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Slovní vyjádření, komentáře a připomínky vedoucího: 

 

Černé díry odhalované a studované v astrofyzikálních systémech jsou obvykle obklopené látkou a 

poli (samotná jejich „detekce“ je možná jen díky interakci s okolím, projevující se velmi 

energetickým zářením). Gravitační působení tohoto okolí je v modelech zanedbáváno, což je 

téměř jistě na místě na úrovni potenciálu a intenzity pole (metriky a zrychlení), ale nemusí být 

adekvátní na úrovni vyšších derivací metriky (křivosti). Snaha o zahrnutí gravitace „vnější“ hmoty 



je díky nelinearitě Einsteinových rovnic teoreticky zajímavá, kromě toho i astrofyzikálně 

významná, poněvadž křivost je zpětně podstatná pro stabilitu pohybu zdrojů, takže „gravitující“ 

látka může zaujmout výrazně jinou konfiguraci než látka testovací. Kromě toho existují jemné 

efekty, citlivé na detailní průběh pole a potenciálně umožňující zjistit z pozorovacích dat odchylku 

skutečného pole (a tím pádem i centrální černé díry) od jeho vakuového ideálu popsaného 

Kerrovou metrikou. 

Jedním z takovýchto jemných efektů je vznik chaosu v pohybu volných testovacích částic 

kolem černé díry „perturbované“ vnější hmotou. Geodetický pohyb v poli vakuové stacionární 

černé díry je totiž úplně integrabilní, tato vlastnost však přestává platit po prakticky jakékoli (byť 

vysoce symetrické) perturbaci způsobené gravitačním působením dalšího zdroje. V minulých 

letech jsme se se studenty zabývali otázkou geodetického chaosu v poli Schwarzschildovy černé 

díry symetricky obklopené tenkým kruhovým diskem či prstencem. Lukášovým zadáním bylo i) 

otestovat pro tato gravitační pozadí spolehlivost jednoho z tzv. geometrických kritérií pro 

geodetický chaos a (případně) ii) zformulovat a otestovat pro ně Melnikovovu metodu pro detekci 

homoklinického chaosu. 

Geometrická kritéria pro chaos jsou určité odhady situací, kdy by samotná geometrie 

podkladové variety (v níž se geodetický pohyb odehrává) měla vést k chaotickému vývoji. Je 

známo, že takovouto vlastnost mají variety se zápornou křivostí (poněvadž ta implikuje rozbíhání 

sousedních geodetik), a i kritérium konkrétně navržené (Sotou a spol.) pro obecně relativistické 

systémy skutečně vychází z vlastností Riemannova tenzoru. Zkušenosti z literatury jsou však 

nejednoznačné – na jedné straně je jasné, že dynamika je podkladovou geometrií ovlivněna, na 

druhé straně se nezdá, že by nějaké čistě „geometrické“ kritérium (které by bylo nutné a 

postačující) šlo zformulovat. Lukáš na příkladu našich gravitačních pozadí došel ke stejným 

závěrům – kritérium Soty a spol. obecně „fungovalo“, ale vždy bylo možné najít i protipříklady. 

Kritérium se ukázalo být zvláště nespolehlivým v případě diskového zdroje, což Lukáš v práci 

přičítá působení skoku v normálovém poli při příčném průchodu částic diskem. 

Melnikovova metoda je – na rozdíl od zmíněných geometrických kritérií – standardně 

uznávanou analytickou metodou, pomocí které je možno zjistit, zda daná porucha vyvolá vznik 

chaotické vrstvy v okolí homoklinické orbity neporušeného, integrabilního systému. Metoda je 

původně formulovaná pro systémy s jedním stupněm volnosti (a jen na takové byla zatím použita 

v obecné relativitě) a je hlavním výsledkem této práce, že se Lukášovi podařilo pomocí vhodné 

kanonické transformace nalézt proměnné, v nichž bylo možno ji použít i v našem případě se 

dvěma stupni volnosti. Po této re-formulaci již bylo přímočaré ukázat (numerickým výpočtem tzv. 

Melnikovova integrálu), že pro naše systémy skutečně poskytuje očekávanou informaci, jinak 

řečeno že chaos indukovaný v těchto systémech je svou povahou homoklinický. 

Hodnocení: Lukáš pracoval soustavně a samostatně a všechny části zadání splnil. Hlavní 

původní výsledek práce je beze zbytku jeho příspěvkem. V současné době dokončujeme článek, 

který využívá první části jeho diplomové práce, a plánujeme sepsat další publikaci o nové 

formulaci Melnikovovy metody. Nemám pochyb o tom, že tato diplomová práce zasluhuje 

přijmout k obhajobě, a navrhuji hodnotit ji stupněm výborně. 
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