Posudek Skolitele na disertani praci Megr. Petry Sukové

Mgr. Petra Sukova se béhem svého doktorského studia zabyvala dynamikou volného pohybu
hmotnych testovacich ¢astic v poli statické (ptivodn& Schwarzschildovy) erné diry soustfedné
obklopené tenkym diskem nebo prstencem. Ulohu fesila obecné relativisticky, v ramei statické
a axialn€ symetrické tfidy pfesnych feseni Einsteinovych rovnic.

Diserta¢ni téma jsme nahlizeli jako teoreticko-fyzikalni problém, na némz nés predevsim
zajimalo, do jaké miry je geodeticky pohyb — kompletn¢ integrabilni ve Schwarzschildové poli
— naruSen piitomnosti dodate¢ného zdroje gravitace (byt’ velmi symetrického), zda se v jejim
disledku pohyb miiZe stat chaotickym a jak se charakter jeho dynamiky méni v zavislosti na
parametrech systému. Jedna se o standardni typ problému z nebeské mechaniky, ktery je viak v

vvvvvv

prostorocas) je popsan nelinearni teorii.

Pivodni motivace pro studium daného dynamického systému byla vsak astrofyzikalni: v
jadrech vétSiny galaxii a v n€kterych rentgenovych dvojhvézdach se velmi pravdépodobng
nachazeji ¢eré diry, které — maji-li byt pozorovatelné — museji interagovat s hmotou ve svém
okoli. MnoZstvi této hmoty je obvykle zanedbatelné ve srovnani s hmotnosti samotné ¢erné
diry, takze i jeji prispévek ke gravitatnimu poli, aviak je-li hustota v nékterych mistech dost
vysokd, mliZe tato hmota znateln€ ovliviiovat vyssi derivace metriky (kiivost), a tim zejména
stabilitu svého vlastniho pohybu. Zde nas v této souvislosti zajimalo, zda hmotné konfigurace
vyskytujici se kolem ¢ernych dér v astrofyzikalnich systémech (specialné v jadie nasi galaxie)
mohou narusit pohyb volnych testovacich ¢astic v jejich polich natolik, Ze se tento pohyb stane
chaotickym.

Petra Sukova fesila nastinéné otazky pfevazné numericky, pfi¢emz pro tyto udely upravila
program integrujici Casupodobné geodetiky ve Weylovych prostorocasech, sepsany pred 1éty
jednim z mych ptedchozich doktorandt Miroslavem Zatkem. UvaZovala nékolik typa
fyzikaln¢ ptijatelnych "vnéjsich" zdroji: invertovany prvni a &tvrty disk z t¥idy kontra-
rotyjicich tenkych diskii Morgana & Morganové, dale jeden z "mych" tenkych disk s
mocninnym pribéhem hustoty, a kone¢né tenky (linearni) prstenec, jehoz metrika byla
odvozena jiz v r. 1922 Bachem & Weylem. Zjistila, Ze pohyb volnych &astic v
superponovanych polich se skute¢né stava chaotickym, konkrétné vykazuje typické vlastnosti
tzv. slabé perturbovaného dynamického systému, dobfe odpovidajicitho KAM teorii. K
rozvinuti chaosu je tfeba dostate¢né hmotnosti dodateéného zdroje a dostateéné vysoké energie
testovacich Castic, avSak — jak znamo — obecné neplati, Ze &im vy33i relativni hmotnost (resp.
energie ¢i jiny parametr), tim siln&j$i chaos; "chaoti¢nost" zahrnuje i to, Ze fazovy portrét
systému se se zménou parametrul typicky vyviji velmi slozité, a pro velmi vysoké hodnoty
zminénych parametrii se naopak spi$ vraci zpét k regularité.

Konkrétnéji k praci a vysledkim doktorandky: Petra na svém zadani pracovala po celou dobu
studia, postupné nastudovala a poté samostatné numericky implementovala vicero metod
diagnostiky a klasifikace chaosu, totiz Poincarého fezy, fourierovska (1épe fe¢eno "power")
spektra odpovidajici vyvoji fazovych proménnych; dale dva rekurenéni piistupy, z nichZ jeden
je zaloZen na sledovani (a nas¢itdvani) smérd, v nichZ dana trajektorie opakované prochazi
"butikami" zvolené sité ve fazovém prostoru, a druhy na statistice nad samotnymi opakovanymi
vyskyty Castice ve zvolenych "buiikach"; v posledni dobé se pak vénovala nékolika veli¢inam,
které kvantifikuji miru rozbihavosti/sbihavosti blizkych svétocar (Lyapunovovy exponenty,
"fast Lyapunov indicator" a "mean exponential growth of nearby orbits"). Prvni z uvedenych



rekuren¢nich metod (tzv. "average directional vectors") pouZila Petra v relativité viibec poprvé,
a mozna také poprvé pro Cisté deterministicky problém, protoZze metoda byla ptivodné navrZzena
pro rozliSeni mezi deterministickymi (byt’ tfeba chaotickymi) a stochastickymi (ndhodnymi)
vyvoji. Ukézalo se vSak, ze dokéze dobfe rozliSit miru iregularity v piisn€ deterministickych
ptipadech (dokonce nejvétsi citlivosti jsme u ni doséhli praveé u extrémné slabé chaotickych
drah). Petra provedla fadu porovnani mezi fazovymi portréty ziskanymi za rtiznych parametrd,
mezi riznymi orbitami a vystupy rtiznych metod, pfi¢emz se specidln¢ zaméfila na "slabé
chaotické" drahy, které béhem svého vyvoje stiidaji velmi nepravidelny pohyb v "chaotickém
moti" fazového prostoru s téméft regularnim setrvavanim v tésné blizkosti stabilnich ostrovi.
Tyto drahy se vyskytuji zejména béhem nejzajimavéjsi faze, kdy se chaos objevuje, a tim, ze
vykazuji rizné stupné chaoti¢nosti v riznych svych usecich, poskytuji nejlepsi cil pro testovani
vlastnosti a porovnani riznych metod.

Béhem doktorského studia jsme s Petrou sepsali tii ¢lanky (dva z nich jsou publikovany, jeden
byl pravé k publikaci piijat), Petra kromé toho o vysledcich prednasela na nékolika
mezinarodnich akcich (12th Marcel Grossmann Meeting, Paris 2009; 25th Texas Symposium
on Relativistic Astrophysics, Heidelberg 2010; Spanish Relativity Meetings, Granada 2010 a
Madrid 2011; "From the Dolomites to the event horizon: sledging down the black hole
potential well", Sexten 2013) a v ramci Relativistického seminafe naseho ustavu, na dvou
dalSich akcich je také prezentovala formou posteru. Podilela se rovnéz na ¢lanku o dynamice
oscilatorti popsanych nestandardnimi konstituénimi vztahy, ktery bude nyni zaslan k publikaci
v odborném matematickém ¢asopise; spoluautory jsou Prof. Josef Malek z Matematického
ustavu UK a Prof. K. R. Rajagopal z Texas A&M University, v jehoZ skupiné byla Petra v
ramci doktorského studia pul roku na stadzi. Zminéné prace jsou zatrazeny jako soucast
ptedkladané PhD disertace, za doprovodu pomérné rozsahlého tivodniho textu.

Petra Sukova béhem doktorského studia prokazala schopnost orientace v literatufe, samostatné
aplikace novych metod a dlouhodobé;jsi konfrontace s problémem. Ziskala fadu zku$enosti

v oblasti dynamickych systém1 a teorie chaosu, kromé toho se podrobnéji seznamila

s n€kterymi feSenimi a postupy obecné relativity, jakoZ i s nezbytnym astrofyzikalnim
pozadim. Jeji podil na spole¢nych pracich byl podstatny, v numerické oblasti téméf vyhradni.
Spoluprace s ni je bezproblémova a tviréi, Petra je pristupna diskusi, radam i kritice, ackoli si
déla na véci vlastni nazor. Umi rovnéz velmi dobie predat své mySlenky a védomosti béhem
seminait ¢i konzultaci s mlad$imi studenty. Nékolik let byla vedouci studentského grantu a
prokazala pfitom (a také pfi zafizovani vlastnich zahrani¢nich cest) ptirozeny organizaéni
smysl, ktery dnes odborné draha také vyzaduje.

Réd proto doporucuji, aby prace ,,Chaos in motion around black holes* Petry Sukové byla
pfijata jako disertacni a po uspé$né obhajobé byl jeji autorce udélen titul PhD.
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