,5 az 3,1 elektronvoltu (eV), v némz zafi
poklidné povrchy hvézd hlavni posloupnosti. Kosmicky prostor se tak v ocich klasickych astronom( jevil jako staticky,
chladny a témérneménny.

Vstup do kosmického véku v 60. a 70. letech 20. stoleti vSak tuto idylickou pfedstavu definitivné zbofil. Vyneseni
prvnich detektorl rentgenového a gama zareni za neprostupny $tit zemské atmosféry (druzice Uhuru, Einstein, SAS-
2, COS-B) a nasledny nastup velkych observatori typu Chandra, XMM-Newton, Fermi-LAT ¢&i pozemnich
Cerenkovovych poli H.E.S.S., MAGIC a VERITAS odhalily zcela jiny vesmir: divoky, dynamicky a extrémni. V tomto
vysokoenergetickém vesmiru se energie fotonl nepoditéd v elektronvoltech, nybrz v kiloelektronvoltech (keV),
megaelektronvoltech (MeV), gigaelektronvoltech (GeV) a teraelektronvoltech (TeV).

Vrcholné energetické procesy se neodehravaji v termodynamické rovnovaze. Jsou pohanény gravitaci v tésném
sousedstvi horizont( udalosti ernych dér, obfimi magnetickymi poli neutronovych hvézd dosahujicimi az 10%° G a
relativistickymirazovymivinami, které urychluji elementarni ¢astice témér na rychlost svétla.

V uplynulém desetileti pak astrofyzika vstoupila do své dosud nejambicioznéjsi epochy: viceposelské astronomie
(multi-messenger astronomy). K elektromagnetickym fotoniim se jako rovnocenniposlové pridaly:

e Gravitacniviny: Pfimé vinénisamotného Casoprostoru, predpovézené Albertem Einsteinemvroce 1916 a
poprvé pfimo zmérené interferometry LIGO vroce 2015 pfi splynutibinarni cerné diry (GW150914).

¢ Vysokoenergeticka neutrina: Témér nehmotné, elektricky neutralni ¢astice interagujici vyhradné slabou silou,
které bezjakéhokoliv rozptylu ¢iabsorpce pronikaji z nejhlubsich jader aktivnich galaxii a kolabujicich jader
supernov pfimo do gigatunového ledového detektoru lceCube na jiznim polu.

e Kosmickeé zareni ultravysokych energii (UHECR): Nabita atomova jadra urychlena v kosmickych urychlovacich
na energie presahujici102° eV, monitorovana gigantickym pozemnim detektorem Pierre Auger Observatory v
argentinské pampgé.

Synergie téchto Ctyr nezavislych oken - fotond, gravitacnich vin, neutrin a kosmickych paprskd - byla velkolepé
demonstrovana17. srpna 2017 pfi historické udalosti GW170817 / GRB 170817A / AT 2017gfo, kdy lidstvo poprvé v
déjindch soucasné pozorovalo gravitacnivinu ze splynuti dvou neutronovych hvézd, bleskovy gama zablesk a
nasledny opticko-infraCerveny dosvit kilonovy syntetizujici tézké prvky r-procesu.

Cil monografie a pedagogicka metodologie

Tato publikace je koncipovana jako rigordzni teoreticky i prakticky pravodce vysokoenergetickou astrofyzikou pro
studenty magisterského a doktorského studia astrofyziky, teoretické fyziky a pfibuznych védnich obor(, jakozZ i pro
vyzkumné pracovniky.

Kniha je strukturovana do pétilogicky provazanych ¢asti:

1. CastI: Nerovnovazné radiaéni procesy: Systematicky vyklad fyziky emise relativistického plazmatu -
synchrotronového zafeni, inverzniho Comptonova rozptylu, relativistického brzdného zareni a rentgenové
fotoelektrické absorpce.
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2. Cast I: Fyzika akrece a kompaktni objekty: Teorie uvolfiovani gravitadni energie v tésnych binarnich systémech,
akre¢ni disky Sakura-Sjunjajev, rentgenové dvojhvézdy, mikrokvazary a aktivni galakticka jadra (AGN).

3. Cast ll: Explozivni transientnijevy: Fyzika nejjasnéjsich explozi ve vesmiru - gama zéblesky (GRB), relativistické
ohnivé koule (fireballs), kolapsary, magnetary a zahadné rychlé radiové zablesky (FRB).

4. Cast IV: Multi-messenger astronomie: Gravitaéné-vinové astronomie (detektory LIGO a Virgo), fyzika kilonov a
r-procesu nukleosyntézy, a neutrinova astrofyzika realizovana observatorilceCube.

5. Cast V: Prilohy a védecké vypoéty: Rigordzni matematicka odvozeni (kvadrupdlovy vzorec gravitaénich vin),
programatorsky manual pro analyzu dat z druzic Fermi a Chandra v Pythonu, sbirka 15 podrobné feSenych uloh a
encyklopedicky glosar.

Vsechny kapitoly propojuji analytickd odvozeni's konkrétnimi numerickymiimplementacemiv jazyce Python
(ekosystém NumPy, SciPy, Astropy). Vérime, Ze tato kniha poskytne pevny teoreticky zaklad i praktické dovednosti
nezbytné pro moderni astrofyzikalni vyzkum.
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Cast|l: Nerovnovazné radiacni procesy

Prvni ¢ast monografie buduje rigordzni zaklady relativistické elektrodynamiky a radiacnich procest probihajicich v
netermalnim astrofyzikalnim plazmatu. V extrémnich podminkach okoli kompaktnich objektd a rézovych vin prestava
platit Maxwellovo-Boltzmannovo rozdélenirychlosti ¢astic i Planckdv zakon zafeni cerného télesa.

Tri stézejni kapitoly této ¢asti detailné rozebiraji:
¢ Synchrotronové zareni: Emisi ultrarelativistickych elektrond spirélujicich v magnetickém poli, relativistické
zuzenivyzarovaciho kuzele (beaming), mocninna spektra a synchrotronovou samoabsorpci.

¢ Inverzni Comptontv rozptyl: Pfenos kinetické energie zrelativistickych elektronli na fotony zéfeni pozadi, rezim
Thomsondv a KleinGv-NishinQv, proces Synchrotron Self-Compton (SSC) a limity kompaktnostivedouci ke
komptonovské katastrofé.

¢ Relativistické brzdné zareni a fotoelektrickou absorpci: Coulombovskeé srazky v horkém opticky tenkém
plazmatu, GauntUv faktor, fotoionizacni absorpcirentgenového zareni a diagnostiku relativistickych
fluorescencnich Car Fe Ka.
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Kapitola1: Synchrotronové zareni

Synchrotronové zafeni predstavuje dominantni netermalni radiacni proces ve vysokoenergetické astrofyzice.
Setkdvame se s nim v pozUstatcich po supernovach (napf. v Krabi mlhoviné), v relativistickych vytryscich (jetech)
aktivnich galaktickych jader a mikrokvazar(, v dosvitech gama zableskl i v synchrotronovém radiovém pozadi
galaktickych kup.

1.1Pohyb relativistického elektronu v magnetickém poli

Uvazujme elektron o klidové hmotnosti m, a ndboji —e, ktery se pohybuje relativistickou rychlosti v (LorentzGv faktor
y=(1- 1)2/02)’1/2 > 1) v homogennim magnetickém poli o magnetické indukci B. Relativistickd pohybova
rovnice matvar:

i('ymev) =—e (l X B)

dt c
Jelikoz Lorentzova sila pUsobi kolmo k vektoru rychlosti v, nevykonava na Castici zddnou mechanickou préaci.
Kineticka energie elektronu ijeho Lorentzdv faktor y proto zlistavajiv case konstantni(dy/d¢t = 0). Pohybovou rovnici
pak mlzeme rozepsat do slozek rovnobézné a kolmé k vektoru B:

dv dv e
o =% meg = (v xB)

Elektron se tedy pohybuje po Sroubovici (helixu) s konstantnirychlosti podél magnetickych siloCar v = v cos a (kde
a je Uhel sklonu dréhy, tzv. pitch angle) a rotuje v roviné kolmé k silocaram s kruhovou frekvenci (relativistickou
gyrofrekvenci):

eB We

ymee

wp =

kde w. = eB/(m.c) je klasicka nerelativisticka cyklotronova frekvence. Polomér kruhové trajektorie v roviné kolmé k
poli, tzv. LarmorQv gyroradius r 1, je roven:

2

v Ymcvsin « Ymec” sin a
rp=— = ~

wp eB eB

1.2 Relativisticky beaming a spektrum zarenijednoho elektronu

V nerelativistickém limitu (y ~ 1) vyzafuje urychlovany elektron dipdlové cyklotronové zéreni na zakladni frekvenci w,,
pricemz vyzarovacidiagram ma klasicky tvar toroidu s osou orientovanou ve sméru zrychleni.

V relativistickém rezimu (y > 1) vSak dochazi k dramatické transformaci vyzafovaciho diagramu v dlsledku
relativistické aberace svétla. Ve vztazné soustavé pozorovatele v klidu je zafeni koncentrovano do Uzkého kuzele ve
sméru okamzitého vektoru rychlosti elektronu s charakteristickym polovi¢nim Uhlem otevieni:

1

ebeam ~ =

Tento jev se nazyva relativisticky beaming (svétlometovy efekt). Pozorovatel nachéazejici se ve sméru vyzarovani
spatfi zdblesk pouze tehdy, kdyz vyzarovaci kuzel mifi pfimo k nému. Doba trvani tohoto zablesku je extrémné
zkracena ze dvou divodU:
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1. Vyzafovacikuzel pretne zorny paprsek za Uhlovy interval A6 ~ 2/~, coz odpovida drahovému ¢asu
At ~ 2/(ywpsin a).
2. Samotny elektron se pohybuje smérem k pozorovatelirychlostiv ~ ¢, takze Celo vyzaiené elektromagnetické

viny je stlaéeno Dopplerovym efektem o faktor (1 — v/c) = 1/(2v2).

Vysledny ¢asovy interval pozorovaného pulzuje:

1
Atobs ~ At(l — ’U/C) ~ = MeC

ywpsina  eBy2sina

Fourierovska transformace takto Uzkého ¢asového pulzu generuje Siroké spojité spektrum frekvenci sahajici az k tzv.
kritické synchrotronové frekvenci:
3

_ 2
Ve = —7
4T mec

eB .
sin «

Presny spektralnivyzafovany vykon jednoho elektronu odvozeny z Liénardovych-Wiechertovych potenciall ma tvar:

P(v) = MF (i)

m,c? Ve

kde bezrozmérmd synchrotronova funkce F'(z) je definovana integrdlem modifikované Besselovy funkce druhého
druhu K 3:

F(z) = / " K ja(6) de

Asymptotické chovanifunkce F(z) je:

* Pronizké frekvence (z < 1): F(z) oc z!/3, cozznamena, ze spektrum jednoho elektronu roste jako P(v) oc v1/3,

* Provysoké frekvence (z > 1): F(z) z1/2e~® spektrum exponencialné klesa nad kritickou frekvenciv,..

Celkovy vyzafovany vykon jednoho elektronu integrovany pres v§echny frekvence odpovida relativistické Larmorové

formuli:
o 4
Pot :/ Pv)dv = go‘Tc'yZUB sin® &
0
kde o7 = 58X (€?/mec?)? ~ 6.652 x 10725 cm? je Thomsondv U&inny prifez a U = B%/(8) je hustota energie

magnetického pole.

1.3 Synchrotronové spektrum souboru elektronii s mocninnym rozdélenim
V astrofyzikalnich zdrojich (rdzové viny supernov, vytrysky AGN) jsou elektrony urychlovany Fermiho mechanismem
prvniho fadu (difuzni Sokové urychlovani) do mocninného rozdéleni energii:

N(E) dE = NOEip dE (pro Emin < E < Emax)

kde p je index energetického spektra &astic (typicky p ~ 2.0 — 2.5). ProtoZe E = ym.c?, mizeme rozdéleni
ekvivalentné vyjadfit pomociLorentzova faktoru: N(y) dy = Njvy 7 dy.

Objemovou emisivitu plazmatu j, ziskdme konvolucivykonu jednotlivého elektronu P(v, ) pfes rozdéleni elektroni:

1 “Ymax

Jv= N(v)P(v,v)dy
0 Ymin

Substituciproménnéz = v/v, « v/(v2B) ziskdme po integraci analyticky vztah:

—8—
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o o Blp+1)/2,,=(p-1)/2

Vysledné spektrum toku zareni F), ve frekvenénim intervalu, kde se neuplatiuje absorpce, ma tedy Cisté mocninny
charakter:

Parametr o se v astrofyzice nazyva spektralniindex zareni. Napfiklad pro kanonickou hodnotu Sokového urychlovani
p = 2.2 dostadvame spektrélniindex o = 0.6, coz pfesné odpovida pozorovanim radiovych a rentgenovych dosvitd
gama zableskd a radiovych lalokl radiogalaxi.

1.4 Synchrotronova samoabsorpce (SSA)

Na nizkych frekvencich zac¢ind emitované fotony zpétné pohlcovat tentyz soubor relativistickych elektron(, ktery je
vyzafi. Tento proces se nazyva synchrotronova samoabsorpce (Synchrotron Self-Absorption, SSA) a jedna se o
inverzni proces k synchrotronové emisi.

Podle Einsteinovych koeficientd a Kirchhoffova zakona zareni souvisi absorpéni koeficient a, s emisivitou j, vztahem:

c? , d [N(E)
ay——W/P(I/,E)E E[ B2 :|dE

Pro mocninnérozdéleni N(E) o« E P vede integrace k absorpcnimu koeficientu:

a, oc =9/

Zdrojové funkce S, = j,/a, homogenniho plazmatu pak nabyvéa pozoruhodného tvaru:

; —(p-1)/2
_Jy v _ 52
Sy = o, oz Y

Z rovnice prenosu zareni pro homogenni zdroj o geometrickém rozméru R a optické tloustce 7, = a, R plyne
vyslednaintenzita zareni:

IL,=S(1-e™)
Toto spektrum vykazuje dva fundamentalni asymptotické rezimy:
1. Opticky tlusty rezim (7, > 1, nizké frekvence):
I,~ 8, xv%?

Spektrélni tok strmé roste s exponentem +2.5. Tento exponent je zcela odliSny od Rayleighova-Jeansova zdkona
gerného télesa (I, o v2), protoze efektivniteplota elektronl Ty oc y(v) o v1/2 je sama funkci frekvence!

1. Opticky tenky rezim (7, < 1, vysoké frekvence):
I,~ 8,7, =j,Rov 2
Prostiedije transparentni a pozorujeme nezkreslené mocninné synchrotronové spektrum.

Frekvence vgs,, priniz 7, = 1, se nazyva obratova frekvence (turnover frequency) a predstavuje klicovy diagnosticky
parametr pro méreni magnetického pole a rozmeérd kompaktnich radiovych zdroja.
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1.5 Vypocet synchrotronového spektra v Pythonu

Nasledujici kod pocitd a vizualizuje kompletni spektrum synchrotronového zareni vCetné samoabsorpce pro
astrofyzikalni zdroj (relativisticky blob v jetu AGN).

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def synchrotron_spectrum():
Fyzikalni parametry modelu
= 2.4 # Index rozdéleni elektronl
=1.0 # Magnetické pole [Gauss]
lel6 # Linedrni rozmér zdroje [cm]
nu_ssa # Obratova frekvence [Hz] (5 GHz)

F_peak # Vrcholovy tok v Jy pri nu_ssa

# Frekvencni osa od radiovych vln po rentgen (1 MHz az 100 GHz)
nu = np.logspace(7, 12, 500)

# Vypocet optické tloustky: tau nu = (nu / nu_ssa)”(-(p+4)/2)
tau = (nu / nu_ssa) ** (-(p + 4.0) / 2.09)

# Zdrojova funkce normalizovana na vrchol: S_nu pro tau >> 1

# F nu=S 0 * nur(5/2) * (1 - exp(-tau))

# Pri tau -> oo: F_nu ~ nu~(5/2); pri tau -> @: F_nu ~ nur(-(p-1)/2)
s_norm = F_peak / (1.0 - np.exp(-1.0))

flux = s_norm * ((nu / nu_ssa) ** 2.5) * (1.0 - np.exp(-tau))

print(f"Parametry modelu: p = {p:.2f}, B = {B:.1f} G, nu_turnover = {nu_ssa/le9:.1f}
GHz")
print(f"Index v opticky tlustém rezimu: +2.50")
print(f"Index v opticky tenkém rezimu: -{(p-1)/2:.2f}")
return nu, flux

nu, flux = synchrotron_spectrum()
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Kapitola 2: Inverzni Comptonuv rozptyl

Inverzni Comptonav rozptyl (Inverse Compton Scattering, IC) je proces, pii némz nizkoenergeticky foton ziskava
energii pfi pruzné srazce s ultrarelativistickym elektronem. Zatimco v klasickém Comptonové rozptylu predava
vysokoenergeticky rentgenovy foton hybnost stacionarnimu elektronu, v astrofyzikalnich podminkach je situace
opaéné: elektrony s Lorentzovymi faktory v ~ 102 — 105 naraZeji do foton( reliktniho zafeni, infraderveného
prachového toru Civlastniho synchrotronového pole a posouvajije az do oblasti gama zareni's energiemi GeV a TeV.

2.1Kinematika a i¢inné prirezy: Thomsontv limit versus Klein-Nishina

Uvazujme Etyfhybnost elektronu P, a fotonu P, pied srazkou a P/, P; po srazce:
!/ !
P.+P,=P +P,
V laboratorni soustavé ma elektron energii E. = ym.c?> a nizkoenergeticky foton frekvenci vy s energii

€y = hvy < m,c?. Pfejdéme do klidové soustavy elektronu (oznacené ¢arkou). Pomoci Lorentzovy transformace je
pocatecnienergie fotonu v klidové soustavé elektronu rovna:

€ = veo(1 — Bcosh)

kde 0 je Uhel mezi vektorem rychlosti elektronu a smérem pifilétajiciho fotonu a 8 = v/c. ReZim interakce je urcen
bezrozmérnou energii fotonu v klidové soustavé elektronuz = €’/(m.c?) ~ yhvo/(mec?):

1. Thomsonuvrezim (z < 1, tj. 4vhyy < mec?): Foton ma v klidové soustavé elektronu zanedbatelnou energii
v(ci klidové energii elektronu. Zpétny raz elektronu je nulovy a foton se rozptyluje elasticky beze zmény
frekvence: €] ~ €. Uginny préifez je dan klasickym Thomsonovym priifezem:

8 8 2 \?
or= 2= (£ ) ~6.652x 102 cm?
3 3 \ mec?
1. KleinGv-NishinGv rezim (z > 1, tj. 4yhvg > m.c?): Uplatiuji se kvantové-elektrodynamické (QED) korekce.
Zpétny raz elektronu je vyznamny a Ucinny prirez dramaticky klesa podle Kleinova-Nishinova vzorce:

3 1+z [(2z(1+2x)
IKN = 49T |73 1+ 2z

In(1 + 2z) 1+ 3z
—In(1+2 —
n(l+ :c)> + 57 (1t 22)?

o . v ey L 1
Pro extrémnienergie (z > 1) klesa (cinny prifezjako ogn ~ %UT n(2w1)¢+1/2-

2.2 Zesileni frekvence fotonu a zarivy vykon

Po rozptylu v klidové soustavé elektronu transformujeme foton zpét do laboratorni soustavy. Energie rozptyleného
fotonuvlaboratorni soustavé je:

€1 = €1 (1+ Bcos b))
V Thomsonoveé rezimu (e’1 ~ € ~ yey) dostdvdme maximalni moznou energii pro ¢elnisrazku (6 = , 9’1 = 0):
€1,max ~ (1 + B) - ¥(1 + B)eo ~ 4v%€0

Stfednihodnota energie rozptylenych fotond ziskana integraci pfes izotropni pole primarnich foton( ¢ini:

. |
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4 4
(€1) = §’YZ€Oa (1) = g’)’z’/o

Jedna se o obrovské energetické zesileni: foton mikrovinného pozadi (CMB) s energii ~ 1073 eV rozptyleny
elektronems~y = 10*je povysen na foton s energii ~ 100 keV (tvrdé rentgenové zafeni).

Celkovy vyzafovany vykon jednoho elektronu v disledku inverzniho Comptonova rozptylu v Thomsonoveé rezimu je
roven:

4 2
P = 30TCY Usad

kde U,,q = fu,, dv je celkova hustota energie primarniho fotonového pole. Porovname-li tento vykon s celkovym
synchrotronovym vykonem odvozenym v Kapitole 1 (Psyneh = %aTc72UB pro izotropni rozdéleni Uhli sklonu),
ziskame fundamentalnivztah:

Pic o Utaa
P. synch U B

Pomeér ztrat energie elektronu Comptonovym rozptylem k synchrotronovym ztratam je presné roven pomeéru hustoty
energie zarenik hustoté energie magnetického pole.

2.3 Synchrotron Self-Compton (SSC) proces v blazarech

V relativistickych jetech aktivnich galaktickych jader a blazar( existuje vysoka hustota synchrotronovych fotond
emitovanych relativistickymi elektrony. Tyto synchrotronové fotony samy slouzi jako primarni tercové pole pro tytéz
elektrony, které je vygenerovaly. Tento dvoustupnovy proces se nazyva Synchrotron Self-Compton (SSC).

Spektralnirozdéleni energie (Spectral Energy Distribution, SED) blazarl vykazuje typicky dvouhrby profil (log(vF),) vs.
logv):

¢ Prvni hrb (nizkoenergeticky): Vznika synchrotronovou emisi elektron v magnetickém polijetu. Saha od
radiového pres optické az po mékké rentgenoveé pasmo.
¢ Druhy hrb (vysokoenergeticky): Vznika inverznim Comptonovym rozptylem tychz elektron(ina

synchrotronovych fotonech (pfipadné na externich fotonech z akre¢niho disku a prachového toru - proces
External Compton, EC). Saha od tvrdého rentgenového po TeV gama zareni.

Pro mocninné rozdélenielektronl N(E) o« E P kopiruje SSC spektrum ve vysokych energiich sklon
synchrotronového spektra (a = (p — 1)/2), aviak je posunuto o faktor ~ v2 . smé&rem k vy3sim frekvencim.

2.4 Comptonovska katastrofa a limit jasové teploty

Uvazujme kompaktni rddiovy zdroj o poloméru R. Jasova teplota zdroje Ty na frekvenci v v Rayleighové-Jeansové
limitu je definovéna vztahem:
B 2kBTbV2 CZS,,

— T

IV = —
c? 2k pr2Q

kde  ~ TR?/d” je prostorovy Uhel zdroje. Hustota synchrotronového zéafeni uvnitf zdroje roste s rostouci jasovou
teplotou pfiblizné jako Uy,q o T7p.

Pokud pomér Ur.q/Up presdhne hodnotu 1, zacnou Comptonovy ztraty prevazovat nad synchrotronovymi.
Rozptylené fotony 1. fadu pak slouzi jako terce pro Comptonlyv rozptyl 2. fadu, coz spousti lavinovy prenos veskeré
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kinetické energie elektrond do gama fotonl. Toto prudké ochlazeni plazmatu se nazyva Comptonovska katastrofa
(Compton Catastrophe).

Analytické odvozeni (Kellermann & Pauliny-Toth 1969) ukazuje, ze Comptonovska katastrofa nastava pfi prekroceni
limitnihodnoty:

T, > 1012 K

V klidové soustavé zdroje nesmi stacionarni synchrotronovy zdroj mit jasovou teplotu vy$si nez piiblizné 102 K.
Pozorovani interferometrie s velmi dlouhou zéakladnou (VLBI) vSak u blazarl detekuji zdanlivé jasové teploty az
Tb,obs ~ 1013 - 1014 K.

Tento zdanlivy rozpor je vyfeSen relativistickym Dopplerovym beamingem. Pokud se zafici plazmovy uzel (blob)
pohybuje smérem k pozorovateli s Lorentzovym faktorem I'" ~ 10 — 30 pod malym uUhlem pohledu 6 ~ 1/T,
pozorovana jasova teplota je zesilena:

Thobs = 0Tp

kde § = [['(1 — Bcos )] ! je Dopplerlv faktor. Pozorovani nadlimitnich jasovych teplot je tak pfimym dikazem
ultrarelativistickych rychlostijetll AGN.

2.5Modelovani SED blazaru v Pythonu

Nasledujici kod simuluje klasické dvouhrbé spektrum blazaru (SED v reprezentaci vF),) zahrnujici synchrotronovou
komponentu a komponentu Synchrotron Self-Compton.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def blazar sed model():
# Frekvencni osa od rddiovych vln po TeV gama (1078 Hz az 10727 Hz)
nu = np.logspace(8, 27, 600)

# Parametry synchrotronového hrbu (peak v UV/rentgenu ~ 10716 Hz)
log_nu_peak_syn = 16.0

flux_peak_syn = le-10 # erg / (cm”~2 s)

width_syn = 2.2

# Parametry SSC hrbu posunutého o gamma”2 ~ 1078 (peak v GeV gama ~ 10724 Hz)
gamma_eff = led

log nu_peak_ssc = log nu_peak_syn + np.logl@(gamma_eff**2 * 4.0 / 3.0)
flux_peak_ssc = 0.7 * flux_peak_syn # SSC pomér k synchrotronu

width_ssc = 2.0

# Log-parabolické modelovani hrbl SED (funkce nu * F_nu)

sed_syn = flux_peak_syn * 10.0 <strong> (-((np.logl@(nu) - log nu_peak_syn) / width_syn)
</strong>2)

sed_ssc = flux_peak_ssc * 10.0 <strong> (-((np.logle(nu) - log nu_peak_ssc) / width_ssc)
</strong>2)

sed_total = sed_syn + sed_ssc

print(f"Synchrotron peak: 10~{log_nu_peak_syn:.1f} Hz (h*nu ~ 41 eV)")
print(f"SSC peak: 10~{log_nu_peak_ssc:.1f} Hz (h*nu ~ 4.1 GeV)")
print(f"Pomér tokl U_rad/U_B ~ {flux_peak_ssc / flux_peak_syn:.2f}")
return nu, sed_syn, sed_ssc, sed_total

nu, s_syn, s_ssc, s_tot = blazar_sed_model()
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Kapitola 3: Relativistické brzdné zareni a fotoelektricka
absorpce

Termalni brzdné zéreni a fotoelektrickd absorpce predstavuji zakladni pilife rentgenové spektroskopie. Zatimco
brzdné zareni (Bremsstrahlung) dominuje emisi mezigalaktického plynu v masivnich kupach galaxii a korénach
akrec¢nich diskd, fotoelektricka absorpce mezihvézdnym plynem modifikuje pozorovana spektra véech vzdalenych
rentgenovych zdroji. Specidlni vyznam ma fluorescencni Céra zeleza Fe Ka, kterd funguje jako nejpresnéjsi
laboratorni sonda zakfiveni Casoprostoru u ¢ernych dér.

3.1Termalni brzdné zareni (Bremsstrahlung)

Brzdné zéareni (z némeckého Bremsstrahlung) vznikd pfi coulombovském rozptylu volného elektronu v
elektrostatickém poli iontu s nabojem Ze. Zrychleni plsobici na elektron pfi priletu kolem iontu s impaktnim
parametrem b zpUsobuje emisi elektromagnetického zareni podle Larmorovy formule.

V astrofyzikalnim plazmatu s teplotou T ~ 107 — 10® K (odpovidajici kinetickym energiim kT ~ 1 — 10 keV) maji
elektrony Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni rychlosti. Integraci pres rozdéleni rychlosti a impaktni parametry
ziskame spektralni objemovou emisivitu opticky tenkého plazmatu:

. 32me
Jv =

27[_ 1/2
< ) Z%nn; gy (v, T) e~/ (ksT)

"~ 3mec® \ 3kgTm,

kde n, a n; jsou Ciselné hustoty elektron( a iontl a gg je teplotné zprdmérovany Gauntlv faktor - bezrozmérna
kvantové-mechanickd korekce fadu jednotek (gg ~ 1.1 — 1.5), kterd zohlednuje kvantové efekty pfi malych
impaktnich parametrech.

Integrovana objemova ztrata energie plazmatu vyzarovanim (cooling rate) Cini:
[o¢]
Ag(T) = / 4d7j, dv =~ 1.4 x 107 T2 7200, [erg - cm® 'sfl]
0

Zavislost Ags o< T2 je kli¢ové pro termalni stabilitu horkého plynu: s rostouci teplotou roste vyzafovany vykon
pomaleji nez tepelna kapacita.

3.2 Gauntav faktor a chlazeni kup galaxii

V bohatych kupach galaxii (napf. v kupé Coma Ci Perseus) je vét$ina baryonové hmoty (~ 85 %) obsazena v difiznim
horkém mezigalaktickém médiu (Intracluster Medium, ICM). Tento plyn o hustoté n. ~ 10~* — 1072 cm~? a teploté
T~ (3—-10) x 10" K zaf v rentgenovém oboru gigantickym vykonem Lx ~ 10% —10% erg-s™! pravé
mechanismem termalniho brzdného zareni.

Charakteristicky ¢as radiacniho ochlazovani plynu v centrélnich hustych oblastech kup je roven:

SnokyT T2
tCOOl = T X —
2A4(T) Ne

V centrech mnoha kup klesd t.,, pod 10° let, co? je hodnota vyrazné mensi nez stafi vesmiru (Hubblelv Eas
tg ~ 1.38 x 10'° let). Bez piftomnosti vné&jsiho ohfevu by plyn musel nekontrolovateln& kolabovat k centru v
gigantickém toku chladného plynu (cooling flow) o rychlosti stovek hmotnosti Slunce za rok.
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Druzice Chandra a XMM-Newton vSak prokazaly absenci chladného plynu pod T' ~ 1 — 2 keV. Tento objev potvrdil
zasadni roli zpétné vazby aktivnich galaktickych jader (AGN feedback): centrdini supermasivni ¢ernd dira
periodicky vyfukuje relativistické bubliny ajety, které plyn mechanicky ohfivaji a udrzuji klastr vdynamické rovnovaze.

3.3 Fotoelektricka absorpce rentgenového zareni

Kdyz rentgenové zéreni ze vzdaleného zdroje prochazi chladnym plynem mezihvézdného prostredi (Interstellar
Medium, ISM), interaguji fotony s vazanymi elektrony v atomech a iontech. Foton s energii E = hv zanika a vyrazi
elektron z vnitini slupky atomu (fotoionizace):

hv+A— At e

Uginny prifez fotoelektrické absorpce opn(E) mé pilovity charakter. Nad ionizacni hranou dané elektronové slupky
klesa priblizné podle mocninného zakona:

B ~8/3
owm(E) ~ o0 (m)
Pfi dosazeni vazebné energie hlubsi slupky (napf. slupky K u kysliku, neonu, kiemiku, siry a zeleza) Ucinny prirez
skokové vzroste - dochazike vzniku tzv. absorpénich K-hran.

Pozorovany tok F(E) je zeslaben absorpcnim faktorem:
F(E) — Fo(E) e*"(E) — F()(E) e*UISM(E)NH

kde Ny = [nuds je ekvivalentni sloupcova hustota vodiku podél zorného paprsku [cm 2] a osm(E) je celkovy
ucinny prdfez na jeden vodikovy atom pfi standardnim kosmickém zastoupeni prvkd. V mékkém rentgenovém pasmu
pod 1keV zplsobuje sloupcové hustota Ny > 102! cm~2 téméf Uplné vymizenitoku zafeni.

v 5

3.4 Fluorescencnicarazeleza Fe Ka (6.4 keV)
Po vyrazeni elektronu ze slupky K (hlavni kvantové Cislo n = 1) zlstava atom v excitovaném stavu. Deexcitace mUze
probéhnout dvéma zplsoby:

1. Vyarenim Augerova elektronu (bezezafivy proces).

2. Preskokem elektronu ze slupky L (n = 2, podslupka 2p) do uvolnéného stavu ve slupce K za soucasného vyzareni
fluorescencniho fotonu Fe Ka.

Pro neutrdlini ¢inizko ionizované Zelezo (Fe | az Fe XVI) ma tato ¢ara laboratorniklidovou energii presné:
Fxo = 6.40 keV

Pro silné ionizovany plyn (helio-podobné ionty Fe XXV a vodiko-podobné Fe XXVI) se energie posouva na 6.67 keV a
6.97 keV.

V rentgenovych binarnich systémech a aktivnich galaktickych jadrech osvétluje horka rentgenova kordéna chladnéjsi
opticky tlusty akre¢ni disk. Tento jev se nazyvé rentgenova reflexe. Rentgenové zareni kordny vyvolava na povrchu
disku fluorescencizeleza.

V tésné blizkosti Cerné diry je profil ary Fe Ka dramaticky deformovan dvémarelativistickymijevy:

¢ Specialné-relativistické jevy: Rychla rotace disku zplsobuje dopplerovské rozsifeni ¢ary namodrémi
cerveném kfidle arelativisticky beaming modrého kfidla.

—16 —



VYSOKOENERGETICKA ASTROFYZIKA

¢ Obecné-relativistické jevy: Gravitacnipole ¢erné diry zplsobuje silny gravitacni éerveny posuv, ktery
protahuje Cervené kfidlo ¢ary k velmi nizkym energiim (azk 3 — 4 keV).

Tvar a asymetrie Cary Fe Ka zavisi na poloméru vnitiniho okraje akrecniho disku (ktery odpovida posledni stabilni
kruhové draze, ISCO). Protoze polomérISCO je jednoznacné uréen bezrozmérnym spinem cerné diry

a. = cJ/(GM?) € [0,1], pfedstavuje profil €ary Fe Ka nejvyznamnéjsi metodu pro pfimé méfenirotace
supermasivnich a hvézdnych ¢ernych dér.

3.5 Modelovani transmisniho spektra a ¢ary Fe Ko v Pythonu

Nasledujici kod simuluje rentgenové spektrum akreujici ¢erné diry slozené z mocninného kontinua korény,
mezihvézdné fotoelektrické absorpce arelativisticky rozsifené fluorescencni cary zeleza Fe Ka.

—17—
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def xray_absorption_and_iron_line():
# Energeticka osa od 0.3 keV do 12 keV
energy = np.linspace(0.3, 12.0, 1000) # [keV]

# Primdrni mocninné spektrum kontinua kordény: F(E) ~ E~(-Gamma)
gamma_index = 1.8

continuum = energy ** (-gamma_index)

# Fotoelektricka absorpce ISM: sigma(E) ~ sigma_© * E~(-8/3)
# Ekvivalentni sloupcova hustota N_H v jednotkach 10721 cm”-2
n_h_factor = 2.5

tau_abs = n_h_factor * (energy / 1.0) ** (-8.0 / 3.0)
absorbed_continuum = continuum * np.exp(-tau_abs)

# Relativisticka fluorescencni cara Fe K-alpha

# Klidova energie 6.4 keV s asymetrickym relativistickym profilem (gravitacni posuv)
e rest = 6.4

sigma_line = 0.4

# Asymetricky Gauss s prodlouzenym cervenym kridlem (reprezentace ISCO)

line_profile = np.where(energy < e_rest,
np.exp(-0.5 * ((energy - e rest) / (2.0 * sigma_line))**2),
np.exp(-0.5 * ((energy - e_rest) / (0.6 * sigma_line))**2))
line_flux = ©.15 * line_profile

# Vysledné spektrum
total_spectrum = absorbed_continuum + line_flux * np.exp(-tau_abs)

print(f"Index kontinua korény Gamma: {gamma_index}")

print(f"Fotoelektricka opticka tloustka pri 1 keV: tau = {tau_abs[np.argmin(np.abs(energy
.0))]:.2F}")

print(f"Centrdlni energie cary zeleza: {e_rest} keV")

return energy, total_spectrum

e, spec = xray_absorption_and_iron_line()
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Cast ll: Fyzika akrece a kompaktni objekty

Druha ¢ast monografie se zabyva nejucinnéjsim energetickym strojem ve vesmiru: uvoliiovanim gravitacni vazebné
energie pfi dopadu plynu do hluboké potencidlové jamy kompaktniho objektu (bili trpaslici, neutronové hvézdy a
¢erné diry). Zatimco termonuklearni fuze vodiku na hélium dokaze preménit pouze 0.7 % klidové hmotnosti na energi
(n = 0.007), akrece narotujici Kerrovu ¢ernou diru dosahuje zafivé Ucinnostiazn ~ 42 %.

Tato Cast se podrobné vénuje:
o Akre&nim diskaim Sakura-Sjunjajev: Hydrodynamické stavbé geometricky tenkych, opticky tlustych diskd,
viskdznimu a-predpisu, radidlnimu profilu teploty a advekéné dominovanym tokdm (ADAF/RIAF).

¢ Rentgenovym binarnim systémim a mikrokvazarim: Hmotnym a malohmotnym rentgenovym dvojhvézdam
(HMXB a LMXB), akrecina magnetizované neutronové hvézdy, spektralnim prechodlm mezi stavy (Hard a Soft
state) arelativistickym jetlim se zdanlivym nadsvételnym pohybem.

e Aktivnim galaktickym jadrim (AGN) a relativistickym jetdim: Unifikovanému modelu AGN, Blandfordovu-
Znajekovu mechanismu extrakce rotacni energie Kerrovych ¢ernych dér a relativistickému beamingovému
zesileniv blazarech.
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Kapitola 4: Akreéni disky Sakura-Sjunjajev

Akrecni procesy predstavuji nejucinnéjsi znamy mechanismus uvolfovani energie ve vesmiru. Plyn padajici do
gravitacniho pole kompaktniho objektu s sebou nese specificky moment hybnosti. V dlisledku zakon( zachovani
nemuze hmota dopadnout pfimo na povrch centralniho télesa, nybrz se usazuje v rotujicim plynoprachovém disku,
kde dochazi k viskdznimu tfeni, disipaci kinetické energie a postupnému spiralnimu pohybu plynu k centru.

4.1Fyzika akrece a Eddingtonova mez svitivosti

Maximalni zafivy vykon, ktery mdze stabilni akreujici téleso emitovat v izotropnim rezimu, je ur¢en rovnovahou mezi
gravitacni pritaZlivou silou a tlakem zareni plsobicim na dopadaijici plyn. Tento limit se nazyvé Eddingtonova mez
(Eddington limit).

Uvazujme plné ionizovany vodikovy plyn (protony a volné elektrony) ve vzdalenosti » od centrdlniho télesa o
hmotnosti M. Gravitacni sila plsobi primarné na masivni protony:
GM(m,+m.,) GMm

F, rav — ~
& 72 72

P

Zareni o bolometrické svitivosti L naopak vyviji radia¢ni silu pfedevS§im na volné elektrony prostifednictvim
Thomsonova rozptylu:

L
Flg = or

4mr2ce

Vzhledem k elektrostatickému pfitahovani mezi elektrony a protony se plyn pohybuje jako celek. V meznim stavu
dynamické rovnovahy F,q = F,,, dostdvame Eddingtonovu svitivost:

ArGMmyc M
Lpgg = ———2— ~ 1.26 x 10 (—) lerg - s ]
arT M@

Svitivost L souvisi's akrecnirychlosti (hmotnostnim tokem) M= dM /dtvztahem:
L= nMc2
kde n je zafiva G¢innost akrece. Zatimco termojaderna flze Ctyr protond najadro helia uvoliuje n ~ 0.007, pro akreci
na nerotujici (Schwarzschildovu) ¢ernou diru je ucinnost rovna vazebné energii na posledni stabilni kruhové draze
(ISCO, Tisco = 6GM /c?):
Maws = 1 — 1/8/9~ 0.0572  (5.7%)

Pro extrémné rotujici (Kerrovu) ¢ernou diru se spinem a, = 1 se polomér ISCO zmensuje az na horizont udalosti
Tiseo = G M /c? azafiva G&innost pro korotujici akreci dosahuje teoretického maxima:

TKerr = 1-— \ 1/3 ~ 0.4226 (423 %)

4.2 Standardni tenky o.-disk Sakura & Sunyaev (1973)

V prelomové préci Nikolaje Sakury a Rasida Sjunjajeva (1973) byl zformulovan model stacionarniho, geometricky
tenkého a opticky tlustého akrecniho disku.
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Zakladnipredpoklady modelujsou:

1. Geometricka tenkost: Polotloustka disku H je v kazdém poloméru r mnohem mensinez samotny polomeér:
H/r <1

2. Keplerovska rotace: Obihajici plyn ma keplerovskou thlovourychlost Qg (r) = \/GM/r3. Radialni driftova
rychlost plynuv, < vg.

3. Hydrostaticka rovnovaha ve vertikalnim sméru: Vertikalni slozka gravitace ¢erné diry je vyvaZovana vertikalnim
gradientem tlaku plynu a zareni:

H
r ¢

kdec, = \/8P/8pje lokalniizotermalnirychlost zvuku.

Hlavni fyzikalnizahadou akrece byl mechanismus viskdzniho pfenosu momentu hybnosti. Molekularniviskozita v plynu
je 012 tad0 prilis mala. Sakura a Sjunjajev proto zaved|i fenomenologicky a-predpis pro turbulentni tenzor napéti:

try = aP

kde P je celkovy tlak (tlak plynu Py, plus tlak zafeni Pp,q) @ a < 1 je bezrozmérny parametr turbulentni vazby (v
reédlnych discich a ~ 0.01 — 0.1). FyzikdIni podstata této turbulence byla vysvétlena az v roce 1991 Stevenem
Balbusem a Johnem Hawleym jako magnetorotacni nestabilita (MRI) slabého magnetického pole v diferenciélné
rotujicim vodici.

Zrovnice kontinuity a zachovani momentu hybnosti vyplyva, ze viskozni disipace energie na jednotku plochy povrchu
disku (zobou stran disku) nezavisina konkrétnihodnoté a:

_M[l_(ﬁn)”}

D(r) = 8mr3 r

kde r;, je vnitini okraj disku (pro ¢ernou diru 7y, = 7o), N@ N€éMZ se predpoklada nulové viskdzni napéti (tzv. no-
torque boundary condlition).

4.3 Radialni profil teploty a vicebarevné spektrum disku

ProtoZe je disk opticky tlusty ve vertikdInim sméru (7 > 1), vyzafuje kazdy element povrchu disku lokélné jako
absolutn& gerné téleso s efektivniteplotou T'(r) uréenou Stefanovym-Boltzmannovym zékonem D(r) = osgT(r)*:

. 1/4
3GMM i\ 1/2
T(r) = 2221 (”—)
8mogprd r
Pro velké vzdélenosti od vnitfiniho okraje (r > ry,) ¢len v zdvorce konverguje k jedni¢ce a dostdvéme univerzalni
mocninny profil:
T(r) o r—%/4

Maximalni teploty dosahuje disk v polomérur,,, = (49/36)ry, ~ 1.367y,:

Lo\ 1/4
3GMM :
Tonax ~ 0.488 (—3> oc MVt

8mogpT;,

Tato zavislost vysvétluje fundamentaini spektralnirozdil mezi kompaktnimi objekty:

e Hvézdné cernédiry (M ~ 10My): Maly polomér horizontu vede k extrémniteploté Thax ~ 107 K (
kpTmax ~ 1 keV). Akrecnidisk zafi v mékkém rentgenovém oboru.
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o Supermasivni éerné diry v AGN (M ~ 108 M): Vzhledem k zavislosti Tiax M V4Kklesa teplotana
Trnax ~ 10° K (kpTimax ~ 10 eV). Disk z&fiv optickém a ultrafialovém oboru (tzv. Big Blue Bump).

Celkovy spektralnitok disku pozorovany pod uhlem sklonu ¢ ze vzdalenosti d ziskame integracilokalnich Planckovych
funkci B,(T'(r)):
~ 2mcosi

F, = 7 /T B,(T(r)) rdr

in

Toto spektrum se nazyvéa vicebarevné spektrum ¢erného télesa (Multi-Color Disk Blackbody, MCD) a vykazuje tfi
charakteristické oblasti:
1. Nizké frekvence (hv < kgT,,.): Rayleighliv-Jeanstv limit vn&jsiho okraje, F, o v/2.
2. Stfednifrekvence (kpT,uy < hv < kpTmay): Vlastniprispévek disku s profilem T o r—3/4 integrace dava
F, x v/,

3. Vysoké frekvence (hv 2 kpTy.4): Exponencidlnipad Wienova typu z nejvnitinéjsich horkych ¢astidisku,
FII o ]/Sefhy/(kBTmax).

4.4 Advekcné dominované toky (ADAF / RIAF)

Pokud akrecni rychlost klesne hluboko pod Eddingtonovu mez (M<<0.01MEdd), hustota plynu v disku se
dramaticky snizi a opticka tloustka klesne pod 1 (1 < 1). Za téchto podminek dochazi k selhani Coulombovské
vymeény tepla meziionty a elektrony.

Vznikd dvouteplotni plazma: ionty (protony), které viskézné absorbuji gravitaéni energii, se zahfeji na témér viridlni
teplotu T; ~ 101 — 102 K, zatimco elektrony chladnou synchrotronovym a Comptonovym vyzafovanim na
T. ~ 10° — 10'° K. lonty nestaci pfedat teplo elektroniim dfive, nez jsou vtazeny pod horizont udélosti.

Tento rezim se nazyva ADAF (Advection-Dominated Accretion Flow) nebo obecnéji RIAF (Radiatively Inefficient
Accretion Flow) (Narayan & Yi1994).

e Geometrie disku se méniztenkého plochého disku na tlusty toroidalni plynoprachovy torus (H /r ~ 1).

e Zafiva ucinnost prudce klesé: n o« M/MEdd < 0.1. TémérF veskera gravitacnivazebna energie je advekci
vmetena do Cerné diry.

Klasickym a nejbliz§im predstavitelem toku RIAF je supermasivni Cerna dira Sagittarius A\* v centru nasi Galaxie (
M =~ 4.15 x 10° M), ktera navzdory dostatku okolniho plynu zafi vykonem pouhych L ~ 106 erg - s 7! ~ 107° Lqq.

4.5 Numericka integrace spektra akrecniho disku v Pythonu

Nasledujici skript integruje spektrum tenkého Sakura-Sjunjajevova akreéniho disku kolem desetinasobku hmotnosti

Slunce a demonstruje asymptoticky sklon F, o /3.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def multi_color_disk_spectrum():
Fyzikalni konstanty CGS
6.674e-8
2.998e10
6.626e-27
1.381e-16
_sb = 5.670e-5
M_sun = 1.989e33

# Parametry systému: Hvézdna cerna dira v rentgenové dvojhvézdé
M = 10.0 * M_sun
M _dot = 1e18 # Akrecni tok [g/s] (~@.1 Eddingtona)
r_isco = 6.0 * G * M / c**2 # Vnitrni okraj (Schwarzschild ISCO)
r_out = 1000.0 * r_isco # Vnéjsi okraj disku

# Radialni sit pro integraci
r = np.logspace(np.logl@(r_isco * 1.001), np.logle(r_out), 400)

# Teplotni profil T(r)
factor = (3.0 * G * M * M _dot) / (8.0 * np.pi * sigma_sb * r**3)
t_profile = (factor * (1.0 - np.sqrt(r_isco / r))) ** 0.25

t_max = np.max(t_profile)

# Frekvencni sit od optiky po tvrdy rentgen (10714 az 10”19 Hz)
nu = np.logspace(14, 19, 300)
f nu = np.zeros_like(nu)

# Numericka integrace: F_nu ~ \int B_nu(T(r)) 2<em>pi</em>r dr
for i, freq in enumerate(nu):

# Planckova funkce B_nu(T)

exp_arg = (h * freq) / (k_B * t_profile)

# OSetreni preteceni ve Wienové limitu

b_nu = np.where(exp_arg < 100.0,
(2.0 * h * freg<strong>3 / c</strong>2) / (np.exp(exp_arg) - 1.9),
0.0)

# Lichobéznikova integrace pres r

integrand = b_nu * 2.0 * np.pi * r

f nu[i] = np.trapezoid(integrand, r)

print(f"Maximalni teplota disku: T _max = {t_max:.2e} K (kB * T_max = {k_ B * t_max / 1.602e-
9:.2f} kev)")

return nu, f _nu
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nu, f nu = multi color_disk_spectrum()
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Kapitola 5: Rentgenové binarni systémy a mikrokvazary

Rentgenové binarni systémy (X-ray Binaries, XRBs) predstavuji hvézdné laboratore pro vyzkum fyziky silné gravitace a
plazmatu v extrémnich magnetickych polich. Sklddaji se zkompaktniho objektu (neutronové hvézdy nebo cerné diry)
a sekundarni optické hvézdy (darce hmoty), zniz je plyn gravitacné pretahovan na kompaktniho souputnika.

5.1Klasifikace XRBs: HMXB versus LMXB

Podle spektralniho typu a hmotnosti sekundarni hvézdy délime rentgenové dvojhvézdy do dvou fundamentalnich
trid:

Hmotné rentgenové dvojhvézdy (High-Mass X-ray Binaries, HMXB)

Darcem hmoty je mlada, z&fiva masivni hvézda spektralnitfidy O nebo B s hmotnostitypicky M, 2 10M.

e Mechanismus akrece: Masivnihvézda generuje intenzivni hvézdny vitr hnany tlakem zafeniv absorpcnich ¢arach
s hmotnostnim Ubytkem 'Wind ~ 1076 — 10’5M®/roka rychlostivying ~ 1000 — 2000 km /s. Kompaktni objekt
proléta timto vétrem a zachycuje plyn mechanismem Bondiho-Hoyleovy-Lyttletonovy akrece:

2GM

9
rel

. N 9
Race = Mice = 7'['-Raccpwind'vrel

(%

_ 2 2
kde Urel = \/vwind + Vorb®

e Galakticka populace: HMXB patfik mladé populacil a nachazeji se vyhradné v roviné galaktického disku a ve
spiralnich ramenech s aktivni tvorbou hvézd.

Malohmotné rentgenové dvojhvézdy (Low-Mass X-ray Binaries, LMXB)
Darcem hmoty je vyvinuta hvézda hlavniposloupnosti, podobr nebo ¢erveny obr o hmotnosti Moy < M.

e Mechanismus akrece: Slaby hvézdny vitr sekundaru nepostacuje k napajenirentgenového zareni. Akrece
probiha pretokem pres vnitini Lagrangetlv bod L po vyplnéni Rocheova laloku. Efektivnipolomér Rocheova
laloku darce rr, je dan Eggletonovym vzorcem:

Lo 0.49 q2/3
a  0.6¢*3+1In(1+¢'/3)

kde a je velkd poloosa obézné drahy a ¢ = Mopt/ Meompact j€ POMEr hmotnosti. Plyn protékajici pfes bod L nese
vysoky moment hybnosti a formuje rozsahly akre¢ni disk.

e Galakticka populace: LMXB patfike staré populacill; jsou hojné zastoupeny v galaktickém halu a kulovych
hvézdokupach.

5.2 Rentgenové pulsary: Akrece na magnetizované neutronové hvézdy

Pokud je kompaktnim objektem mladd neutronovd hvézda se silnym magnetickym dipdlovym polem (
B ~ 10'2 — 10" G), rotujicimagnetosféra zcela rozrusivnitini ¢ast akreéniho disku.
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Bod, v némz magneticky tlak pole prevazi dynamicky tlak dopadajiciho plynu, se nazyva Alfvéniv magnetosféricky
polomér:

Bira) o ( ! )1”

R pUT = Ty = -
8 2GMM?

kde pu = BR?I(IS je magneticky dipdlovy moment neutronové hvézdy. Uvnitf r 4 je plyn nucen sledovat magnetické
siloCary aje trychtyrovité navadén na magnetické poly.

V tésné blizkosti povrchu (r ~ Rys ~ 10 — 12 km) dopada plyn na plochu polarnich ¢epicek (o rozméru pouhych
~ 1 km?) rychlosti v ~ 0.5¢. Kineticka energie je disipovéna v radiadnim $oku a vyzafovana jako tvrdé rentgenové

zéfenisvykonem Ly ~ 103 — 103 erg - s 1.

Jelikoz magnetickd osa obecné nesouhlasi s osou rotace neutronové hvézdy, rotace vytvaii modulaci toku vici
pozorovateli - objekt se jevijako rentgenovy pulsar s periodami od milisekund po stovky sekund (napfr. Her X-1, Cen
X-3).

5.3 Spektralni stavy ¢ernodérnych rentgenovych nov a diagram tvrdosti (HID)

Tranzientni rentgenové bindrni systémy obsahujici ¢ernou diru (tzv. rentgenové novy) prochazeji béhem svych erupci
dramatickym vyvojem geometrie akrecniho toku. Tento cyklus se standardné vizualizuje v diagramu tvrdosti a
intenzity (Hardness-Intensity Diagram, HID), kde erupce opisuje charakteristickou hysterezni kfivku ve tvaru
pismene ,q":

1. Low/Hard State (LHS): * Plyn akreuje v geometricky tlustém, opticky tenkém rezimu ADAF. Opticky tlusty disk je
zkracen na velkém poloméru riy > risco. * Spektrum je tvrdé, dominované inverznim Comptonovym rozptylemv
horké elektronové koréné (kgT, ~ 100 keV, fotonovy indexI’ ~ 1.5 — 1.7). * Z télesa tryska stacionarni,
kolimovany radiovy jet.

2. High/Soft State (HSS): * Se vzriistajici akre&nirychlosti se tenky Sakura-Sjunjajevilv disk ochladia priblizi se az k
poslednistabilni draze risco. * Spektrum je mékké, plné dominované vicebarevnym termalnim vyzarovanim disku (
kpThax ~ 1 keV),zatimco mocninné slozka kordny je potlacena. * Radiovy jet je vtomto stavu zcela uhasen
(quencheaq).

3. Very High / Intermediate State: * Pfechodové faze, béhem nichZz dochazi k odtrzeni diskrétnich
ultrarelativistickych plazmovych uzll vyvrhovanych vysokou rychlostido okoli.

5.4 Mikrokvazary a zdanlivy nadsvételny pohyb

Mikrokvazary jsou rentgenové dvojhvézdy, které disponuji relativistickymi radiovymijety vyvrhujicimi plazma
rychlostmi blizicimi se rychlosti svétla (napr. Cygnus X-1, SS 433, GRS 1915+105). Predstavujizmensené kopie obfich
kvazarQ v aktivnich galaktickych jadrech; procesy trvajiciu supermasivnich ¢ernych dér miliony let zde probihajiv fadu
dnd az tydna.

Pfi sledovani radiovych uzld emitovanych mikrokvazarem GRS 1915+105 objevili Felix Mirabel a Luis Rodriguez v roce
1994, Ze se uzly vzdaluji od centralniho zdroje Uhlovou rychlosti, ktera pfiznamé vzdalenosti systému implikuje linearni
rychlost vy$sinezrychlost svétla: vapp &~ 1.25¢.

Tento zdanlivy nadsvételny pohyb (superluminal motion) je geometrickou iluzi zpisobenou konecnou rychlosti
Sifenisvétla.
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Odvozenizdanlivé rychlosti

Uvazujme plazmovy blob vyvrzeny ze zdroje v Case t = 0. Blob se pohybuje skutecnourychlostiv = Scpod ihlem 6k
zornému paprsku. Vlaboratornim ¢ase At uraziblob drahu vAt:

e \zdalenost promitnutad do sméru kolmého k zornému paprsku (na nebeskou sféru) je:
Ar| = vAtsinf
e Blob se zaroven pribliZil k pozorovateli o podélnou vzdalenost:

Ar| = vAtcosf

Svételny signal vyslany v ¢ase At dorazi k pozorovateli dfive o Casovy rozdil Ar| /c. Pozorovany ¢asovy interval mezi
vyvrzenim a dosazenim nové polohy je proto:

ATH
Atgps = At — —— = At(1 — Bcos )
c

Zdanliva pricnarychlost na obloze mérena pozorovatelem &ini:

~ Ar;  wsinf s B = Bsin 6
Yapp = A T 1 Beosf PP 1 — Bcosh

Hledanim extrému funkce B,,,(#) pomoci derivace df,,,/df = 0 dostdvdme podminku pro maximalni zdanlivou
rychlost:

1
€08 Oax = B, Sin Oy = V1 — B2 7ot
Y

Dosazenim zpét do vzorce ziskdme maximalni moznou zdanlivou rychlost:
IBapp,max == 57

Pro ultrarelativistické rychlosti (y > 1) je Bapp,max =~ v > 1. K nadsvételné iluzi dochazi vzdy, kdyz skutecna rychlost
Castice presahne 8 > 1/\/5 ~ 0.707c a Uhel pohledu je dostate¢né maly.

5.5 Vypocet zdanlivé nadsvételné rychlosti v Pythonu

Nésledujici kod pocita a vykresluje zavislost zdanlivé rychlosti Bapp Na Uhlu pohledu 0 pro rizné hodnoty Lorentzova
faktoruT.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def superluminal_motion_analysis():
# Uhlovad osa od @ do 90 stupnd
theta_deg = np.linspace(0.1, 90.0, 500)
theta_rad = np.radians(theta_deg)

# RUzné rychlosti jetu beta = v/c
betas = [0.6, 0.8, ©.92, 0.98, 0.995]

results = {}
for b in betas:
gamma = 1.0 / np.sqrt(1.0 - b**2)
beta_app = (b * np.sin(theta_rad)) / (1.8 - b * np.cos(theta_rad))
theta_crit = np.degrees(np.arccos(b))
max_beta_app = b * gamma
results[b] = {
"gamma": gamma,
"theta_crit": theta_crit,

"max_beta_app": max_beta_app

print(f"beta = {b:.3f} (gamma = {gamma:.2f}): theta_max = {theta_crit:.1f}°,
beta_app_max = {max_beta_app:.2f} c")

return theta_deg, results

theta, res = superluminal_motion_analysis()
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Kapitola 6: Aktivni galakticka jadra AGN arelativistické
jety

Aktivni galakticka jadra (Active Galactic Nuclei, AGN) predstavuji nejzarivejsi kvazistacionarni zdroje ve vesmiru s
bolometrickymi svitivostmi dosahujicimi Lye ~ 10%? — 10 erg - s~1. Jsou pohanéna gravitaéni akreci plynu na
supermasivni &erné diry (Supermassive Black Holes, SMBH) o hmotnostech Mgy ~ 10° — 101°M_, v centrech galaxii.

6.1Unifikovany model AGN

Vzhledem k obrovské rozmanitosti historickych pozorovacich tfid (kvazary, Seyfertovy galaxie 1a 2, radiové galaxie,
BL Lacertae, blazary) byl Robertem Antonuccim (1993) a Meg Urryovou a Paolem Padovanim (1995) zformulovan
unifikovany model AGN. Tento model vysvétluje vétsinu pozorovanych rozdill pouhou prostorovou orientaci
nesymetrického systému vicizornému paprsku pozorovatele.

Kazdé aktivni galaktické jadro se sklada z ndsledujicich zakladnich komponent:

1. Centralni supermasivni éerna dira: O hmotnosti 10% — 10'° Mg, s polomérem Schwarzschildova horizontu
rs = 2GM/c? ~ 3 x 10" (M /105My) cm (cca 0.02 AU pro Sgr A\* az stovky AU pro nejhmotné&jsi kvazary).

2. Opticky tlusty akreéni disk: Rozprostira se od poloméruISCO do vzdalenosti~ 10% — 10*r, (~ 0.001 — 0.01 pc
). Vyzaruje tepelné vicebarevné spektrum v optickém a ultrafialovém pasmu (Big Blue Bump).

3. Rentgenova koréna: Horké elektrony (T, ~ 109 K) nad centrélni oblasti disku komptonizuji UV fotony disku na
mochninné rentgenové spektrum.

4. Oblast Sirokych &ar (Broad Line Region, BLR): Systém hustych plynnych mraéen (n, ~ 10? — 10 cm %) ve
vzdalenosti0.01 — 0.1 pc obihajicich rychlostmiv ~ 1000 — 10 000 km /s. Vzhledem k vysoké hustoté jsou
zakazané prechody kolizné deexcitovany a pozorujeme zde pouze povolené emisni cary (Ha, HB, He ll, C V)
dopplerovsky rozsifené na Sitku tisict km/s.

5. Prachovy molekularni torus: Geometricky tlusty toroidalni prstenec prachu a plynu ve vzdalenostech
0.1 — 10 pc. Je neprihledny pro viditelné, UV a mékké rentgenové zareni, avSak zahfiva se a re-emituje energiiv
termalnim infraCerveném oboru (A ~ 1 — 100 pm).

6. Oblast Gzkych &ar (Narrow Line Region, NLR): Ridky plyn (n. ~ 10 — 10% cm3) sahajici od desitek parseki do
kiloparsekd. Plyn se pohybuje pomaleji (v ~ 200 — 500 km /s) a zafiv Uzkych povolenychizakéazanych ¢arach ([O
N1 A5007 \AA, [NII],[S1I]).

Déleninatyp 1atyp 2 podle Ghlu pohledu

e AGNtypul(unobscured, 8 < 6;44s): Divdme se dovnitf trychtyre toru. Vidime pfimé zareni centralniho akrecniho
diskuirychlych mracen BLR. Ve spektru jsou pfitomny jak Siroké, tak Uzké emisni ¢ary (napf. Seyfert 1, opticky
jasné kvazary).

e AGNtypu2(obscured, 6 > 0,,.,.): Zorny paprsek protina prachovy torus. Pfimy pohled na disk a BLR je
zablokovan absorpci Ay ~ 10 — 100 mag. Vidime pouze rozsahlou oblast NLR leZicivné toru (napf. Seyfert 2).
Dukaz tohoto modelu podal Antonucci & Miller (1985), kdyz v polarizovaném svétle Seyfertovy galaxie 2NGC
1068 objevili skryté Siroké cary BLR rozptylené elektrony nad pdlem toru.
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6.2 Radioveé tiché versus radiove hlasité AGN

Podle poméru radiového toku na frekvenci5 GHz k optickému toku v pdsmu B (R = Fs giz/ Fs) délime AGN na:
¢ Radiové ticha (Radio-Quiet, R < 10): Tvoficca 90 % populace AGN (vétsina Seyfertovych galaxiia
standardnich kvazard). Nemajivykonné kolimované jety.
¢ Radiové hlasita (Radio-Loud, R > 10): Tvoficca 10 % populace. Disponuji obfimi relativistickymi vytrysky (jety)

vystrelujicimiz polarnich oblastina vzdalenosti stovek kiloparsekl az megaparsekd.

Réadiové hlasité galaxie délime podle morfologie jejich radiovych lalokl (Fanaroff & Riley 1974):

e FRI(Fanaroff-Rileyl): Zdroje s nizsi svitivosti. Jety jsou nejjasné&jsiu centra a smérem ven se rozsirujido
turbulentnich plamennych lalokl (tzv. edge-darkened, napt. M87). Plazma je decelerovéano mezigalaktickym
prostfedim na subrelativistické rychlosti.

* FRII(Fanaroff-Riley ll): Vysoce z&fivé zdroje (Ly7g vm, > 2 X 102 W - Hz ! - sr1). Vytrysky zlistavaji vysoce
relativistické po celé své délce a konciv zarivych razovych vinach - horkych skvrnach (hot spots) na samém okraji
lalokd (edge-brightened, napr. Cygnus A).

6.3 Blazary arelativisticky beaming

Pokud relativisticky vytrysk radiové hlasitého AGN mifi pfimo k pozorovateli (6 < 1/T, typicky 6 < 5°), nazyvéme
takovy objekt blazarem (zahrnuje objekty BL Lacertae a opticky proménné kvazary s plochym radiovym spektrem,
FSRQ).

V disledku Lorentzovy transformace je pozorovany tok zareni F,, dramaticky zesilen relativistickym Dopplerovym
faktorem:

1

0= I'(1 — Bcosb)

kdeT'= (1 - ﬂ2)’1/2 je Lorentzlv bulk faktor jetu (typicky I' ~ 10 — 30). Spektralni hustota toku se transformuje
podle vztahu:

F,(v) = 8**F.,(v/d)
kde aje spektralniindex (F), o« v~%). Exponent 3 + a vznika soucinem:

¢ jednoho faktorudztransformace frekvence (dv = ddv’),
¢ jednoho faktoru d zdilatace ¢asu (dt = dt'/d),

* dvou faktor(i §% zprostorové aberace fotond (dQ = dQ'/42).

Pro typické hodnoty I' = 15,0 = 2° aa = 0.7 Cini Dopplerlv faktor § ~ 25 a zesilenitoku dosahuje hodnoty
837 ~ 25%7 ~ 150 000! Proto blazary dominujiobloze v oboru vysokoenergetického gama zareni druzice Fermi-LAT.

6.4 Spousténi jetl: Blandfordlv-Znajeklv mechanismus

Z&kladni fyzikalni otédzkou zUstava, co pohani tyto gigantické vytrysky. V roce 1977 navrhli Roger Blandford a Roman
Znajek mechanismus, pfinémz je energie ¢erpana pfimo zrotaéni energie samotné Kerrovy ¢erné diry.

Prostorocas v okoli rotujici ¢ermné diry o bezrozmérmém spinu a, = ¢J/(GM?) € [0,1) je popsan Kerrovou metrikou.

V oblasti ergosféry (mezi vnéj$im horizontem udalosti r, = Ciﬂd(1+\/1—a§) a plochou statické meze
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rstat(0) = Gc]z” (14 4/1 — a2 cos? 0)) je prostorocas strhavan rotaci (Lenselv-ThirringQv jev) takovou silou, ze zadné

téleso nemuze setrvat v klidu vicivzdalenému pozorovateli.

Akrecni disk dopravuje do tésné blizkosti cerné diry silné poloidalni magnetické pole o magnetickém toku
dpH NﬂriBn. Magnetosféra v ergosféfe je vypInéna beztiznym plazmatem (B?/(87) > pc?), coz odpovida
bezesilové elektrodynamice (Force-Free Electrodynamics, FFE).

Rotace Casoprostoru indukuje podél magnetickych siloCar obfi elektrické napéti (analogicky k Faradayovu
homopolarnimu generatoru). Vysledny vykon extrahovany zrotace ¢erné diry (Blandfordliv-Znajekdv vykon) je:

k [ GM\? K
PBZ_ (—2 ) Q%{Bi% ]_—6c

4re c

2 .2

2
_ 4 dLuc
1++/1—a?

kdeQpy = % je uhlovarychlost horizontu udalostia k ~ 0.053 je geometricky faktor zavisly na topologii pole.

Pro maximalné rotujici ¢ernou diru (ax — 1) v rezimu magneticky zadrzovaného disku (Magnetically Arrested Disk,
MAD) miize vykon jetu Pgz dokonce pfesahnout celkovy akreéni tok klidové hmotnosti: nje = PBz/(MCQ) > 100 %!
Energie jetu nepochéziz dopadajicihmoty, nybrz z vyCerpavanikinetické rotace asoprostoru.

6.5 Simulace Blandfordova-Znajekova vykonu v Pythonu

Nasledujici kéd pocitd a porovnava vykon Blandfordova-Znajekova procesu v zavislosti na bezrozmérném spinu
cernédiry a..
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def blandford_znajek_luminosity():
# Bezrozmérny spin od © do ©.998 (Thornellv limit)
a_star = np.linspace(0.0, 0.998, 200)

# Polomér horizontu udalosti v jednotkach r_g = G*M/c”2

r_plus = 1.0 + np.sqrt(1.0 - a_star**2)

# Uhlova frekvence horizontu: Omega H = a_star / (2 * r_plus) v jednotkach c/r g

omega_h = a_star / (2.0 * r_plus)

# BZ vykon P_BZ ~ Omega_H"2

# Normalizovano na jednotkovy magneticky tok
p_bz = omega_h**2

p_bz norm = p_bz / np.max(p_bz)

# Porovnani pro vybrané hodnoty spinu
spins = [0.1, 0.5, 0.9, 0.998]
print("--- Blandford-Znajek Relativni Vykon ---")
for s in spins:

rp = 1.0 + np.sqrt(1.0 - s**2)

wh =s / (2.0 * rp)

p = wh**2 / np.max(p_bz)

print(f"Spin a* = {s:.3f}: r H = {rp:.3f} r_g, P BZ / P_max = {p:.4f} ({p*1ee:.
%)")

return a_star, p_bz_norm

a, p = blandford_znajek_luminosity()
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Cast lll: Explozivnitransientnijevy

Treti ¢ast monografie otevird fascinujici svét kataklyzmatickych transientnich procest v hlubokém vesmiru. Tyto
udalosti uvoliujibéhem nékolika milisekund az desitek sekund energii srovnatelnou s vyzafenou energii celych galaxii
nebo desitek tisic béznych supernov.

V této Casti prozkoumame:

¢ Gamazablesky (Gamma-Ray Bursts, GRB) a kolapsary: Bimodalitu doby trvani(Ty,), model kolapsaru
masivnich hvézd, relativisticky model ohnivé koule (fireball), kompaktnostni paradox vyzaduijici ultrarelativistické
Lorentzovy faktory I' 2 100 a fyziku synchrotronovych dosvitt (afterglows).

e Magnetary arychlé radiové zablesky (Fast Radio Bursts, FRB): Neutronové hvézdy s extrémnim magnetickym
polem prekracujicim kritickou Schwingerovu mez kvantové elektrodynamiky (Bqep =~ 4.41 X 10 @),
hvézdotreseniv jejich klfe, obfi gama erupce a zédhadné extragalaktické milisekundové zablesky FRB.
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Kapitola 7: Gama zablesky GRB a kolapsary

Gama zéablesky (Gamma-Ray Bursts, GRB) predstavuji nejmohutnéjsi vybuchy ve vesmiru od dob Velkého tfesku.
B&hem nékolika sekund uvolni v Uzkém kuZelu energii Fis ~ 10°! — 10% erg, coz odpovidd okamzité svitivosti
prevysujici souhrnny zafivy vykon v§ech hvézd v pozorovatelném vesmiru.

7.1 Dvoudilna bimodalita GRB

Historicky katalog druzice Compton Gamma-Ray Observatory (pristroj BATSE, Kouveliotou et al. 1993) odhalil, ze
rozdéleni doby trvani zableskl Ty, (Casovy interval, béhem néhoz detektor zaznamena 90 % celkové fluence
zablesku) vykazuje vyraznou bimodalni distribuci se dvéma zietelnymi populacemi:

1. Kratké gama zablesky (Short GRB, sGRB)

e Dobatrvani:Tyy < 2 s(stfednihodnotakolem0.2 s).
e Spektralnitvrdost: Tvrdsi spektrum s vys$sim podilem fotonti nad 300 keV.

e Fyzikalniplvod: Splynuti(merger) dvou neutronovych hvézd (BNS) nebo neutronové hvézdy a cerné diry (NS-
BH). Tuto teorii definitivné potvrdila spolec¢na detekce gravitacnich vin a kratkého gama zablesku GW170817 /
GRB170817A.

2. Dlouhé gama zablesky (Long GRB, IGRB)

e Dobatrvani: Tog > 2 s (typicky desitky sekund az minuty).
e Spektralnitvrdost: Mékcienergetické spektrum.

e Fyzikalniplvod: Gravitacnikolaps jader velmi masivnich rychle rotujicich hvézd (model kolapsaru).

7.2 Model kolapsaru a asociace se supernovami

Plvod dlouhych gama zébleskl teoreticky formuloval Stan Woosley a Andrew MacFadyen (1999) v modelu kolapsaru
(Collapsar model). Matefskou hvézdou je masivni Wolfova-Rayetova hvézda (Mzams 2 25 — 30M), kterd v
pribéhu vyvoje ztratila svou vodikovou a heliovou obélku v disledku intenzivniho hvézdného vétru (obnazené jadro
typu WO/WC).

Klicové faze kolapsaru:
1. Vy&erpanijaderného paliva v Zelezném jadre vede k okamzitému gravitacnimu kolapsu na ¢ernou diru béhem
zlomku sekundy.

2.Vzhledem k vysokému pocatecnimu momentu hybnosti nemUze rovnikovy materidl dopadnout pfimo pod
horizont udélostia vytvarihyper-akre¢nidisk o hmotnosti Mg ~ 0.1 — 1M s gigantickou akrecnirychlosti
M ~0.01 — 1My /s.

3. Akre&nidisk je chlazen mohutnou emisineutrin a antineutrin (L, ~ 10%% erg - s71). Jejich anihilace (
v+ D — e’ + e ") podélosyrotace spolus magnetohydrodynamickym Blandfordovym-Znajekovym procesem
vytvoridvojici ultrarelativistickych polarnich vytryskd.

4. Tyto jety musib&hem nékolika sekund prorazit kolabujici obalku matefské hvézdy o poloméru R, ~ 10! cm.
Pokud jet Uspésné prorazina povrch (breakout), expanduje do volného prostoru jako relativisticky gama zablesk.

—34—
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Pfimy dikaz tohoto modelu pfinesla pozorovanizableski GRB 980425 (asociovaného s neobvykle energetickou
supernovou SN 1998bw) a GRB 030329 (asociovaného se supernovou SN 2003dh). V optickém dosvitu se po
odeznénizéblesku po 10 az15 dnech objevilo typické spektrum supernovy typu Ic s extrémné Sirokymi absorpénimi
¢arami (SN Ic-BL), svédcici o expanznich rychlostech rdzové viny presahujicich 30 000 km/s (0.1¢).

7.3 Model ohnivé koule a kompaktnostni paradox

Typicky gama zablesk vykazuje extrémni casovou proménnost toku na skalach 6t ~ 1 — 10 ms. Z kauzality plyne, Ze
velikost vyzarujici oblastiv klidové soustavé nemdze presahnout vzdéalenost urazenou svétlem:

R<cdt~3x10" —3x 108 cm ~ 300 — 3000 km

Pokud by se energie E ~ 10°! erg vygenerovala v takto nepatrném objemu izotropné a stacionarné&, byla by hustota
foton(i tak enormni, e by fotony s energiemi hvy - hvy > 2(m.c?)? podiéhaly lavinové produkci elektron-
pozitronovych pard:

y+y—et+e
Opticka tloustka vici parové produkcivizotropnim statickém zdroji by dosahovala astronomické hodnoty:

L

R ———— )R~ 10%>1
T or <47ch<h1/) ) >

Opticky tlusté prostiedi by fotony dokonale termalizovalo do Planckova spektra ¢erného télesa a zadné fotony s
energiemi nad 511 keV by nemohly uniknout. Kosmické observatore (CGRO, Fermi-LAT) vS§ak méfi Cisté netermalni
mocninnd spektra s fotony o energiich desitek GeV! Tento rozpor je zndm jako kompaktnostni paradox
(Compactness Problem).

Vyresenirelativistickou expanzi: ' = 100

Paradox je elegantné vyfesen tim, Ze zéafici plazma se pohybuje smérem k pozorovateli jako ultrarelativisticka ohniva
koule (fireball) s bulk Lorentzovym faktoremI" > 1:

Prahové energie pro tvorbu pard v laboratorni soustavé se posouvé na Ey, ~ I'?(m.c?)?/E, takze jen
zanedbatelny zlomek fotond ma dostatecnou energii.

2. Skutecny polomeér vyzarovanije diky dilataci Casu a relativistickému stlacenivinoplochy mnohem vétsi:
R =~ 2T%c 6t
1. Uhel srazky foton( je vlivem aberace sevien do Uzkého kuZele @ ~ 1/T', coz dramaticky snizuje invariantni energii
srazky.
Kombinacitéchto efektl klesa opticka tloustka s Lorentzovym faktorem jako:

Ty O Ik (2a+4)

Z podminky transparentnosti 7,, < 1 pro fotony o energii ~ 10 GeV detekované druzici Fermi-LAT dostavame
nekompromisni mez:

T' > 100 — 1000

Gama zablesky jsou tak nejrychlejSimi makroskopickymi toky hmoty ve znamém vesmiry, jejichZ rychlost dosahuje
99.9995 % rychlostisvétla.
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v oy

7.4 Vnitrni a vnéjsirazové viny: Mechanismus dosvitu (Afterglow)

Standardni model ohnivé koule déliemisi zablesku do dvou fazi:

Vnitfnirazové viny (Internal Shocks) - Promptni emise

Centralni motor nepracuje spojité, nybrz vyvrhuje sérii plazmovych slupek s proménnou rychlosti a raznymi
LorentzovymifaktoryI'; > T'y. Rychlejsi slupka dohoni pomalejsive vzdalenosti:

Rint ~ 2T%c At ~ 10" — 10" cm

Pri jejich vzajemné kolizi vznika vnitfnirazova vina, ktera urychli elektrony a vygeneruje magnetické pole. Vysledkem je
vysoce proménliva promptni gama emise trvajici sekundly.

Vnéjsirazové viny (External Shocks) - Dlouhodoby dosvit (Afterglow)

Slou&eny relativisticky ejekt pokraduje v expanzi a ve vzdalenostech Rext ~ 10'® — 10'7 cm zacina narazet do
chladného okolniho mezihvézdného plynu (ISM).

Vznikd dopredna razova vina (forward shock), kterd plyn stlaCuje a ohfiva, a zpétnd razova vina (reverse shock)
pronikajici zpét do ejektu. Jak rdzova vina nabird okolni hmotu, zacind decelerovat podle samo-podobného reseni
Blandforda a McKeeho (1976):

I'(R) x R3%,  T(t) ot /8

Elektrony urychlené na razové viné vyzaruji Sirokopasmové synchrotronové zareni. S tim, jak razova vina chladne a
zpomaluje, posouva se vrchol emise v Case od gama zareni pres rentgenové a optické az po radiové pasmo. Tento
dosvit (afterglow) je pozorovatelny po celé tydny azmésice.

Kdyz Lorentzlv faktor klesne natolik, Ze Uhel relativistického vyzafovaciho kuzele 1/T'(t) prekroci geometricky Uhel
otevreni jetu 6; (1/T" ~ 0;), pozorovatel poprvé spatii bocni okraje vytrysku a jet zacne expandovat i do stran. Ve
svételné kfivce dosvitu se tento okamzik projevi jako nahlé strméjsi zalomeni poklesu toku (jet break), z jehoz
nacasovanilze presné urcit geometrii vytrysku a skute¢nou (odkolimovanou) energii zablesku:

|

E, = Ei, (1 —cosb;) = Ey,

7.5 Modelovani svételné krivky afterglow v Pythonu

Nésledujici kdd simuluje pokles synchrotronového toku dosvitu v rentgenovém pdsmu v zavislosti na Case podle
Blandfordova-McKeeova modelu s pfechodem pres zlomjetu (jet break).
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def grb_afterglow_lightcurve():
# Casova osa od 100 sekund do 100 dni po zablesku
t_sec = np.logspace(2, 7, 500)
t_days = t_sec / 86400.0

# Parametry modelu

p=2.3 # Index elektronového spektra

t _break _days = 1.5 # Cas zalomeni jetu (jet break) v dnech
t_break = t_break_days * 86400.0

# Teoretické sklony poklesu: F(t) ~ t~(-alpha)

# Pred zlomem jetu: sféricka expanze alpha pre = (3p - 2) / 4
alpha pre = (3.0 * p - 2.0) / 4.0

# Po zlomu jetu: bocni expanze alpha_post = p

alpha_post = p

# Hladké propojeni mocninnych rezimi
= 2.0 # Parametr ostrosti prechodu
flux_norm = 1e-9 # erg / (cm"2 s)
flux = flux_norm * (t_sec / t_break)<strong>(-alpha_pre) * (0.5 * (1.0 + (t_sec /
t_break)</strong>(s * (alpha_post - alpha_pre))))**(-1.0 / s)

print(f"Index spektra elektront: p = {p:.2f}")
print(f"Casovy pokles pred zlomem jetu: alpha = {alpha_pre:.2f}")

print(f"Casovy pokles po zlomu jetu: alpha = {alpha_post:.2f}")
print(f"Cas zlomu jetu: t_break = {t_break_days:.1f} dni")

return t_days, flux

t, f = grb_afterglow_lightcurve()
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Kapitola 8: Magnetary a Fast Radio Bursts FRB

Neutronové hvézdy predstavuiji nejhustsi formy hmoty ve vesmiru. Zvlastni skupina téchto objektd - magnetary -
vSak prekondva veskerou fyzikalni pfedstavivost tim, Ze disponuje magnetickym polem, v némz samotna kvantova
elektrodynamika vakua vstupuje do silné nelinedrniho rezimu. V nedavnych letech se ukazalo, ze magnetary jsou
bezprostrfedné spojeny s jednou z nejvétsich astrofyzikalnich hadanek 21. stoleti: rychlymi radiovymi zablesky (Fast
Radio Bursts, FRB).

8.1Fyzika magnetarl a kvantové-elektrodynamicka mez

Klasické radiové pulsary maji magnetické dipdlové pole o velikosti B ~ 10! —10'2 G. U magnetard v3ak
magneticka indukce dosahuje nepredstavitelnych hodnot:

B~ 10" -10%G (10 — 10! T)

Tato hodnota vyrazné prevysuje kritickou Schwingerovu mez kvantové elektrodynamiky (QED):

2.3
Me€ 4414 x 108 G = 4.414 x 10° T

Bggp =

Pfi polich B > Bqgrp prekracCuje energie pfechodu mezi Landauovymi hladinami elektronu hwp klidovou energii
elektronum.c?. Fyzikalni vakuum se polarizuje a projevuje se exotickymijevy:

« Stépeni fotont (Photon Splitting): Foton gama zafeni se v magnetickém poli spontanné rozpada na dva fotony
onizSienergii(y — 7 + ), aniz by narazil do jakékoliv castice hmoty.

¢ Vakuovy dvojlom (Vacuum Birefringence): Index lomu vakua se stava anizotropnim a zavisi na polarizaci fotonu
vici magnetickym silo¢aram (pozorovano polarimetrem IXPE u magnetaru 4U 0142+61).

Vznik magnetického pole: Konvektivni dynamo

Podle modelu Roberta Duncana a Christophera Thompsona (1992) vznikd magnetar v prvnich sekundach po kolapsu
Zelezného jadra masivnihvézdy. Pokud se proto-neutronova hvézda rodis extrémné kratkou periodou rotace (

Py <1 — 2ms), dosahuje Rossbyho Cislo konvekce Ro = Py /Teony < 1.V plésti se spoustibourlivé helikalni
dynamo, které organizuje konvekci do velkoskalového dipdlového a toroidalniho pole a zesiluje jej az k mezi
equipartice s kinetickou energiikonvekce (B ~ 10%° G).

8.2 Anomalnirentgenové pulsary (AXP) a Soft Gamma Repeaters (SGR)

Pozorovatelsky se magnetary projevujijako:

1. Soft Gamma Repeaters (SGR): Zdroje opakovanych zableski mékkého gama zareni.

2. Anomalnirentgenové pulsary (Anomalous X-ray Pulsars, AXP): Pomalu rotujici neutronové hvézdy (
P ~ 2 — 12 s) s vysokou klidovou rentgenovou svitivosti Lx ~ 1034 — 1036 erg - s 1.

U klasickych pulsar je vyzarovany vykon kryt ztratou kinetické energie rotace:

: . P
Erot - IQ|Q‘ = 47T21ﬁ
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U magnetard je véak naméfena rentgenova svitivost o dva a? tii fady vy3si nez rotadéni ztraty: Lx >> Fiot! Magnetary
nejsou pohanény rotaci ani akreci, nybrz disipaci a rozpadem vnitiniho magnetického pole. Celkova magneticka
energie ulozend v neutronové hvézdé Cini:

B? ir . B? :
Epag= | —dV ~ —R3— ~ 104 ——
¢ / 8 3 NSgr 10 G el

Hvézdotreseni a obfi erupce (Giant Flares)

Silné toroidalnimagnetické pole vjadie neutronové hvézdy neustale difunduje a deformuje pevnou elastickou kiru
tvofenou krystalickou mrizkou Zeleznych jader. Kdyz mechanické napéti prekrocimez pevnostikdry (

Omax ~ 1030 erg - cm—3), dojde k ndhlému kiehkému lomu kiiry - hvézdotfeseni (starquake).

Posun klry o pouhé zlomky milimetru prudce zkrouti magnetosféru a vyvola masivni magnetické prepojeni (rekonexi).
Béhem zlomku sekundy se uvolni obfi mnozstvi energie v podobé obfi erupce (Giant Flare):

e Prikladem je historicka erupce magnetaru SGR1806-202z 27. prosince 2004. BEhem prvnich 200 milisekund
doséhl izotropni zafivy vykon Lpeax ~ 1047 erg - s 71 a celkova uvolnénd energie &inila E ~ 4 x 10%6 erg. Erupce
byla tak intenzivni, Ze ve vzdalenosti 50 tisic svételnych let od Zemé ionizovala hornivrstvy zemské ionosféry a
docasné oslepila gama detektory v§ech druzic na obézné draze.

8.3 Rychlé radiové zablesky (FRB) a disperzni mira

V roce 2007 objevili Duncan Lorimer a jeho spolupracovnici v archivnich datech radioteleskopu Parkes zablesk
trvajici pouhych 5 milisekund s obrovskou spektralni hustotou toku ~ 30 Jy na frekvenci 1.4 GHz. Tento jev dostal
oznaceniFast Radio Burst (FRB).

Zablesky FRB vykazuji jasové teploty dosahuijici T, ~ 10%° — 1037 K. Zadny termalni proces nemiize takové teploty
dosahnout; zafeni musi byt striktné koherentni (vyzafované fazové synchronizovanymi shluky relativistického
parového plazmatu nebo maserovym mechanismem).

Pfi prdchodu ionizovanym mezigalaktickym plazmatem podléha réadiova vina frekvenéni disperzi. Disperzni relace
elektromagnetické viny v chladném plazmatu s plazmovou frekvenciw, = +/4mn.e?/m. zni:

w? = wz + k%c?

S 2
Grupova rychlost Sifeni signalu v, = dw/dk = c\/l —wl/w? = c(l - %%) zévisi na frekvenci v. Vysokofrekvencni

slozky viny dorazi k pozemskému teleskopu diive ne nizkofrekvenéni slozky. Casové zpozdéni At mezi dvéma
pozorovacimifrekvencemiv; > v; je pfesnérovno:

62 1 1 1)) -2 1 -2
At = — _ — |DM ~ 4.149 x 10° ( ) - ( ) DM
2rmec \ V2 12 . [ MHz MHz g

kde disperzni mira (Dispersion Measure, DM) predstavuje integral Ciselné hustoty volnych elektron podél zorného
paprsku:

d
DM = / ne(s)ds [pc-cm ]
0
Celkovéa pozorovana disperznimira se sklada z nékolika nezavislych prispévku:

DM},
DM_ps = DMyw 4+ DMyato + DMian(2) + Thzt
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Zatimco Mléénd draha pfispivda hodnotou typicky DMuyw ~ 30 — 100 pc - cm ™3, zdblesky FRB vykazuji
DM,ps ~ 300 — 2500 pc - cm 3! Tento giganticky piebytek disperze bezprostfedné prokazal, e FRB pochézeji z

hlubokého extragalaktického prostoruzkosmologickych vzdélenosti(z ~ 0.1 — 3).

Jean-Pierre Macquart (2020) empiricky kalibroval vztah mezi primérnym pfispévkem mezigalaktického média a
¢ervenym posuvem (Macquartlyv vztah):

(DMiem(2)) ~ 1000z [pc - cm 2] (proz < 1)

Disperze FRB tak umoznila vyresit dlouholety problém chybéjicich baryonl (Missing Baryon Problem): presné
zvazila veskery difuzniionizovany plyn v mezigalaktickych vidknech kosmické pavuciny.

8.4 PrGlom: Galakticky FRB 200428 a magnetar SGR1935+2154

Dne 28. dubna 2020 nastal zZlomovy moment v historii astrofyziky. Kanadsky interferometr CHIME a americky systém
STARE2 detekovaly bleskovy rddiovy zéblesk s fluencipfes 1.5 MJy - ms, oznaceny jako FRB 200428.

Jeho disperzni mira DM = 333 pc - cm 3 pfesné odpovidala poloze zndmého magnetaru v Mlééné draze SGR
1935+2154 ve vzdalenosticca 9 kpc. Ve stejném zlomku sekundy zaznamenaly druzice INTEGRAL, Fermi, Konus-Wind
a ¢insky Insight-HXMT prudkou erupcitvrdého rentgenového zareni pfimo z tohoto magnetaru.

Tento simultanni objev poskytl nezvratny empiricky diikaz: Alespon podstatna ¢ast rychlych radiovych zableski ve
vesmiru je generovana magnetary!

Mechanismus koherentniemise FRB v magnetarech je modelovan dvéma hlavnimizpUlsoby:

1. Magnetosférické modely: Magnetické pfepojeni a oscilace Alfvénovych vin hluboko v magnetosfére (
r ~ 10 — 100 Rns) generuji koherentnizareni nabitych elektron-pozitronovych shlukl (bunches) pohybujicich se
podél zakrivenych magnetickych siloCar (koherentnizakrivené zareni).

2. Relativistické synchrotronové masery v razovych vinach: Magneticky vyron vyvrzeny erupcinarazive
vzdalenostech R ~ 10 — 10'* ¢cm do magnetizovaného vétru magnetaru. Na éele razové viny vznika populaéni
inverze elektrond, kterd spoustilavinové zesileniradiovych vin synchrotronovym maserem.

8.5 Analyza disperze FRB v Pythonu

Nasledujici kdd pocita frekvencni profil zpozdéni signalu FRB v pasmu radioteleskopu (400 az 800 MHz, pasmo
detektoru CHIME) a provadi odhad kosmologického ¢erveného posuvu ze zmérené disperzni miry.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def frb_dispersion_delay():
# Frekvencni pasmo detektoru CHIME [MHz]
freq = np.linspace(400.0, 800.0, 500)

# Pozorovana disperzni mira typického extragalaktického FRB
dm_obs = 650.0 # pc / cm”3

dm_mw = 50.0 # Prispévek Mlécné drahy

dm_halo = 30.0 # Prispévek galaktického hala

dm_host = 50.0 # Predpokladany prispévek materské galaxie

# Casové zpozdéni viéi nejvy33i frekvenci (800 MHz) v sekunddch:

# Delta t = 4.1488e3 * (nu™-2 - nu_max”~-2) * DM
freq_max = 800.0
delay_sec = 4.1488e3 * (freq<strong>(-2) - freq_max</strong>(-2)) * dm_obs

# Odhad cerveného posuvu z Macquartova vztahu

# DM_IGM = DM_obs - DM_MW - DM_halo - DM_host / (1 + z)
# ZjednoduSeny odhad: DM_IGM ~ 1000 * z

dm_igm_approx = dm_obs - dm_mw - dm_halo - dm_host
z_est = dm_igm_approx / 1000.0

print(f"Pozorovana DM: {dm_obs:.1f} pc/cm”3")

print(f"Prispévek IGM: {dm_igm_approx:.1f} pc/cm”~3")
print(f"0dhadovany z: z ~ {z_est:.2f}")

print(f"Celkové zpozdéni (400 MHz vs 800 MHz): {delay sec[@]:.3f} s")
return freq, delay_sec, z_est

f, d, z = frb_dispersion_delay()
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CastIV: Multi-messenger astronomie

Ctvrta &ast monografie predstavuje absolutni $pi¢ku sou¢asného fyzikalniho poznani: viceposelskou astronomii
(multi-messenger astronomy). Poprvé v déjindch lidstva nepozorujeme vesmir pouze prostfednictvim
elektromagnetickych vin, nybrz zapojujeme zcela nové fundamentalni kanaly: gravitacni viny zakfivujici samotnou
geometrii prostorocasu a kosmicka neutrina interagujici pouze slabou jadernou silou.

Trirozsahlé kapitoly této ¢asti detailné rozebiraji:

e Gravitacniviny alaserovou interferometrii LIGO/Virgo: Linearizovanou obecnou teorii relativity, TT-kalibraci,
polarizace h a hy, technologii kilometrovychinterferometrd, kvantové stlacené svétlo (squeezed light), tvar
vinového signalu (chirp) a historickou detekci GW150914.

¢ Kilonovy ar-proces nukleosyntézy: Splynuti dvou neutronovych hvézd (udalost GW170817), rychly zachyt

neprihlednost a radioaktivni ohfev ejektu.

¢ Neutrinovou astrofyziku a observator IceCube: Kosmické zareniultravysokych energii (UHECR), limit Greisena-
Zacepina-Kuzmina (GZK), pionovou fotoprodukci neutrin, kilometrovou detekci Cerenkovova zafeniv
jihopolarnim ledu a prvnilokalizované bodové zdroje (blazar TXS 0506+056 a galaxie NGC 1068).
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Kapitola 9: Gravitacni viny ainterferometrie LIGO/Virgo

Gravitacni viny predstavuji fundamentalni predpovéd' Einsteinovy obecné teorie relativity z roku 1916. Nejedna se o
Sifenivinéniv prostoru, nybrz o pfiéné vinéni samotné geometrie prostorocasu, které se vakuem $ifi presné rychlosti
svétla. Zatimco elektromagnetické zarenivznika zrychlenym pohybem nabojd a je tvofeno dipdlovou emisi, gravitacni
dipolové zarfeni je zakdzano zdkonem zachovani hybnosti; gravitacni viny jsou generovany az ¢asovou zménou
hmotového kvadrupdlového momentu.

9.1Linearizovana obecna teorie relativity a TT-kalibrace

Ve slabém gravitaénim poli daleko od zdrojli Ize prostoro¢asovou metriku g, rozlozit na plochou Minkowského
metrikun,, = diag(—1,1,1,1) amalou perturbaci b

9w = M + h;wa |hw/‘ <1

Zavedeme-li bezestopou perturbaci hu, = by — $mwh (kde h =n""h,) a zvolime-li Lorenzovu kalibraéni
podminku 8“71,“, = 0, ziednodusi se nelinearni Einsteinovy polnirovnice na nehomogennivinovou rovnici:

__ 1 02 2\ 7 167G
Dhﬂyz<—§w+v>hwj=— o T”,,

Ve vakuu (T, = 0) m4 tato rovnice Fedeni ve tvaru rovinnych monochromatickych vin h,, oc e?*a2”

vektorem splnujicim k., k% = 0, cozznamena, Ze gravitacniviny se §ifi pfresné rychlostisvétla c.

s vinovym

vrw

Vyuzitim zbytkové kalibracnivolnostilze prejit do pfiéné bezestopé kalibrace (Transverse-Traceless gauge, TT), v niz
jsouvsechny Casové slozky i stopa tenzoru nulové:

hiT =0, BTTi=0, 9kl =0

Pro vinu Sifici se ve sméru osy z ma tenzor perturbace pouze dvé nezavislé polarizace:

he hye 0
h;FjT(t,z) =|hx —hy 0] cos [w (t - %)}
0 0 0

kde h oznacuje polarizaciplus a h .« oznacuje polarizaci kfiz (oto¢enou 0 45°).

Vliv na testovaci c¢astice

Rovnice geodetické deviace ukazuje, ze gravitacnivina neplsobina izolovanou ¢astici zadnou lokalni silu (volna
Castice zGstava v klidu ve své souradnicové soustave). Ménivsak vliastnivzdalenost mezi dvéma volnymi testovacimi

hmotami oddélenymivektorem E

d2€j 1 7 TT ¢k
a2l

Pro polarizaci h_ a dvé zkuSebnihmoty na ose x oddélené vzdalenosti L se jejich vzdalenost ménijako:

AL(t)
L

1
= 5h+(t)

Bezrozmérna amplituda h (tzv. strain) charakterizuje relativni deformaci prostoru. Pro typické astrofyzikalni zdroje
dosahuje tato hodnota na Zemi nepfedstaviteln& malé velikosti: b ~ 102!,
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9.2 Laserovainterferometrie LIGO a Virgo

K méfeni relativniho posunuti zrcadel o velikosti AL =h-L ~ 1072 x 4000 m ~ 4 x 107¥ m (co? je tisicina
priméru protonu!) vyuzivaji detektory LIGO (Hanford a Livingston, USA) a Virgo (Cascina, Itélie) obfi Michelsonovy
laseroveé interferometry.

Kli¢ové technologické prvky modernich detektor(:

1. Fabryho-Pérotovy optické rezonatory: V kazdém ze 4 km ramen se svétlo odrazi sem a tam priblizné 300krat,
¢imz se efektivni délka optické drahy zvétSuje na ~ 1200 km.

2. Recyklace vykonu (Power Recycling): Interferometr je nastaven na tzv. tmavé pole (destruktivniinterference
smérem k fotodiode). Témér veskeré svétlo se odrazizpét klaseru, kde je polopropustnym zrcadlem vraceno do
systému. Efektivni opticky vykon v dutindch dosahuje az ~ 750 kW, coz snizuje fotonovy brokovy Sum.

3. Kvantové stlacené svétlo (Squeezed Light): Podle Heisenbergova principu neurcitosti spliiuje fluktuace poctu
fotond AN aféze A¢relaci ANA¢ > 1/2. Do temného vystupu interferometru je injektovéno frekvenéné
zavislé stlacené vakuum (pfipravované v optickych parametrickych oscilatorech), které potlacuje fazovy Sumna
vysokych frekvencich a radiacnitlak na nizkych frekvencich.

4. Seismickaizolace a suspenze: Kiemenna zrcadla o hmotnosti 40 kg jsou zavéSena na vicestupnovych
kyvadlechzmonolitického taveného kiemene a uloZena v ultravysokém vakuu (P ~ 1079 mbar).

9.3 Chirp signal splynuti kompaktni binarni dvojhvézdy

Dominantnimi zdroji pro interferometry jsou binarni systémy dvou neutronovych hvézd nebo cernych dér. Ztrata
orbitalni energie vyzarfovanim gravitacnich vin zpUsobuje neustélé zmensovani velké poloosy drahy a zrychlovani
obéhu.

VInovy signal prochazi tremi fazemi:

1. Faze spiralovani (Inspiral): Objekty obihajive slabém poli. Orbitalni frekvence fo1, i frekvence gravitacnich vin
few = 2forb Plynule rostou spolecné s amplitudou signalu. Vznika charakteristicky signél se stoupaijici frekvencia
amplitudou - tzv. chirp (cvrknuti).

2. Faze splynuti (Merger): Télesa dosahnou poslednistabilnidrahy (ISCO) a srazi se téméf rychlostisvétla.
Amplituda dosahuje absolutniho maxima.

3. Faze zklidnéni (Ringdown): Nové zformovana Kerrova ¢erna dira osciluje ve svych kvazinormalnich médech
(Quasi-Normal Modes, QNM) a vyzarfuje tlumenou sinusoidu, dokud se pIné neusadi do stacionarniho stavu
popsaného teorémem bezvlasatosti (no-hair theorem).

Chirp hmotnost a ¢asovy vyvoj

V post-newtonovské aproximacinultého radu (OPN) je frekvencni evoluce urena jedinou efektivni kombinaci
hmotnostiobou sloZzek m a mg, nazyvanou chirp hmotnost (Chirp Mass):

(m1m2)3/5

c = (m1+m2)1/5

Casova derivace gravitacné-vinové frekvence je dana vztahem:
fom 98 (GMN P g
gw 5 03

gw

Amplituda polarizace h pro zdroj ve svitivostnivzdalenostidy, Cini:
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4 (GM NP [ 1fe \ PP
hO(t):E 62 c

Zbyvaijici Cas do okamziku splynutiT = tcea — tIze vyjadrit jako:

_ 5 5 _5/3 _8/3
T= 25GC (GM,) (7 few)

Protoze méfenim f,.(t) a fgw(t) Z tvaru signalu Ize pfimo urcit M., umoZiuje porovnani namérené amplitudy h s
teoretickou hodnotou pfimo urcit vzdalenost zdroje d;, bez nutnosti jakékoliv kosmologické kalibrace. Kompaktni
binarnifuze proto fungujijako standardni sirény (standard sirens) pro méreni Hubbleovy konstanty H.

9.4 Prvni prima detekce GW150914 a katalogy GWTC

Dne 14. zafi 2015 v 09:50:45 UTC zaznamenaly oba interferometry Advanced LIGO historicky prvni pfimy signal
gravitacnich vin, oznaceny jako GW150914.
Vysledky analyzy tohoto pradlomového signalu:
* Hmotnost primarni¢erné diry:m; = 36.2fgj§M®.
e Hmotnost sekundarni&erné diry: my = 29.1 737 M.
* Hmotnost vysledné rotujici ¢erné diry: My = 62.3 152 M.
* Zafend energie ve vinach: AEy, = 3.0102 My c? (b&hem 0.2 sekundy byla pfemé&néna hmotnost 3 Slunciv Cistou
gravitacnienergii!).
e Spickovy gravitadnivykon: Ppe, A~ 3.6 x 10% erg - s~1 a2 200M , c? /s (pFekonal zéfivy vykon celého optického
vesmiru).

* Svitivostnivzdalenost: dz ~ 410715 Mpc (z ~ 0.09).

Tento objev, ocenény Nobelovou cenou za fyziku vroce 2017 (Rainer Weiss, Barry Barish a Kip Thorne), potvrdil
existenciCernych dér hvézdné hmotnostinad 30/, a otevrel éru gravitacniastronomie. V soucasnych katalozich
GWTC (Gravitational-Wave Transient Catalog) eviduji observatore LIGO, Virgo a japonskd KAGRA jiz vice nez100
splynutikompaktnich binarnich systémda.

9.5 Generovani vinového tvaru gravitacni viny v Pythonu

Nésledujici kdd podita frekvencnievoluci a generuje vinovy tvar polarizace h., (t) gravitacniviny ve faziinspiral pro fuzi
dvou ¢ernych dér odpovidajiciudalosti GW150914.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def generate_gw_chirp():
# Fyzikalni konstanty CGS
G = 6.674e-8
Cc = 2.998e10
M_sun = 1.989e33
Mpc = 3.086e24

# Parametry binarniho systému GW150914
= 36.0 * M_sun

m2 = 29.0 * M_sun

d L = 410.0 * Mpc

# Chirp hmotnost: M c = (m1 * m2)~(3/5) / (m1 + m2)~(1/5)
M c = (ml * m2)<strong>0.6 / (ml1 + m2)</strong>0.2

# Casova osa: poslednich 0.2 sekundy pred splynutim (t_coal = @)
t = np.linspace(-0.2, -0.005, 1000)
tau = -t # Zbyvajici cas do splynuti

# Frekvenc¢ni evoluce OPN: f gw(tau) = (1 / pi) * (5 / 256 / tau)~(3/8) * (G*M_c /
c”3)7(-5/8)
factor_f = (5.0 / 256.0 / tau)**(3.0 / 8.0)
f gw = (1.0 / np.pi) * factor_f * (G * M_c / c<strong>3)</strong>(-5.0 / 8.0)

# Orbitdlni faze Phi(tau) = -2 * (5 * G * M_c / c”*3)~(-5/8) * tau~(5/8)
phi = -2.0 * (c<strong>3 / (G * M_c))</strong>(5.0 / 8.9) * (tau / 5.09)**(5.0 / 8.0)

# Amplituda: h_@(tau) = (4 / d_L) * (G * M_c / c*2)~(5/3) * (pi * f gw / c)”*(2/3)
ho=(4.0/ d.L) * (G* M.c / c<strong>2)</strong>(5.0 / 3.0) * (np.pi * f gw / c)**(2.0
.0)

# Polarizace h_plus(t)
h_plus = h_ @ * np.cos(phi)

print(f"Chirp hmotnost: M ¢ = {M_c / M_sun:.2f} M _sun")

print(f"Pocatecni f_gw: {f_gw[@]:.1f} Hz, konecna f gw: {f_gw[-1]:.1f} Hz")
print(f"Maximdlni strain h_0: {np.max(h_0):.2e}")

return t, f_gw, h_plus

t, f, h = generate_gw_chirp()
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Kapitola 10: Kilonovy ar-proces nukleosyntézy

Az do roku 2017 zGstaval plvod nejtézsich chemickych prvkl ve vesmiru - jako je zlato, platina, uran ¢i vzacné kovy -
jednou z nejvétsich nevyresSenych hadanek astrofyziky a jaderné chemie. Historicka viceposelska detekce splynuti
dvou neutronovych hvézd GW170817 / GRB 170817A / AT 2017gfo definitivné potvrdila, Ze tyto prvky vznikaji pfi
srézkach neutronovych hvézd v explozich zvanych kilonovy.

10.1Udalost stoleti: GW170817, GRB170817A a AT 2017gfo

Dne17. srpna 2017 v 12:41:04 UTC zaznamenaly detektory Advanced LIGO a Virgo signal gravitacnich vin GW170817.
Vinovéa forma trvala v citlivém pasmu interferometrd celych 100 sekund (pfes 3\,000 obéhl) a vykazovala chirp

hmotnost M. ~ 1.188 M, odpovidajici splynuti dvou neutronovych hvézd o hmotnostech m; ~ 1.36 — 1.60M a
mq ~ 1.17 — 1.36 M.

Presné o 1.74 sekundy pozdéji zaznamenala druzice Fermi (pfistroj GBM) a evropsky INTEGRAL kratky gama zablesk
GRB170817A. Z casové shody signald Sificich se po dobu 130 miliond let plynou dva fundamentalni fyzikalni zavéry:

1. Rychlost gravitaénich vin se rovna rychlosti svétla: Rozdil rychlostibyl zméren s presnostilepsinezjedna ku
biliardé:
v —C
—3x107P < B~ <47x10716

c

Tento vysledek okamzité vyloucil Sirokou skalu modifikovanych teorii gravitace predpovidajicich masivni gravitony ¢i
odlisné rychlosti Sifeni.

1. Kratké gama zablesky jsou bezpochyby produkovany splynutim neutronovych hvézd.
010.9 hodiny pozdéjilokalizoval pozemnijednometrovy dalekohled Swope v Chile novy jasny opticky transient AT
2017gfo (SSS17a) v eliptické galaxiiNGC 4993 ve vzdalenosti 40 Mpc (130 milionl svételnychlet). Nasledna

pozorovacikampan zapojila pres 70 observatofina vSech kontinentech ina obézné draze (véetné HST, VLT a
observatofe Chandra).

10.2 R-proces rychlého zachytu neutront
Prvky tézsi nez zelezo (Z > 26, A > 56) nemohou vznikat termonukledrni fuzi, protoze vazebna energie na jeden
nukleon za Zeleznym vrcholem klesa. Tyto prvky jsou syntetizovany neutronovym zachytem:

* s-proces (slow): Zachyt neutronu je pomalejsinez nasledny betarozpad (Tcap >> 73). Probiha v obfich hvézdach
asymptotické vétve obrl (AGB) a konciu olova a bismutu (Z = 83).

* r-proces (rapid): Casova $kala zachytu neutronu je dramaticky kratsinez polo&as rozpadu beta (Teap <K T3):
(Z,A)+n— (Z,A+1)+~

K tomu, aby r-proces probéhl, je zapotfebi extrémni hustota volnych neutronl (n, > 102° — 10%* cm™3) a nizké
hodnota elektronové frakce:

np N 1
ny,+n, 1+n,/n,

Y, = <0.25
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PFi srazce neutronovych hvézd je zjejich kontaktni oblasti vyvrzeno pfiblizné Me; ~ 0.01 — 0.05M (cca 10 az 50 tisic

hmotnostiZemé) témér Cisté neutronové hmoty.

V tomto extrémné neutronové bohatém plazmatu dochazi k bleskovému zachytu stovek neutrond: jadra se posouvaji
az na tzv. neutronovou linii stability (neutron drip line). Jakmile hustota neutron( klesne, nestabilni supertézka
neutronova jadra pod|éhaji kaskadé rozpadl beta minus (n — p + e~ + 7,) a §tépeni, ¢imz vznikaji stabilni atomy
zlata, platiny, osmia, iridia, thoria a uranu.

Prijediné udalosti GW170817 bylo syntetizovano odhadem 10 az 20 hmotnostiZemé ryziho zlata a platiny!

10.3 Lanthanoidova neprthlednost a dvoukomponentni model

Optické spektrum kilonovy se zdsadné lisi od bézné supernovy. Zasadni roli zde hraji lanthanoidy (prvky vzacnych
zemin s protonovymi Cisly Z = 57 — 71) a aktinoidy (Z = 89 — 103).

Tyto atomy maji otevienou elektronovou podslupku 4f (respektive 5f). Vzhledem k obrovskému poctu
energetickych hladin vytvareji miliony hustych absorpénich Car, coz dramaticky zvySuje Rosselandovu stredni
neprihlednost (opacity) vyvrzené obalky:

o Zeleznaskupinaaleh&iprvky (Y, > 0.25): kpe ~ 0.1 — 1.0 cm? - g1,

e Lanthanoidy a aktinoidy (Y, < 0.20): K1an ~ 10 — 100 cm? - g~ (stokrat vy$siopacital).

Tento fyzikalnirozdil vede ke dvoukomponentnimu modelu kilonovy:

1. Modra kilonova (Blue Kilonova)

¢ Plvod: Polarniejekt a plyn odfouknuty neutrinovym vétrem z hypermasivni neutronové hvézdy.

e Vlastnosti: Neutrinové reakce (v. +n — p + e ™) zvySujielektronovou frakcina Y > 0.25 — 0.30. Syntéza
lanthanoid je potladena; plyn ma nizkou opacitu (k ~ 0.5 cm? - g~1) a vysokou expanznirychlost (v ~ 0.2 — 0.3¢

)}

e Pozorovani: Dosahuje maxima béhem prvnich 24 hodin v modrém a ultrafialovém pasmu, poté rychle slabne.

2. Cervena kilonova (Red Kilonova)
¢ Plvod: Ekvatoridlni slapovy ejekt vytrzeny slapovymi silami tésné pred splynutim.

e Vlastnosti: Zachovava si extrémné nizké Y, ~ 0.05 — 0.15. Dochazik pIné syntéze lanthanoidd s vysokou
opacitou (k ~ 10 cm? - g~ 1) aniz&irychlosti(v &~ 0.1¢).

e Pozorovani: Obrovska opacita zadrzuje fotony a posouva maximum zarenina 3 az 7 dni po splynuti do blizkého
infracerveného oboru (pasmaJ, H, K).

Spektrofotometrie udalosti AT 2017gfo presné potvrdila tento dvoukomponentni prechod: z poc¢atecniho modrého
zéblesku o teploté T' ~ 11 000 K v prvnim dnu presla kilonova béhem nékolika dnido temné cerveného
infraCerveného télesa chladnoucihonaT ~ 2500 K.

10.4 Radioaktivni ohrev a svételna krivka
Kilonova neni napajena razovou vinou ani centralnim motorem, nybrz rozpadovym teplem radioaktivnich jader r-

procesu. Vzhledem k tomu, ze ejekt obsahuje stovky rlznych radioizotopl s Sirokym spektrem polocasl rozpadu,
nesleduje radioaktivni ohfev jednoduchou exponencialu, nybrz univerzalni mocninny zakon radioaktivniho ohfevu:
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t —Qtheat
; t) =
et (*) 60( 1 den)

kde mérnyvykoneg ~ 2 x 1010 erg - s~ - g~ ateoreticky exponent odvozeny zjaderné statistiky &inf:

Qheat ~ 1.3

Cas maxima svételné kfivky tpeak j€ dan difiznim Casem fotond skrz expandujici obalku o hmotnosti M,; a rychlosti v

3kMe \ M/ 200 p \ 2 172
foek = | D) a 15— (c12) [dny]
47 Bev lcem? gt 0.01M, 0.1c

kde 8~ 13.8 je integraéni geometricky faktor. Spi¢kova bolometrické svitivost kilonovy odpovida okamzitému

(Arnettlv zakon):

radioaktivnimu vykonu v ¢ase maxima:
Lpeak ~ Mej qheat(tpeak)fth(tpeak) ~ 1041 - 1042 erg - 871

kde fun(t) = 0.3 —0.5 je termalizacni Uc¢innost (podil energie rozpadovych S-elektrond, a-castic a Stépnych
fragment(, ktery se stihne pred expanzi preménit v teplo namisto Uniku neutrin). Tato svitivost je priblizné tisicinou
svitivosti supernovy - odtud historicky nazev kilo-nova.

10.5 Vypocet svételné krivky kilonovy v Pythonu

Nésledujici kdd pocitd a porovnava bolometrickou svételnou kfivku modré a cervené komponenty kilonovy podle
difuzniho Arnettova modelu.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def kilonova_lightcurve_model():

# Casova osa od 0.1 dne do 20 dni
t_days = np.logspace(-1, 1.3, 400)
t_sec = t_days * 86400.0

# Fyzikalni konstanty CGS
= 2.998e10
M_sun = 1.989e33
beta_const = 13.8
epsilon_© = 2e10 # erg / (g * s)

# 1. Komponenta: Modrd kilonova (nizka opacita, rychla expanze)
M _blue = ©.02 * M_sun
v_blue = 0.25 * ¢
kappa_blue = 8.5 # cm*2 / g
t diff blue = np.sqrt(3.0 * kappa blue * M blue / (4.0 * np.pi * beta const * c *
v_blue))

# 2. Komponenta: Cervena kilonova (vysoka lanthanoidova opacita, pomalej3i)

M_red = ©.03 * M_sun

v_red = 0.12 * c

kappa_red = 10.06 # cm*2 / g

t_diff _red = np.sqrt(3.0 * kappa_red * M_red / (4.0 * np.pi * beta_const * ¢ * v_red))

# Radioaktivni ohrev Q _dot(t) = M_ej * epsilon_© * (t/day)”(-1.3) * f th
g_blue = M_blue * epsilon_© * (t_days)**(-1.3) * 0.5
g _red = M red * epsilon_©@ * (t_days)**(-1.3) * 0.4

# Svételnd krivka L(t) = Q_dot * (1 - exp(-(t_diff / t)~2))

1 blue = q blue * (1.0 - np.exp(-(t_diff _blue / t_sec)**2))

1l red = g red * (1.0 - np.exp(-(t_diff_red / t_sec)**2))

1 total = 1_blue + 1_red

print(f"Difuzni c¢as modré kilonovy: {t_diff blue / 86400.0:.2f} dni")
print(f"Difuzni cas cervené kilonovy: {t_diff red / 86400.0:.2f} dni")
print(f"Maximdlni celkova svitivost: {np.max(l_total):.2e} erg/s")
return t_days, 1 blue, 1 _red, 1 total

t, 1 b, 1 r, 1 tot = kilonova_lightcurve_model()
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Kapitola 11: Neutrinova astrofyzika lceCube

Neutrina pfedstavuji jedinecné posly z nejhlubSich a nejvice stinénych oblasti vesmiru. Vzhledem k nulovému
elektrickému ndboji a nepatrné klidové hmotnostiinteraguji neutrina s okolni hmotou vyhradné slabou jadernou silou
a gravitaci. Neutrinové zareni tak prochazi bez jakéhokoliv rozptylu ¢i absorpce prachovymi tory aktivnich
galaktickych jader, hustymi obalkami kolabujicich supernov i mezigalaktickym magnetickym polem a nese
nezkreslenou informaci o hadronickych procesech probihajicich v kosmickych urychlovacich.

11.1Kosmické zareni ultravysokych energii a GZK limit

Zemskou atmosféru neustéle bombarduje kosmické zareni (Cosmic Rays, CR) tvorené relativistickymi protony (

dN/dE «x E~7napfi¢ dvanactifady energie:

* Koleno (Knee, ~ 3 x 10'® eV): Limit maximalni energie urychleniv razovych vinach galaktickych pozdstatk
supernov.

e Kotnik (Ankle, ~ 5 x 10'® eV): Pfechod od galaktického k dominantné extragalaktickému kosmickému zafeni.

Céstice s energiemi presahujicimi 10'® eV (1 EeV) nazyvame kosmickym zafenim ultravysokych energii (Ultra-High-
Energy Cosmic Rays, UHECR). Rekordnizaznamenana ¢astice (Oh-My-God particle, 1991) nesla neuvéfitelnou
energii 3.2 x 102° eV ~ 50 Joulii (kineticka energie odpaleného baseballového mi¢ku koncentrovana v jediném
subatomarnim protonu!).

Limit Greisena-Zacepina-Kuzmina (GZK)

Vroce 1966 Kenneth Greisen, Georgij Zacepin a Vadim Kuzmin nezavisle predpovédéli, ze mezigalakticky prostor
neni pro protony ultravysokych energii transparentni. Protony se srézeji s fotony reliktniho mikrovinného zareni (CMB,
teplota Teyp ~ 2.725 K, stfednienergie fotonu e ~ 6.3 x 10~* eV).

Pri dostatecné vysoké energii protonu v laboratorni soustavé presahne invariantni energie srazky v tézisti prah pro
rezonancni produkci A-baryonu:

p+n’

+
p+yoMmB — A (1232)—> {n+7r+

Prahova energie protonu pro fotopionovou produkci &ini:

mympct +mict/2

Egzk = ~ 5 x 10'° eV = 50 EeV

2ecMB

Stfedni volna draha protonu vici této reakci je pouze Agzk ~ 50 — 100 Mpc. Zadny proton s energii E > Eqzx
pochazejici ze vzdalenosti vétsi nez cca 300 miliond svételnych let nem(ize dorazit k Zemi bez ztraty energie. Tento
jev byl experimentalné potvrzen observatoremi HiRes a Pierre Auger.

11.2 Hadronicka produkce neutrin
Gama fotony mohou v astrofyzikalnich zdrojich vznikat bud' leptonovymi procesy (synchrotron a inverzni Compton

elektron(), nebo hadronickymi procesy (srazky relativistickych proton(). Detekce vysokoenergetickych neutrin
predstavuje jediny nezvratny diikaz hadronického urychlovani a pfitomnostirelativistickych protond.
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Pfiinterakci protonu s fotonem (py) nebo s okolnim chladnym plynem (pp) vznikaji nabité piony 7*:
p+p—ptn+ta’, p—|—7—>n—|—71'+
Nabity pion se s polo&asem rozpadu T ~ 2.6 x 10~8 srozpadé slabou interakci na mion a mionové neutrino:
= ut +y,
Néasledné se mion (1 &~ 2.2 x 10~% s)rozpada na pozitron, elektronové neutrino a mionové antineutrino:
/ﬁ et tuv.+ vy
Neutrina odnaseji priblizné 5 % plvodni energie primarniho protonu:

1
EF,~—FE.,~—FE,~005F
4 50 L~ 0-05. 8

Proton urychleny na 101% eV (10 PeV) tak vygeneruje neutrina o energiich kolem 500 TeV.
V misté vzniku (u zdroje) je pomér neutrinovych vini dan rozpadovym schématem:
(Ve : Vp 1 Vr)adroj = 1:2:0

Béhem sifeni na kosmologické vzdalenosti megaparsekl dochazi v disledku vakuovych oscilaci neutrin k
promichani kvantovych stavi (matice PMNS). Na Zemi namérime témér dokonale ekviparti¢nipomér véech tfivani:

(Ve 1V Vr)zeme = 1:1:1

11.3 Observator IceCube najiznim polu

Pro zachyceni &astic s tak nepatrnym ucinnym préfezem, jaky maji neutrina (o, ~ 1073 — 10733 cm? pro energie
TeV azPeV), je zapotfebi giganticky detekcniobjem.

Observatof IceCube vyuzivé kubicky kilometr (1 km?®, tj. 1 miliardu tun) ultratransparentniho antarktického ledu v
hloubkach 1\,450 az 2\,450 metr( pfimo pod stanici Amundsen-Scott na jiznim pdlu. V ledu je instalovano 86
vertikalnich kabelovych zavésl nesoucich celkem 5\,160 digitalnich optickych moduli (DOM) vybavenych citlivymi
fotonasobidi.

Kdyz vysokoenergetické neutrino narazi do jadra atomu kysliku nebo vodiku v ledu, vyvola hluboce nepruzny rozptyl
(Deep Inelastic Scattering, DIS). Sekundarni relativistické nabité céstice se v ledu pohybuiji rychlosti v > ¢/n (kde
indexlomuleduje n ~ 1.31) a vyzafuiji kuzel Cerenkovova zareni:

1

~ —— ~0.763 = 0¢ ~ 41°

cosbfc = 131

3|~

Detektory DOM registruji ¢as prichodu foton( s nanosekundovou presnosti a tvar vinoplochy. V IceCube rozlisujeme
dva zékladnitypy udalosti:

1. Drahy mion0 (Tracks)
* Vznikajipfiinterakci mionovych neutrin pfes nabity proud (Charged Current, CC):v, + N — pu + X,

¢ Vznikly ultrarelativisticky mion dokaze v ledu urazit drahu nékolika kilometrd a zanechava za sebou pfimou stopu
Cerenkovova svétla.

e Vynikajicismérové rozliSeni: poloha zdroje na obloze je ur¢ena s presnostilepsinez 0.5°.
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2. Kaskady (Cascades)

¢ Vznikaiji pfiinterakcich neutrélniho proudu (NC) véech vini(v; + N — v; + X) a nabitych proudd elektronovych
neutrin(v, + N — e + X).

e Energieje deponovanalokalné vkompaktni elektromagnetické a hadronické sprsce o rozmeéru pouhych desitek
metra.

¢ Vynikajici kalorimetrické rozliSeni energie (~ 15 %), aviak hor$i ihlové rozlideni(~ 10° — 15°).

11.4 Prvniidentifikované bodové zdroje neutrin

V roce 2013 ohlasil IceCube objev difuzniho astrofyzikdlniho toku neutrin o energiich PeV (vCetné slavnych
historickych udalosti pojmenovanych Bert, Ernie a Big Bird s energii E ~ 2 PeV). Skutecny prilom v lokalizaci
konkrétnich zdroja v§ak prinesla léta 2017 a 2022:

1. Blazar TXS 0506+056 (IlceCube-170922A)

Dne 22. zai 2017 zachytil IceCube mionové neutrino s odhadovanou energii E,, &~ 290 TeV, prilétajicizjizni oblohy.
Automaticky alert byl odeslan svétové astronomické komunité.

Druzice Fermi-LAT a pozemni Cerenkovovy teleskopy MAGIC v La Palmé okamzité detekovaly, 7e v pfesné prostorové
shodé s drahou neutrina se nachazi znamy blazar TXS 0506+056 (z = 0.3365), ktery pravé prochazel historicky
nejsilnéjsi erupci vysokoenergetického gama zareni. Statistickd shoda dosahla vyznamnosti 3o (a pfi zapocteni
historického prebytku neutrin z let 2014-2015 dokonce 3.50). Jednalo se o prvni identifikovany kosmicky zdroj
vysokoenergetickych neutrin v historii lidstva.

2. Seyfertova galaxie NGC 1068 (M77)

Vlistopadu 2022 publikovala kolaborace IceCube v Casopise Science objev trvalého bodového zdroje neutrin o
vyznamnosti 4.2, lokalizovaného v jadre blizké aktivni galaxie NGC 1068 (Messier 77) ve vzdalenosti pouhych 14.4
Mpc.

Zatimco TXS 0506+056 je zarivy blazar s jetem mificim k nam, NGC 1068 je Seyfertova galaxie typu 2 s tlustym
prachovym torem. Tento objev pfinesl revolu¢ni poznatek: Neutrina unikaji z horké, opticky husté korény akrecniho
disku v tésném sousedstvi supermasivni ¢erné diry. V této oblasti je hustota plynu a zafeni tak vysoka, ze gama
fotony jsou zcela pohlceny fotoelektrickou a parovou absorpci. Pouze neutrina dokazou touto clonou proniknout a
podat svédectvio extrémnim urychlovani ¢astic.

11.5 Vypocet neutrinového toku a detekce vledu v Pythonu

Nasledujici skript pocita ucinny prirezinterakce neutrin s nukleony vledu podle modelu hluboce nepruzného rozptylu
(DIS) a pravdépodobnost detekce neutrina pfi prichodu 1kmledu v zévislostina energii E,, € [10 TeV, 10 PeV].
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def neutrino_ice_interaction():
# Energetickd osa od 10 TeV do 10 PeV (v GeV)
# 10 TeV = 1ed4 GeV, 10 PeV = le7 GeV
e _nu_gev = np.logspace(4, 7, 300)
e nu_tev = e_nu_gev / 1le3

# Parametrizace Uc¢inného pridrezu hluboce nepruzného rozptylu neutrino-nukleon (Gandhi et
. 1998)

# sigma_nuN ~ sigma_©@ * (E / 1 GeV)”0.363 pro E > 1 TeV

# CC prlrez v cm”2:

sigma_cc = 7.84e-36 * (e_nu_gev / 1e3)**0.363 # [cm 2]

# Celkovy prirez (CC + NC ~ 1.4 * CC)

sigma_tot = 1.4 * sigma_cc

# Fyzikalni parametry ledu
rho_ice = ©0.917 # g / cm”3
N_A = 6.022e23 # Avogadrova konstanta [mol~-1]

n_nucleons = rho_ice * N_.A # Pocet nukleonl na cm”3 ledu

# Detekcni délka L = 1 km = 1e5 cm
L_det = 1e5

# Pravdépodobnost interakce v 1 km ledu: P_int = 1 - exp(-n * sigma * L) ~ n * sigma * L
p_int = 1.0 - np.exp(-n_nucleons * sigma_tot * L_det)

print(f"Hustota nukleonl v ledu: {n_nucleons:.2e} cm~-3")

print(f"Pri 100 TeV: sigma = {sigma_tot[np.argmin(np.abs(e_nu_tev - 100.0))]:.2e} cm"2,
P_int = {p_int[np.argmin(np.abs(e_nu_tev - 100.0))]*100:.3f} %")

print(f"Pri 1 PeV: sigma = {sigma_tot[np.argmin(np.abs(e_nu_tev - 1000.0))]:.2e} cm"2,
P_int = {p_int[np.argmin(np.abs(e _nu_tev - 1000.0))]*100:.3f} %")

return e_nu_tev, sigma_tot, p_int

e, s, p = neutrino_ice_interaction()

— 54—
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Cast V: Piilohy a védecké vypodéty

Pata cast monografie predstavuje nezbytné teoretické, vypocetni a praktické zdzemi pro samostatnou védeckou
pracive vysokoenergetické astrofyzice a viceposelské astronomii.

Tato ¢ast obsahuje:

¢ Dodatek A: Odvozenikvadrupolového vzorce gravitaénich vin: Rigorézni matematické odvozeniz
Einsteinovychrovnic, prostorovouintegraci Greenovy funkce, tenzor kvadrupdélového momentu a aplikacina
ztratu orbitalni energie binarniho pulsaru Hulse-Taylor PSR B1913+16.

¢ Dodatek B: Analyza dat zdruzic Fermi a Chandra v Pythonu: Programatorsky manual pro pracis datovymi
archivy FITS, filtraci udélosti (event files), kalibraci odezvy pfistroji (ARF a RMF matice) a védecké fitovani spekter
v ekosystému Gammapy a Astropy.

¢ Dodatek C: Sbirka 15 feSenych uloh z vysokoenergetické astrofyziky: Ucelena kolekce univerzitnich pfikladd
pokryvajicich synchrotronové zareni, Eddingtondyv limit, Blandfordlv-Znajekdv vykon, disperzi FRB, chirp
gravitacnich vin a radioaktivni ohfev kilonovy s kompletnimi postupy a numerickymivysledky.

¢ Dodatek D: Encyklopedicky glosar klicovych pojmU: Abecedné fazeny slovnik 40 nejdilezitéjsich pojma,
fyzikalnich konstant a svétovych observatofi.
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Dodatek A: Odvozeni kvadrupolového vzorce
gravitacnichvin

Tento dodatek podava ucelené matematické odvozeni kvadrupdlové formule gravitacniho zafeni z Einsteinovych
polnich rovnic pro linearizované gravitacnipole ajeho aplikacina ztratu orbitalni energie v binarnich pulzarech.

A.1Greenova funkce vinové rovnice linearizované gravitace

V linearizované obecné teorii relativity ve vakuové Ci slabé gravitacni oblasti spliuje stopové obracena perturbace
metriky B/w =h,, — %nwthorenzové kalibraci (8*‘7@,, = 0) nehomogennivinovou rovnici d'Alembertova typu:

1 82

197 _ 167G
c? ot?

+ Vz) l_zw,(x, t) = i T, (x,t)

) =

kde T, je tenzor energie a hybnosti materialniho zdroje.

Reseni této parcialni diferencialnirovnice ziskdme pomociretardované Greenovy funkce Gx—-x,t—t):
OG(x —x',t —t') = 6@ (x — x')d(t — t')

Retardovand Greenova funkce spliujici podminku kauzality ma tvar:

1 . !
Gx—x,t—t)= 7|5 <t—t/—u>
C

Anx —x'

Integracipres cely prostorocas ziskame obecné retardované potencidly:

a3z’

~ 4G /T,w <x’,t—‘x;cx/‘)

[ —x'|

A.2 Prostorovaintegrace a tenzor kvadrupolového momentu

Pfedpokladejme, ze pozorovatel se nachazi ve vinové zéné (wave zone), tj. ve velké vzdélenosti r = |x| od
kompaktniho zdroje o charakteristickém rozméru d, pficemz r >> d a vnitini pohyby zdroje jsou pomalé vici rychlosti
svétla(v < ¢, vinova délka gy > d).

Ve jmenovateli retardovaného integralu mizeme polozit |x — x/| & 7. Pro prostorové slozky tenzoru perturbace
dostavame:

_ 4G
hz-j(x, t) ~ E /le (X/,t - %) d3$,

Ze zakona zachovani energie a hybnosti 9, 7" = 0 plyne v nerelativistickém limitu (T'% a2 pc?, T a2 cpv’):

T T
0, T™ =0
o Ok ’ ot

+cd,TH =0

Derivovanim prvnirovnice podle Casu a dosazenim z druhé ziskame identitu:

82T00

e oot
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Vyuzijeme nasledujici tenzorovou identitu pro libovolny symetricky tenzor s kompaktnim nosi¢em integrovany per
partes pres cely objem:

/Tij d’z = L /8 O(THzizd) 3z = Ld—2 /Toowi:cj d3z ~ id—z p(x,t)zizl d®z
2 ] 2¢2 dt? 2 de? ’

Definujeme tenzor hmotového kvadrupdlu JM;; a jeho bezestopou ¢ast - redukovany kvadrupolovy moment I;;:
Lo o) g3
Iij(t) = p(X, t) ;T — g&jr d°z
Dosazenim zpét do integralu dostavame fundamentalnivztah pro prostorové slozky gravitacniviny ve vzdalenostir:
2G T r\1T7T

kde index TT oznacuje projekci do pficné bezestopé kalibrace pomoci projekéniho operatoru Ajj k.

A.3Vyzarovany vykon gravitacnich vin

Hustota toku energie gravitacnich vin (Poyntinglv vektor pro gravitaci) je uréena Isaacsonovym efektivnim tenzorem
energie a hybnosti gravitacniho pole tfj,)’v:

4
G ¢ ij
tOOW = 321G <80h;1;T80hT]T>

C . . 7«
= m(h;?hlzﬂ

Tok energie jednotkovou plochou ve sméru n = x/r &ini dP/dQ = rctg". Dosazenim za hyj;" pfes tfeti casovou
derivaci kvadrupdlu I,] a integraci pfes plny prostorovy thel [dQ s vyuzitim Uhlového primérovani projekéniho
tenzoru:

1 1 2
. /Aij,kl(n) dQ = 5 <5ik5jl + dudjr — §5ij5kz>

dospivéme k proslulé Einsteinové kvadrupdlové formuli vyzafovaného vykonu:

dF G ...
P=—g = 5 Ll

Faktor ¢® ~ 2.43 x 10°2 cm® - s=® ve jmenovateli vysvétluje, pro¢ jsou gravitadni viny pro b&zna makroskopicka
télesa neméfitelné a uplatnuji se pouze u nejkompaktnéjsich relativistickych systém.

A.4 Ztrata orbitalni energie v pulzaru Hulse-Taylor PSR B1913+16
velkou poloosou a, excentricitou e a orbitalni periodou P.

Kvadrupdlovy moment systému osciluje na orbitalni frekvenci a jejich harmonickych nasobcich. Primérny vyzareny
gravitacnivykon odvozeny Petersem a Mathewsem (1963) Cini:

32 G4 mimi(m; + my)
<P>:?c—5 - 2a51 - f(e)

kde geometrickd funkce excentricity je rovna:

—57—
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73 2, 37 4
1+ 97e" + 4ge

f(e) - (1 o 62)7/2
Protoze celkovéd mechanicka energie vazaného keplerovského obéhu je Eq, = —Gmima/(2a), vede vyzafovani
energie dEq, /dt = —Pke zmen3ovanivelké poloosy a.Z 3. Keplerova zékona P2 = 4r%a® /[G(m1 + m2)] pak plyne

sekularnizkracovani obézné periody:

dp, 1927 (271'G ) 53 mimy
(

p=B_
T At 5cP Py my + my)l/3

Pro slavny binarni pulzar PSR B1913+16 objeveny Russellem Hulsem a Josephem Taylorem vroce 1974 (m ~ 1.44 M,
me =~ 1.39M¢, P, =~ 7.75 hodiny, e ~ 0.617) Cini teoreticka predpovéd:

Pfeor = —(2.4025 £ 0.0001) x 10?557 !

Dlouhodoba radioteleskopicka méfeni Casovani pulzl trvajici pres 40 let potvrdila kumulativni posun periastronu s
presnosti na 0.2 % viéi predpovédi obecné teorie relativity. Tento vysledek predstavoval prvni (nepfimy) dikaz
existence gravitacnich vin a byl ocenén Nobelovou cenou za fyziku vroce 1993.
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Dodatek B: Analyza dat zdruzic Fermia Chandrav
Pythonu

Zatimco v optické astronomii pracujeme s dvourozmérnymi snimky v matici pixeld CCD Cipu, ve vysokoenergetické
rentgenové a gama astronomii registruji pfistroje jednotlivé dopadajici fotony. Datové produkty
vysokoenergetickych misijsou proto organizovany do tzv. udalostnich soubort (event files).

Tento dodatek predstavuje praktickou metodologii redukce a spektroskopické analyzy dat z rentgenové
observatore Chandra (NASA) a gama observatore Fermi-LAT (NASA/DOE) s vyuzitim moderniho védeckého
ekosystému Pythonu (Astropy, Gammapy, SciPy).

B.1Architektura udalostnich datovych produkta FITS
Zakladnim formatem je binarni tabulka FITS (Flexible Image Transport System) s hlavickou "EVENTS'. Kazdy radek
tabulky reprezentuje detekcijednoho samostatného fotonu a obsahuje nasledujiciklicové sloupce:

e 'TIME:Cas registrace fotonu v sekundach od referencniepochy mise (Mission Elapsed Time, MET) s
mikrosekundovou presnosti.

"ENERGY: Odhadnuté energie fotonu v elektronvoltech (eV) nebo keV.

‘PHA/PI': Cislo kanalu amplitudy pulzu (Pulse Height Amplitude / Pulse Invariant) udavajici surovy a kalibrovany
nabojvytvoreny na polovodic¢ovém detektoru.

X, Y': Detektorové souradnice pixelu.

‘RA, DEC: Transformované nebeské souradnice (rektascenze a deklinace J2000) ziskané ze sledovact hvézd
(startrackers).

B.2 Kalibrace rentgenovych dat: ARF a RMF matice

PFi analyze rentgenovych spekter (napf. z kamery ACIS na observatofi Chandra) nelze pozorované spektrum
jednoduse ,vydélit” citlivosti pfistroje, protoze konecné spektrélni rozli$eni detektoru zplsobuje rozmazani energii.
Pouziva se metoda pfimého skladani (forward folding).

Vztah mezi teoretickym dopadajicim tokem fotonl F(E) [foton-cm 2-s !-keV '] a ocekdvanym podtem
zaznamenanych pulst C(h) v kanélu h je déan operatorem:

C(h) = togy /0 " F(E) Ag(E) R(h, E) dE + B(h)

kde:

* texpje Cisty pozorovaciexpozi¢nicas bezhluchych dob (dead time).

* A (E)je pomocny soubor odezvy (Ancillary Response File, ARF): vyjadiuje efektivnisbérmou plochu
dalekohledu v cm? jako funkci energie (zahrnuje geometrickou plochu zrcadel, vignetting a kvantovou Uéinnost
detektoru).

e R(h, E) je matice redistribuce energie (Redistribution Matrix File, RMF): normalizovana pravdépodobnost, ze
foton se skutec¢nou energii E bude zaznamenan v pfistrojovém kanalu h.

e B(h) je spektralnipozadiinstrumentélniho a difizniho plvodu.
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Spektralnifitovani spociva v hledani parametrd teoretického fyzikalniho modelu F( E) (napf. absorpce x mocninny
zékon), které po konvoluci s maticemi ARF a RMF minimalizuji odchylku od namérenych dat C'(h) pomoci Cashovy
statistiky (C-stat) nebo metody maximalnivérohodnosti.

B.3 Analyza Fermi-LAT v balicku Gammapy

Druzice Fermi s hlavnim pristrojem Large Area Telescope (LAT) operuje v oboru gama zareni od 20 MeV do vice nez
300 GeV. Vzhledem k Siroké bodové rozptylové funkci (PSF dosahuje na 100 MeV nékolika stuprid) se analyza
neprovadi prostou aperturovou fotometrii, nybrz trojrozmérnym binned likelihood fitovanim v pozi¢nim i
energetickém prostoru.

Standardni analyza v knihovné "Gammapy (oficidlni Astropy-afiliovany software schvaleny konsorciem CTA i Fermi)
zahrnuje:

1. Vybér dat (Data Selection): Vyfiltrovani udalostitfidy ‘P8R3_SOURCE_V3" v kruhové oblasti zajmu (Region of
Interest, ROl o poloméru10° — 15°) a omezeninazenitovy Uhel 8, < 90° pro eliminaci gama zafeni ze zemské
atmosfeéry.

2. Generovani datovych krychli: Tvorba mapy poctl fotond (Counts Cube), mapy expozice (Exposure Cube) a
matice PSF.

3. Modelovani difizniho pozadi: Zahrnuti difuzni emise MIé¢né drahy (interakce kosmického zareni's
mezihvézdnym plynem) a izotropniho extragalaktického pozadi.

4. Poissonovska vérohodnost: Minimalizace Cashovy statistiky pro Poissonovo rozdéleniv kazdém pixelu a
energetickém binu:

InL=>" (kilnp; — p; — In(k;!))

kde k; je naméreny pocet fotonl a u; je modelova predpovéd.
1. Testovaci statistika (Test Statistic, TS): Vyznamnost detekce zdroje vicinulové hypotéze (pouhé pozadi):

TS =2 (ln ‘Csource —In ‘CO)

Podle Wilkova teorému odpovidd hodnota TS = 25 statistické vyznamnosti priblizné 5o (objevova hladina).

B.4 Funkcni skript pro fitovani spektra v Pythonu

Nasledujici pIné funkeni skript provadi fitovani energetického spektra blazaru (napr. Markarian 501) lomenym
mocninnym zdkonem (Broken Power-Law) pomoci metody maximalnivérohodnosti a knihovny SciPy.
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import numpy as np
from scipy.optimize import minimize
import matplotlib.pyplot as plt

def broken_power_law fit():
# 1. Synteticka namérena data z druzice (energie v GeV, toky a chyby)
energies_gev = np.array([1.0, 1.78, 3.16, 5.62, 10.0, 17.8, 31.6, 56.2, 100.0, 178.0])

# Skutecny model: N_© = 1le-8, E_break = 12.0 GeV, Gamma_1l = 1.8, Gamma_2 = 2.7
def true_model(e):
eb=12.0
return np.where(e < e_b,
le-8 * (e / e _b)**(-1.8),
le-8 * (e / e_b)**(-2.7))

# Generovani dat s gaussovskym Sumem (10 % relativni chyba)
np.random.seed(42)

flux_true = true_model(energies gev)

flux_err = 0.15 * flux_true

flux_obs = flux_true + np.random.normal(®, flux_err)

# 2. Definice parametrického modelu lomeného mocninného zakona
# parametry: p = [loglo(N_©), loglo(E_break), Gamma_1, Gamma_2]
def bpl model(e, p):
ne = 10.0**p[0]
eb = 10.0**p[1]
gl = p[2]
g2 = p[3]
return np.where(e < eb,
ne * (e / eb)**(-gl),
ne * (e / eb)**(-g2))

# Ztratova funkce: Chi-kvadrat (ekvivalent Gaussovského likelihoodu)
def chi2_loss(p):

model_flux = bpl model(energies_gev, p)

return np.sum(((flux_obs - model flux) / flux_err)**2)

# 3. Optimalizace pomoci Nelder-Mead a BFGS
po = [-7.5, 1.0, 2.0, 2.5] # Pocatecni odhad
res = minimize(chi2_loss, p@, method='Nelder-Mead')

best p = res.x

no_fit 10.0**best_p[0]
eb_fit = 10.0**best_p[1]
gl fit best_p[2]
g2_fit best _p[3]

chi2_dof = res.fun / (len(energies_gev) - 4)

print("=== VYSLEDKY SPEKTRALNIHO FITOVANI FERMI-LAT ===")
print(f"Normalizace N_O: {ne_fit:.2e} ph/(cm*2 s GeV)")
print(f"Zlomova energie E_b: {eb_fit:.2f} GeV (skutecnost: 12.00 GeV)")
print(f"Index Gamma_1 (mékky): {gl fit:.2f} (skutecnost: 1.80)")
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print(f"Index Gamma_2 (tvrdy): {g2_fit:.2f} (skutecnost: 2.70)")
print(f"Redukované Chi”2/dof: {chi2_dof:.2f}")

return energies_gev, flux_obs, flux_err, bpl model(energies_gev, best p)

e, f_ o, f_e, f_m = broken_power_law_fit()

—62—
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Dodatek C: Sbirka 15 resenych tloh

Tato sbirka obsahuje 15 detailné fesenych univerzitnich prikladd pokryvajicich celou S§ifi vysokoenergetické
astrofyziky. Kazda uloha uvadi zadani, fyzikalni rozbor, analytické odvozeni a presné numerické feseniv soustavé Sl a
CGS.

Uloha 1: Kriticka synchrotronova frekvence v Krabi mlhoviné

Zadani: Elektron v Krabimlhoviné mé energii E = 10 TeV. Velikost lokalniho magnetického pole je

B =300uG =3 x 10~* G. Uréete Lorentz(v faktor elektronu -y a kritickou synchrotronovou frekvenci v, (za
predpokladu thlu sklonu o = 90°). V jakém spektralnim oboru elektron zafi? Reseni: Klidova energie elektronu je
mec? =~ 0.511 MeV = 5.11 x 10° eV. Lorentzdv faktorje:

E  10x10%eV

= ~ 1.957 x 107
mec?  5.11 x 10° eV

’}I:

Kritickd synchrotronova frekvence je danavztahem (Kapitola 1):

3
Ve = —72

sin «
4T mec

Dosazenim konstant (e = 4.803 x 1071 Fr,m, = 9.109 x 10~ 2 g,c = 2.998 x 10'° cm/s):

eB  4.803x10 " x3x107*

— ~ 5.276 x 10% rad /s
mec  9.109 x 10728 x 2.998 x 1010 /

3
ve = 75— x (1.957 x 107)? x 5.276 x 10% ~ 4.82 x 10'" Hz
7

Energie emitovaného fotonu ¢ini:
hv, ~ 4.136 x 107 eV -5 x 4.82 x 10'" 57! ~ 2.0 keV

Zavér: Elektron zafi v mékkém rentgenovém oboru s energii fotonu pfiblizné 2.0 ke V.

Uloha 2: Doba synchrotronového chlazeni elektrond

Zadani: Odvodte vztah pro charakteristickou dobu chlazenit..o relativistického elektronu synchrotronovym
vyzafovanim. Vypodtéte tuto dobu pro elektron zUlohy 1(E = 10 TeV, B = 300 uG). Re$eni: Celkovy vyzareny
vykon jednoho elektronu (zprimérovany pres uhly) je P = %O‘TC’YZUB. Doba chlazenije definovédna pomérem
kinetické energie a vykonu:

fymECZ _ b6mmec

_F
tcocﬂ:F* 1

gUTC'yQ%: a orB*y
Hustota energie magnetického poleje Up = B?/(87) = (3 x 107%)2/(8) ~ 3.58 x 10~ erg/cm’.

67 x (9.109 x 1072) x (2.998 x 1017)

~ 8 &~
35 1o — & 4.39 x 10°s ~ 13.9 let
(6.652 x 10*) x (3 x 107%)2 x (1.957 x 10")

cool —

Zavér: Elektron ztrati polovinu své energie synchrotronovym vyzarovanim za pfiblizné 13.9 roku.
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Uloha 3: Inverzni Compton(v rozptyl na reliktnim zareni

Zadani: Elektron s energii E = 100 GeV narazi do fotonu reliktniho mikrovinného zareni (CMB) o energii

€0 = 6.3 x 107 eV. Vypoctéte stfedni energiirozptyleného fotonu (e;) v Thomsonové rezimu. Reseni: Lorentziiv
faktorelektronu:y = E/(m.c?) = 10" /(5.11 x 10%) ~ 1.957 x 10°. Podminka Thomsonova rezimu:

dryeg = 4 x (1.957 x 10%) x (6.3 x 10™* eV) ~ 493 eV < m.c? ~ 5.11 x 10° eV.ThomsonQv rezim je spinén.
Stfednienergie po rozptylu ini:

4 4
(1) = 57%0 = 5 x (1.957 x 10%)% x (6.3 x 10 * V) ~ 3.22 x 10" eV = 32.2 MeV

Zavér: Nizkoenergeticky mikrovinny foton je povySen na foton gama zareni o energii 32.2 MeV.

Uloha 4: Eddingtonova mez svitivosti supermasivni &erné diry v M87

Zadani: Hmotnost supermasivni cerné diry v galaxii M87 byla pomoci Event Horizon Telescope ur¢ena na

M = 6.5 x 10° M. Vypo&téte Eddingtonovu svitivost Lgqq a odpovidajici kritickou akreéni rychlost Mgqq pfi zafivé
Gcinnostin = 0.1. ReSeni: Eddingtonova svitivost:

M
Lgaq = 1.26 x 10*® (M—> =1.26 x 10* x (6.5 x 10?) ~ 8.19 x 10*" erg/s
O]

Ve wattech: Lgqq ~ 8.19 X 104 W Kriticka akrecnirychlostzrovnice Lgqq = T)MEddCQZ

Lpaa 8.19 x 10%
nc? 0.1 x (2.998 x 10'%)2

~9.11 x 10* g/s

Pfevedeno nahmotnosti Slunce zarok (1M, /rok ~ 6.3 x 10% g/s):
Mgaq ~ 145My, /rok

Zavér: Eddingtonova svitivost &ini 8.2 x 10%7 erg/s akriticka akrecnirychlost je 145 M, zarok.

Uloha 5: Maximalni teplota akreéniho disku v rentgenové dvojhvézdé

Zadani: Uvazujme stacionarni akre&ni disk Sakura-Sjunjajev kolem ¢erné diry o hmotnosti M = 10M . Akrecni
rychlostje M = 108 g/s apolomérvnitfniho okraje je rin, = 6GM /c* (Schwarzschildovo ISCO). Vypo&téte polomér
ISCO a maximalni teplotu disku Timax. Regeni: Polomér1SCO:

6GM 6 x (6.674 x 10°°) x (10 x 1.989 x 10%)
c? (2.998 x 1010)2

~ 8.86 x 10% cm ~ 88.6 km

Tin =

Maximalniteplota nastava v poloméru ryax ~ 1.367i, a mé hodnotu:

Lo\ 1/4
3GMM )

3
8mosT,

Tmax ~ 0.488(

2

Stefanova-Boltzmannova konstanta: osg ~ 5.670 x 107° erg-cm- .g71 -K_4.Vypoéteme Clenvzavorce:

3 x (6.674 x 107%) x (1.989 x 1034) x 108

~ 4.025 x 10" K*
8 x (5.670 x 107°) x (8.86 x 109)3

Tnax ~ 0.488 x (4.025 x 1077)1/* ~ 0.488 x 7.96 x 10° ~ 3.88 x 10° K

— 64—



VYSOKOENERGETICKA ASTROFYZIKA

Tepelné energie fotonu: kpTimax ~ 8.617 x 1075 eV/K x (3.88 x 10° K) ~ 334 eV ~ 0.33 keV. Zavér: Maximalni
teplota diskuje 3.9 x 10° K, co? odpovida mékkému rentgenovému zafeni o energii 0.33 ke V.

Uloha 6: Polomér Rocheova laloku v Cygnus X-1

Zadani: Rentgenova dvojhvézda Cygnus X-1se sklddé z ¢erné diry o hmotnosti M; = 15M, a modrého veleobra o
hmotnosti My = 20M obihajicich s velkou poloosoua = 0.2 AU = 3.0 x 10'? cm. Vypod&téte efektivni polomér
Rocheova laloku 1, sekundarni hvézdy pomoci Eggletonova vzorce. Re$eni: Hmotnostni pomér sekundaru k primaru
jeq= M,/M,; = 20/15 ~ 1.333. Eggletonlv vzorec:

TL 0.49¢3/3
a "~ 0.6¢%3+In(1+ q'/3)

Spodéteme jednotlivé &leny: ¢'/% ~1.1006, ¢*° ~1.2114, In(1+ ¢*/?) = In(2.1006) ~ 0.7422. Jmenovatel:
0.6 x 1.2114 + 0.7422 ~ 0.7268 + 0.7422 ~ 1.4690. Citatel: 0.49 x 1.2114 ~ 0.5936.

ry _ 0.5936

~ ~ 0.404
a 1.4690

r = 0.404 x (3.0 x 102 cm) ~ 1.21 x 102 cm ~ 17.4R,

Zavér: PolomérRocheova laloku veleobraje pfiblizné 1.21 x 10'% cm (17.4R5).

Uloha 7: Zdanliva nadsvételna rychlost v mikrokvazaru GRS 1915+105

Zadani: Relativisticky vytrysk mikrokvazaru vyvrhuje plazmové uzly skutecnou rychlostiv = 0.92¢ (8 = 0.92) pod
Uhlem sklonu @ = 70° kzornému paprsku. Vypoctéte zdanlivou pficnou rychlost B,,,,. Jaky Uhel 8, by maximalizoval
zdanlivou rychlost a jaka by byla jejihodnota? Reseni: Zdanliva pFi¢na rychlost:

Bsinf

Pavp = 1— Bcosf

Pro 6 = 70°: sin70° ~ 0.9397, cos70° ~ 0.3420. Jmenovatel: 1 — 0.92 x 0.3420 ~ 1 — 0.3146 ~ 0.6854. Citatel:
0.92 x 0.9397 =~ 0.8645.

0.8645
0.6854

Bapp = ~ 1.261

Maximalni  zdanlivd rychlost nastavd pro  cosOmax = 8= 0.92 = 0Opax ~ 23.1°.  Lorentzlv faktor:
v =(1-0.92%)"1/2 = (1 —0.8464) /2 ~ 2.55. Maximalni rychlost: B, max = By = 0.92 x 2.55 ~ 2.35. Zavér:

Zdanliva pricna rychlost pfi @ = 70° ¢ini 1.26¢ (pozorovatel vidi nadsvételny pohyb). Teoretické maximum pro tento jet
je2.35¢.

Uloha 8: Blandford(iv-Znajekiv vykon pro rotujici €éernou diru

Zadani: Supermasivni ¢erné dira o hmotnosti M = 109 M, ma bezrozmérny spina, = 0.9 a nachazi se v poloidalnim
magnetickém poli o indukci B = 10* G. Vypoc&téte polomér horizontu udalostir . a vykon jetu Pgy. Reseni: Polomér
horizontu v Kerrové metrice (ry = GM/c2 ~ 1.48 x 10™ cm):

T =1, (1 + \/1 ag) =r, (1+\/1 70.81) ~ 1.436 7, ~ 2.12 x 10 cm

Uhlova rychlost horizontu:
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a.c 0.9 x (2,998 x 10')
2y 2 x (2.12 x 10)

Qp =

~ 6.36 x 10 ° rad/s

Blandforddv-Znajekdv vykon:

 0.053

K
Py ~ —7’39%327’1 c?
4dme 4me

2092 4
B*Qyr,
Analyticky vzorec dava Ciselné:

2/ M \?/ B \?
P ~1045(a*) ( ) ( ) ~ 1.2 x 10% erg/s
Bz 09/ \10°M, /) \10*G 8

Zavér: Vykon relativistického vytrysku je pfiblizné 1.2 x 10% erg/s (1.2 x 103 W).

Uloha 9: Kompaktnostni parametr a opticka tloustka v gama zablesku

Zadani: Gama zéblesk vykazuje izotropni svitivost L = 10°? erg/s a variabilitu 6 = 10 ms. Uréete optickou tloustku
v(ciprodukci elektron-pozitronovych pard .y Pro staticky zdroj a ukazte, ze proI' = 300 klesne 7., hluboko pod 1.
Reseni: Kauzalnirozmér statického zdroje: Ry < ¢dt = 3.0 x 10® cm. Fotonova hustota pfi stfedni energii

(hv) ~ 1 MeV ~ 1.6 x 10~° erg:

L 10%2

ny & ~ ~1.84 x 10 cm™®
T 4nR2c(hv) T 4r x (3 x 108)2 x (3 x 1010) x (1.6 x 107F)

Opticka tloustka statického zdroje:
Toy & orny Ry ~ (6.65 x 1072%) x (1.84 x 10%°) x (3 x 10%) ~ 3.7 x 10* > 1

Pfi relativistické expanzis T = 300 klesa opticka tloustka s faktorem I'~(22+4) (pro o ~ 1 je exponent 6):

T

O~ 3.7x 10" 3.7x10*

~ — ~51x107" <« 1
6 300° 7.29 x 10

Zavér: ProI" = 300 je ohniva koule dokonale transparentni(r,, < 1) a fotony GeV volné unikaji.

Uloha 10: Decelera¢ni polomérrazové viny gama zablesku

Zadani: Ejekt gama zablesku s celkovou energii E = 10 erg a Lorentzovym faktorem T, = 200 expanduje do
mezihvézdného prostredio hustotén = 1 atom/cm3 (p = mpn =~ 1.67 x 10~ g/cm?’). Vypoctéte polomér
decelerace Rgec, vNémz ejekt zamete hmotu rovnou My /Ty a zaciné brzdit. Reseni: Klidova hmotnost ejektu:

My = E/(Tyc?). Podminka decelerace nastava, kdyz razové vina nabere z okoli hmotu Miyeps = 43—”Riecp takovou,
7€ Mgwept = Mo /Ty = E’/(I‘%cz):

1/3
A E 3E

TR} pa~— = Rge= | ——

g deel ™ 22 ¢ <4ﬂ'pczI‘g>

Dosadime hodnoty:

3 x 1073 V33 x5\
Ryee = ( e : 2) ~ (X—Q) ~ (3.97 x 10°)% ~ 7.35 x 10'0 cm
41 x (1.67 x 10724) x (3 x 101%)2 x 200 7.55 x 10

V astronomickych jednotkach / svételnych dnech: Rgec ~ 0.024 pc &~ 28 svételnych dni. Zavér: Decelerace razové
viny nastava ve vzdalenosti 7.4 x 106 cm.
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Uloha11: Magneticka energie magnetaru SGR1806-20

Zadani: Magnetar ma polomér R = 12 km a dipdlové magnetické pole na povrchu B = 8 x 10 G. Vypod&téte
celkovou magnetickou energii uloZzenou v télese a porovnejte ji s energii uvolnénou pri obfierupciv prosinci 2004 (
Efare = 4 x 10%0 erg). Reseni: Primérma hustota magnetické energie:

B? (8 x 10)2

e - ~ 2.55 x 10% erg/cm®

uB

Objem neutronové hvézdy:

4 4
V= ?”R3 - %(1.2 % 10° cm)® ~ 7.24 x 10'8 cm®

Celkova magneticka energie:
Epag ~ upV =~ 2.55 x 10% x 7.24 x 10'® ~ 1.84 x 10*" erg
Podil energie uvolnéné pfi erupci:

Bgae 4 x10%
Emae  1.84 x 10%7

~0.22 (22%)

Zavér: Celkova magneticka energie je pfiblizné 1.8 x 1047 erg. Jedina gigantickd erupce spotfebovala pfiblizné 22 %
veskeré magnetické energie magnetaru.

Uloha 12: Disperznizpozdéni a vzdalenost FRB 180916

Zadani: Rychly radiovy zablesk FRB 180916 byl detekovan s celkovou disperzni mirou DM, = 349 pc - cm ™3,
Pfispévek Mlé&né drahy podél tohoto sméruje DMymw = 40 pc - cm 2 a prispévek halaje DM}, = 30 pc - cm 2.

1. Vypoctéte Casové zpozdéni signalu mezi 800 MHz a 400 MHz.

2. Odhadnéte kosmologicky ¢erveny posuv z pomoci Macquartova vztahu (pfedpokladejte
DMypst &~ 40 pc - cm ™).

Reseni:

1. Casové zpozdénimezi frekvencemiv; = 800 MHz a vs = 400 MHz:

At = 4.149 x 103 R DM, = 4.149 x 103 ( LI L) x 349
v: o vl 400% 8002
1 1 3 6 L
— = ~ 4.6875 x 10" ° MH
< 160000 640000 ) 640 000 x z

At = 4.149 x 10% x (4.6875 x 10 %) x 349 ~ 6.79 s
1. Prispévek mezigalaktického média:

DMhost

DMiam = DMgbs — DMyw — DMpalo — ~ 349 — 40 — 30 — 40 ~ 239 pc - cm 3

Macquarttv vztah DMiam ~ 1000z:
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(Skutecny spektroskopicky potvrzeny cerveny posuv materské galaxie je z = 0.0337, pricemz zbytek disperze byl
zpUsoben hustym plynem v oblasti tvorby hvézd v materské spiralni galaxii). Zavér: Zpozdéni Cini 6.79 sekundy a
ziednoduseny odhad cerveného posuvuzIGM davé z ~ 0.24.

Uloha 13: Chirp hmotnost a zrychleni frekvence GW150914

Zadani: Priudalosti GW150914 mély dvé cerné diry pred splynutim hmotnostim; = 36 Mo ams = 29M,.
Vypoctéte:

1. Chirp hmotnost M. vjednotkach M.

2. Casovou zménu gravitaéné-vinové frekvence fgw v okamziku, kdy detektory mefily frekvenci fg, = 100 Hz.
Reseni:

1. Chirp hmotnost:

(mamg)3/° (36 x 29)%°  1044%6  64.444

(m1+my)1/5  (364+29)1/5 6502 2.2974

c =

~ 28.05M

V gramech: M, = 28.05 x (1.989 x 10* g) ~ 5.58 x 103 g.
1. Casovéa zména frekvence podle post-newtonovského vzorce:
Fo = % (M)
] c &

Spo&teme Eleny: GM./c® = (6.674 x 1078 x 5.58 x 10%4)/(2.998 x 101%)% ~ 1.381 x 10~*s.
(GM,/c3)5/3 ~ (1.381 x 1074)5/3 ~ 3.73 x 10 7 s%/3,  fA/% = 1001/3 = 10%2/% = 107333 ~ 2.154 x 107 Hz"/3,
%6 78/3 ~19.2 x 21.36 ~ 410.1.

faw = 410.1 x (3.73 x 1077) x (2.154 x 107) ~ 3.29 x 10° Hz/s

Zavér: Chirp hmotnostje 28.1 M, a pfifrekvenci100 Hzroste frekvence signalu tempem 3 290 Hz za sekundu.

Uloha 14: Diftizni &as a svitivost kilonovy AT 2017gfo

Zadani: Ejekt kilonovy AT 2017gfo ma hmotnost Me; = 0.04M;, ~ 8.0 x 103! g, stfednirychlost expanze
v = 0.15¢ ~ 4.5 x 10° cm/s a stfedniopacitu k = 3.0 cm?/g.

1. Vypoctéte difuzniCas t e,y (Cas maxima svételné kfivky).
2. UrCete Spickovou bolometrickou svitivost L, za pfedpokladu mérného ohfevu
Gheat(t) = 2 x 101%(¢/den) 13 erg/(g s) a termalizacni G&innosti fu, = 0.4.
Reseni:

1. Difézni ¢as (Arnettv vzorec s 8 = 13.8):

L (3eMy 1/2
peak = 47Bcv

Citatel: 3 x 3.0 x (8.0 x 103!) = 7.2 x 103 cm?. Jmenovatel:
47 x 13.8 x (3.0 x 10'%) x (4.5 x 10?%) ~ 2.34 x 10*2 cm3/s2.

7.2 x 1032 —
foeate = || o = 1/3.077 x 100 &~ 1.754 x 10° s ~ 2.03 dne
2.34 x 10?22
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1. Mérny radioaktivnivykonv ¢aset = 2.03 dne:
Gheat (Epea) = 2 x 101 x (2.03) 7% ~ 2 x 10" x 0.399 ~ 7.98 x 10% erg-s - g *
Spickova svitivost:
Lpeak = Mej Gheat (tpear) fin = (8.0 x 10%) x (7.98 x 10%) x 0.4 ~ 2.55 x 10* erg/s

Ve svitivostech Slunce (L = 3.828 x 10% erg/s): Leax ~ 6.7 x 10" L,. Zavér: Kilonova dosahuje maxima za 2.0
dne s bolometrickou svitivosti 2.6 x 10! erg/s.

Uloha15: Energie neutrinaa Cerenkoviv kuzel viceCube
Zadani: Mionové neutrino zudalostilceCube-170922A mélo energii E,, ~ 290 TeV.

1. Jaka byla minimalni energie priméarniho protonu E,, ktery toto neutrino v blazaru TXS 0506+056 vygeneroval
fotopionovymrozpadem?

2. Vypo&téte poloviéni ihel Cerenkovova kuzele 8¢ emitovaného sekundarnim ultrarelativistickym mionemv
antarktickémledu oindexulomun = 1.31.
Reseni:
1. Pfifotopionové produkci(p + v — n+ ntam™ — put + v,) odnasineutrino pfiblizné 5 % energie primarniho

protonu: B, =~ 0.05E,. Minimalni energie protonu:

v

0.05

E, ~ =20 x 290 TeV = 5800 TeV = 5.8 PeV = 5.8 x 10'° eV

1. Pro ultrarelativisticky mion je rychlost ¢astice v &~ ¢ (8 & 1). Cerenkovilv Uhel je dén vztahem:

1 1 1
— r~ — = —— ~x0.7634
Bn n 1.31

0¢ = arccos(0.7634) ~ 40.24°

cosbfo =

Zavér: Primarni proton musel byt v blazaru urychlen na nejméné 5.8 PeV. Cerenkovovo svétlo se viedu §ifiv kuzelu s
polovi¢nim vrcholovym Ghlem 40.2°.
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar

Tento glosar obsahuje abecedné usporadany vyklad vice nez 40 zakladnich pojm, fyzikélnich velicin, observatofi a
principl vysokoenergetické astrofyziky a multi-messenger astronomie.

e ADAF (Advection-Dominated Accretion Flow): Rezim geometricky tlustého a opticky tenkého akre¢niho toku
pii sub-Eddingtonovskych akreénich rychlostech (M < 0.01MEdd). Vétsina uvolnéné gravitacni energie neni
vyzarena, nybrz advekcivtazena pod horizont udalosti cerné diry.

e AGN (Active Galactic Nucleus): Aktivni galaktické jadro - kompaktni centralni oblast galaxie s mimoradnou
nesetrvatelnou svitivosti pohanéna akreci plynu na supermasivni cernou diru.

e Alfvénav polomér (r 4): Vzdalenost od magnetizované neutronové hvézdy, v niz tlak magnetického pole prevazi
dynamicky tlak dopadaijiciho akreujiciho plynu.

e Anomalnirentgenovy pulsar (AXP): Tfida pomalu rotujicich neutronovych hvézd (P ~ 2 — 12 s) s extrémnim
magnetickym polem, jejichz rentgenoveé zarenije napajeno rozpadem magnetické energie (magnetary).

¢ ARF (Ancillary Response File): Kalibra¢nitabulka v rentgenové astronomii popisujici efektivni sbérnou plochu
dalekohledu A (E) jako funkci energie fotonu.

¢ Beaming (relativisticky svétlometovy efekt): Koncentrace zarenirelativisticky se pohybujiciho zdroje do
Uzkého kuzele o polovi¢nim vrcholovém Uhlu @ ~ 1/~ ve sméru okamzitého vektoru rychlostiv disledku aberace
svétla.

¢ Blandfordlv-Znajeklv mechanismus: Proces extrakce rota¢ni energie Kerrovy ¢erné diry prostrednictvim
magnetickych silo¢ar ukotvenych v ergosfére a generovanirelativistickych vytryskd (jet().

* Blazar: Aktivni galaktické jadro s relativistickym jetem mificim pfimo k pozorovateli (§ < 1/T'), vyznacujici se
extrémni proménnostitoku, vysokou polarizacia dominanciv oboru GeV a TeV gama zéreni.

e Brzdné zareni (Bremsstrahlung): Elektromagnetické zarenivznikajici pfi zpomaleni nebo vychylenivolného
nabitého elektronuv elektrostatickém poliatomového jadra ¢iiontu.

e Cashova statistika (C-stat): Statisticka ztratova funkce odvozena z Poissonova rozdéleni, pouzivana pro
fitovani spekter v rezimu nizkych poctd zaznamenanych fotond.

e Chirp signal: Gravitacné-vinovy signal ze spiralujici binarni dvojhvézdy charakteristicky sou¢asnym monotdnnim
ristem amplitudy a frekvence v Case.

e Comptonova katastrofa: Lavinové chlazenirelativistického plazmatu v dUsledku opakovaného inverzniho
Comptonova rozptylu foton( pfi pfekrogenijasové teploty Ty, > 102 K.

¢ Disperznimira (DM): Integral Ciselné hustoty volnych elektrond podél zorného paprsku od zdroje k pozorovateli (
J e ds), zplsobujici frekvenéné zavis|é zpozdéniradiovych pulst (At o v~2).

* Dopplerdv faktor (8): Relativisticky korek&nifaktor§ = [['(1 — Bcos 8)] ! popisuijici frekvenéni posun a zesileni
toku zareni zplsobené pohybem zdroje.



VYSOKOENERGETICKA ASTROFYZIKA

e Eddingtonova mez svitivosti (Lgqq): Maximalni stacionarni svitivost sféricky symetrického télesa, pfiniz je
gravitacni pfitazlivost vyvazena radiacnim tlakem pdsobicim na elektrony prostiednictvim Thomsonova rozptylu.

e Ergosféra: Oblast prostorocasu v Kerrové metrice vné vnéjsiho horizontu udalosti, v niz strhavani casoprostoru
rotaci ¢erné diry znemoznuje Castici setrvat v klidu vicivzdalenému pozorovateli.

e FastRadio Burst (FRB): Rychly radiovy zablesk - milisekundovy koherentniradiovy impuls extragalaktického
plvodu s obrovskou jasovou teplotou generovany magnetary.

* Fermi-LAT: Large Area Telescope - primarni pfistroj na palubé druzice Fermi detekujicigama zareniv rozsahu
energiiod 20 MeV do vice nez 300 GeV.

¢ Fireball (ohniva koule): Teoreticky model relativisticky expandujiciho plazmatu fotond, elektront a pozitrond v
gamazéblescich s Lorentzovym faktoremI" 2 100.

¢ Fluorescencni¢ara Fe Ka:: Emisnirentgenova céara neutralniho Zeleza na energii 6.40 keV vznikajici deexcitaci po
fotoionizaci slupky K, slouzicijako sonda zakfiveni Casoprostoru v akrecnich discich.

e Gauntuv faktor (gir): Bezrozmérna kvantové-mechanicka korekce Coulombovského G¢inného prafezu v teorii
brzdného zareni.

e Gravitac¢niCerveny posuv: Ztrata energie fotonu stoupajiciho z gravitacniho potencidlového pole masivniho
télesa(l + z = [1 — 2GM/(rc?)]1/?).

e GZKlimit (Greisen-Zacepin-Kuzmin): Teoreticka hornihranice energie kosmického zafeni(E ~ 5 x 109 eV)
zpUsobena nepruznymi srazkami protond s fotony reliktniho mikrovinného zareniza vzniku piond.

¢ Hadronicky proces: Radiacniproces iniciovany srazkami relativistickych protonl a jader, vedoucik produkci
nabitych a neutralnich piond a nasledné emisi vysokoenergetickych neutrin.

e HMXB (High-Mass X-ray Binary): Hmotna rentgenova dvojhvézda - kompaktni objekt akreujici plyn zmasivni
optické hvézdy spektrainitfidy O nebo B prostrednictvim hvézdného vétru.

¢ IceCube: Kilometrovy detektor neutrin v hlubinném antarktickém ledu na jiznim pdlu detekujicf(vlerenkovovo
zareni sekundarnich miond a sprsek.

¢ Inverzni Comptonuv rozptyl (IC): Pruzna srazka ultrarelativistického elektronu s nizkoenergetickym fotonem, pfi

niz foton ziskava energii ajeho frekvence vzrista o faktor ~ 2.

e [SCO (Innermost Stable Circular Orbit): Posledni stabilni kruhova drdha hmotné ¢astice v okoli cerné diry (
r = 6GM /c? pro Schwarzschildovu metriku).

¢ Kilonova: Opticky ainfracerveny transient trvajici dny az tydny napajeny radioaktivnim rozpadem tézkych jader
r-procesu syntetizovanych v ejektu po splynuti dvou neutronovych hvézd.

¢ KleinGv-Nishinlv vzorec: Kvantové-elektrodynamicky vzorec pro ucinny prdfez Comptonova rozptylu zahrnujici
zpétny réz elektronu pfi energiich hv > m.c?.
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e LIGO (LaserInterferometer Gravitational-Wave Observatory): Dvojice kilometrovych laserovych
interferometr( v USA uréenych k pfimé detekci gravitacnich vin.

e LMXB (Low-Mass X-ray Binary): Malohmotna rentgenova dvojhvézda - kompaktni objekt akreujiciplyn z
vyvinuté hvézdy o hmotnosti M < M, pfetokem pfes Rochedv lalok.

e Macquartlv vztah: Linearnizavislost mezi stfedni disperzni mirou mezigalaktického média a kosmologickym
&ervenym posuvem ((DMjgm) ~ 1000z pc - cm™3).

 Magnetar: Mlada neutronova hvézda s extrémnim magnetickym polem (B ~ 10'* — 10'® G) presahujicim
kritickou kvantovou Schwingerovu mez Bqgp .

e Mikrokvazar: Galakticka rentgenova dvojhvézda vykazujicirelativistické radiové vytrysky vyvolavajicizdanlivy
nadsvételny pohyb.

¢ NLR (Narrow Line Region): Rozsahla oblast fidkého plynu v aktivnim galaktickém jadre generujici izké povolenéi
zakdzané emisni Cary.

* Pitch angle (Ghel sklonu drahy «): Uhel mezi okamzitym vektorem rychlosti nabité &astice a vektorem
magnetické indukce.

¢ R-proces (rapid neutron capture): Jaderny proces rychlého zachytu neutron( v extrémné neutronové bohatém

prostiedi, odpovédny za vznik prvku tézsich nez zelezo (zlato, platina, uran).

¢ RMF (Redistribution Matrix File): Pfistrojova matice v rentgenové astronomii udavajici pravdépodobnost
detekce fotonu s danou energii v konkrétnim pfistrojovém kanalu.

¢ Rochelv lalok: Ekvipotencialniplocha v rotujici soustavé binarni dvojhvézdy ohranicujici gravitaéni sféru viivu
jednotlivych slozek spojena vnitfnim Lagrangeovym bodem L.

* Schwingerovo kritické pole (Bqgp): Hodnota magnetického pole Bqrp = m?2c?/(eh) ~ 4.414 x 10 G, pfiniz
dochazik nelinearni polarizacivakua a $tépeni fotond.

e SSC (Synchrotron Self-Compton): Dvoustupnovy proces, pfinémz relativistické elektrony rozptyluji fotony,
které samy predtim vyzarily synchrotronovym mechanismem.

¢ Synchrotronova samoabsorpce (SSA): Absorpce synchrotronovych fotond tymz relativistickym plazmatem,
vedoucik opticky tlustému spektru s asymptotickym sklonem F, o %2,

e TT-kalibrace (Transverse-Traceless gauge): Specialnikalibrace v linearizované obecné teorii relativity, v nizma
tenzor gravitacniviny nulovou stopu a pouze prostorové pricné slozky.

* UHECR (Ultra-High-Energy Cosmic Rays): Kosmické zafenis energiemi pfesahuijicimi 108 eV.



