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desetileti rutinni vysvétleni projevl fady galaktickych jader a nékterych rentgenovych
dvojhvézd, geometrie prostorocasu v jejich blizkosti a nitru je velmi nezvykla;
naptiklad jiz v ptipad€ nepfili§ rychlé rotace ma jejich horizont (chapany jako 2D
plocha) zépornou kiivost. Tim spiSe 1ze o¢ekavat pozoruhodnou geometrii u cernych
dér vystavenych plisobeni dalsiho zdroje gravitace. V astrofyzikalnich modelech se
gravita¢ni ucinek latky a poli interagujicich s Cernou dirou zanedbéva, ale v oblasti
druhych a vyssich derivaci metriky mtiZe tento vliv byt ve skute¢nosti podstatny, a to
1 v blizkosti horizontu. Kromé toho je zcela jisté podstatny pro dlouhodobou
dynamiku (testovacich) satelitll, které se v poli systému voln€ pohybuyji.

Cilem diplomové prace ,,Geometrie uvniti deformovanych ¢ernych dér* bylo
prostudovat, v ramci tfidy statickych a axidlné symetrickych (pfesnéji tzv.
Weylovych) prostorocasti, deformaci geometrie sféricky symetrické ¢erné diry
nejsilnéj$imi moznymi dodatecnymi zdroji, totiz (i) dalsi ¢ernou dirou a (ii) tenkym
kruhovym prstencem. Pro oba tyto ptipady existuji v obecné relativité presna feSeni
Einsteinovych rovnic, kterd jsou fyzikaln¢ ptijatelna, nebot’ neobsahuji zddné
singularity vné horizontll (samoziejme s vyjimkou samotného tenkého prstence).
Prvnim z nich jsou Majumdarovy-Papapetrouovy prostorocasy, obsahujici soustavu
souhlasné nabitych extrémnich ¢ernych dér ve statické rovnovaze, kterd je umoznéna
pfesnou kompenzaci vzadjemného gravita¢niho pfitahovani elektrostatickou repulsi.
V préci je konkrétn€ uvazovan piipad se dvéma cernymi dirami. Druhy vySetfovany
prostorocas je generovan (ptivodng) Schwarzschildovou ¢ernou dirou obklopenou
koncentrickym kruhovym tenkym prstencem popsanym metrikou Bacha & Weyla.

Geometrii jsme studovali na né€kolika jednoduchych invariantech, danych samotnou
metrikou (/apse funkce), jejim gradientem (skalar analogicky newtonovskému
gravitaénimu zrychleni) a kiivosti (Kretschmanniv skalar dany Riemannovym
tenzorem, piipadné obdobny kvadraticky skalar dany Ricciho tenzorem a skalarni
kiivost).

Marek Basovnik zdméry prace splnil. Sezndmil se se zminénymi invarianty a naucil
se je pro uvedené typy metrik pocitat pomoci programu Mathematica. Porovnal jejich
pribéhy vné horizontl cernych dér a posléze se zaméfil na vnitini oblast pod
horizonty. Za timto ti¢elem musel prodlouzit obé metriky pod horizont; v ptipadé
Majumdarova-Papapetrouova prostorocasu je prodlouzeni znamé (avSak nevim o tom,
ze by n€kde bylo provedeno explicitné a dale diskutovano), v ptipadé
Schwarzschildovy diry s Bachovym-Weylovym prstencem navrhl prodlouZeni
diplomant sam. V dasledku extrémnosti ¢ernych dér pfitomnych v Majumdarove-
Papapetrouové feseni jsme ocekavali, Ze jejich horizonty nebudou ostatnimi dirami
nijak ovlivnény. To se skute¢né potvrdilo, v souhlasu s ¢asto diskutovanym
,vypuzovanim* poli z extrémnich dér; poznamenejme, Ze tento efekt je obvykle
interpretovan jako analogon Meissnerova jevu znamého ze supravodicu, avSak ve
skute€nosti se jedna vlastn¢€ o automatickou vlastnost, danou samotnou definici
extrémnich Cernych dér, a s ni souvisejicim faktem, Ze vlastni vzdalenost mefena

z jakéhokoliv mista k jejich horizontu je nekonecna.



Po nékolikrat se ménicich ,,pracovnich hypotézach* jsme nakonec uzavieli, Ze
zatimco vlastnosti Majumdarovych-Papapetrouovych horizontl jsou nezavislé na
interakci s okolim, jejich vnitini oblasti ovlivnény jsou. Kdyby ovlivnény nebyly,
musely by byt sféricky symetrické, tedy musely by v nich existovat kromé
casupodobné symetrie (stacionarity) jesté dalsi tfi prostorupodobné symetrie. Takové
vSak diplomant nalezl pravé jen na horizontech, nikde jinde. Druhd zajimavost, kterou
bych rad zminil, se tykd Schwarzschildovy diry s Bachovym-Weylovym prstencem:
diplomant zjistil, Ze pfi dostatecné velké hmotnosti disku se v urcité oblasti pod
horizontem (které se zevnitt horizontu dotykd) stdva Kretschmanniv skalar zdpornym.
Moznost zapornych hodnot je z literatury zndma, avSak dosud byla interpretovana
jako projev ,,gravitomagnetismu®, tedy efektu draggingu v rotujicich systémech (jako
napi. v Kerrové prostorocasu). Zde jsme vsak zjistili oblast zapornych hodnot ve
statickém prostorocasu, kde dragging pfitomen neni, takze bude vhodné se interpretaci
tohoto vysledku v budoucnu vénovat.

Pisemna podoba prace byla dokon¢ovéana v ¢asové tisni a vyzadala si dost korekci
(pteklepy, pravopis, nekonzistence, neSikovné formulace, citace), ale v odevzdané
verzi se jiz nedostatky vyskytuji jen vzacné. Graficka stranka je standardni, obrazky
zdaftilé, jen na nékterych ,,vrstevnicich® se vyskytuji numerické nedokonalosti.
Myslim, Ze nékteré pasaze mohly byt vyloZeny podrobnéji, pfredevsim by bylo byvalo
vhodné podat v iivodu zevrubnéjsi piehled vlastnosti Weylovy (pod)tiidy statickych a
axidlné symetrickych feseni Einsteinovych rovnic, a specidlné pak elektro-vakuovych
feSeni téchto symetrii, mezi kterd patii oba vySetifované prostorocasy.

I ptes tyto drobné ptipominky zadvérem konstatuji, Ze Marek Basovnik na svém
diplomovém ukolu pracoval solidné¢ a se zajmem, naucil se provadét obecné
relativistické vypocCty na pocitaci a ptiSel i s nékolika vlastnimi mySlenkami
(prodlouZeni metriky pod horizont, zejména ve druhém vySetfovaném prostorocasu).
O svych vysledcich jiz referoval v ramci Relativistického seminate UTF a pravé
minuly tyden pfedvedl jejich &ast formou posteru na Spanélské relativistické
konferenci ERE2012 s mezindrodni Gi¢asti.

Réd proto doporucuji, aby jim pfedloZend prace byla uznana jako diplomova a
navrhuji klasifikovat ji zndmkou vyborneé.
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