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Περιεχόµενα

•Ηµιπεριοδικές ταλαντώσεις (kHz QPOs)

•Μοντέλα περιγραφής

•Θεωρία ευσταθών κυκλικών τροχιών (ISCO)

•Μοντέλο παραµετρικού συντονισµού



ΗµιπεριοδικέςΗµιπεριοδικές ταλαντώσεις ταλαντώσεις 
((kHz kHz QPOsQPOs))

Rossi X-Ray Timming Explorer (RXTE)

Millisecond Pulsations

Burst Oscillations

KilloHertz Quasi - Periodic Oscillations



ΟιΟι δίδυµες δίδυµες kHzkHz κορυφές κορυφές 
της πηγής της πηγής SCOSCO Χ1Χ1



ΜοντέλαΜοντέλα περιγραφήςπεριγραφής

Sonic Point Beat Frequency (Miller, 1996)

Relativistic Precession Model (Stella & Vietri, 1998-99)

Photon Bubble (Klein, 1996)

Disc Transition Layer (Titarchuk, 1998-99)

Parametric Resonance Model (Kluzniac et. al,1999)



Relativistic Precession Model



1,8 – 2 M

Συχνότητες Περιστροφής: 300 – 900Hz



Αναπάντητα Ερωτήµατα:
i. Επιβίωση έκκεντρων και µεταπτωτικών τροχιών

ii. Προσαρµογή ροής µε προβλεπόµενες συχνότητες
iii. Μεταβολή v2 µε φωτεινότητα αστέρα
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Συµπέρασµα: ∆ε µπορούµε να πάρουµε µετάθεση φασµατικών 
γραµµών λόγω έντονου βαρυτικού πεδίου παραπάνω από 2.



ΘεωρίαΘεωρία ευσταθών κυκλικών ευσταθών κυκλικών 
τροχιών (τροχιών (ISCO)ISCO)
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Συµπέρασµα:

Σταθερές κυκλικές τροχιές 
βρίσκονται στην ακτίνα r = rmin = r+
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Συρµός των αδρανειακών Συρµός των αδρανειακών 
συστηµάτων λόγω περιστροφήςσυστηµάτων λόγω περιστροφής

Σφαιρικά συµµετρικός 
& στατικός αστέρας
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όπως τη µετρά ένας ακίνητος παρατηρητής σε κάποιο σηµείο ( t,r,θ,φ ) 
µέσα στο ρευστό

ω(r,θ): Είναι η γωνιακή ταχύτητα (µετρηµένη στο άπειρο) ενός παρατηρητή ο 
οποίος πέφτει ελεύθερα από το άπειρο µε µηδενική στροφορµή.

Ω – ω(r,θ): Είναι η συντεταγµένη γωνιακή ταχύτητα ενός στοιχείου του 
ρευστού στο σηµείο (r,θ) που βλέπει παρατηρητής ο οποίος πέφτει 
ελεύθερα προς αυτό.



ΕξέλιξηΕξέλιξη των των ISCO ISCO σε αργά σε αργά 
περιστρεφόµενους Α.Ν.περιστρεφόµενους Α.Ν.

Μετρική αξονικά συµµετρικού & οµογενούς περιστρεφόµενου αστέρα
1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 21 1 sin 2 sinM Mds dt dr r d r d r d dt
r r

θ θ φ ω θ φ
−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
2 2 2 2 22 2 2 21 1 2 1 1M M M Mr t r r t

r r r r
φ ω φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − + − ⋅ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
� �� �� �θ=π/2, dθ=dφ=0

( )2 2r E V r= −��2

2 2

21t
MEm E p t r
r

lm l p r r tφ

ω φ

φ ω

⎛ ⎞≡ ≡ − = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

≡ ≡ = −

�� �

� � �

( )
2

2

21 1 2M lV r El
r r

ω
⎛ ⎞⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

� ��



( ) ( )2 i E V r=�

( ) ( ) 0ii V r′ =

( ) ( ) 0iii V r′′ =

2
orb

orb 2
lr
M

=
�

( )( ) ( ) ( ) ( )1/ 2 1/ 2 11/ 2 1 1 12 3 3 2 3 3 2E s s s s s s s s s j− − −− − − −
±

⎡ ⎤= − − ± − + − −⎣ ⎦
�

( ) ( ) ( )1/ 2 13/ 23 1 3 3 2l s s s s s j M− −−⎡ ⎤= ± − − −⎣ ⎦
� ∓

3/ 2

orb
1 212 1
2 3

l j M
⎛ ⎞⎛ ⎞= ± ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

� ∓

3/ 2

orb
8 1 21
9 16 3

E j
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
� ∓

3/ 2

orb
26 1
3

r j M
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∓

Για r = 6M

j = 2J/M2





ΕξέλιξηΕξέλιξη των των ISCO ISCO σε σε 
περιστρεφόµενες Μ.Ο.περιστρεφόµενες Μ.Ο.

Λύση Kerr – Newman: Ασυµπτωτικά επίπεδη, αξονικά συµµετρική 
& χρονικά αµετάβλητη λύση κενού Μ.Ο
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ΓραµµικέςΓραµµικές διαταραχές διαταραχές ––
Μοντέλο Μοντέλο παραµετριόύπαραµετριόύ

συντονισµούσυντονισµού
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