Ondfej Kopacek

Astronomicky ustav

Akademie véd Ceské republiky
Bocni Il 1401/1a

141 00 Praha

Email: kopacek@ig.cas.cz

V Praze, 2. 9. 2015

doc. RNDr. Oldfich Semerak, DSc.
Ustav teoretické fyziky
Matematicko-fyzikalni fakulta

V HoleSovi¢kach 2

180 00 Praha

Posudek diplomové prace: ,,Vojtéch Witzany: Chaos in Deformed Black Hole Fields*

Téma prace

Pfedlozena diplomova prace se podrobné zabyva nékolika riznymi aspekty dynamiky
testovacich Castic v silnych gravitacnich polich generovanych deformovanymi ¢ernymi
dirami. PfedevSim je zde zkouman pohyb hmoty (a okrajové i foton() v astrofyzikalné
motivovanych statickych prostoroCasech vzniklych superpozici centralni Cerné diry s
koncentrickym tenkym diskem nebo prstencem. V systému je zachovana axialni symetrie,
ale vlivem téchto ,pfidavnych® gravitanich zdroju ztraci dynamicky systém integrabilitu,
coz vede k vyskytu deterministického chaosu. Mira chaoticity systému je obecné uréena
silou neintegrabilni perturbace, ktera je v daném pfipadé definovana hmotnosti disku
(prstence), ale zavisi rovnéz netrivialné na dalSich parametrech systému (vnitfnim
poloméru disku, energii ¢astic atd.). V tomto kontextu je kladena otazka, jak vyznamny vliv
na diskusi dynamickych vlastnosti systému vi&i zminénym parametrim bude mit
nahrazeni presného relativistického popisu pseudo-Newtonovskym pfiblizenim.

Vysledky prace

Hlavnim vysledkem prace je detailni porovnani dynamiky castic v systému ¢erné diry s
diskem (Ci prstencem) pro rizné popisy tohoto systému. Konkrétné je srovnavan piné
relativisticky popis vyuzivajici presné feSeni Einsteinovych rovnic s pseudo-
Newtonovskym pfistupem, ktery gravitaéni pole Schwarzschildovy ¢erné diry aproximuje
pomoci vhodné zvoleného pseudo-Newtonovského potencidlu. Kromé zavedenych
potenciall (napf. Paczynsky-Wiita) zde autor do srovnani zahrnuje i nové navrzeny
logaritmicky potencial a ukazuje, Ze dynamiku v relativistickém systému dokaze napodobit
zcela srovnatelné a v nékterych ohledech dokonce vérné€ji nez obvykle pouzivany
Paczynsky-Wiita. Dynamika castic ve fazovém prostoru je zkoumana a porovnavana
predevS§im pomoci Poincarého fezl. Kromé toho jsou pro analyzu trajektorii pouzity i
nékteré statistické metody jako napfiklad rekurencni analyza. Numerické modelovani
neintegrabilniho Hamiltonovského systému klade specifické naroky na pouzité integracni
schéma, coz autora vede k navrzeni vlastniho geometrického integratoru, ktery je v praci
stru¢né popsan. DalSim vyznamnym vysledkem je odvozeni obecné pseudo-Newtonovské
limity, kterou Ize pouzit pro pfiblizny popis dynamiky v SirSi tfidé relativistickych systému
(autor pouziti ilustruje na fotonovych orbitach v poli Weyl-Bachova prstence).
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Zpracovani
Diplomova prace je peclivé zpracovana a piehlednym zplsobem prezentuje ziskané

vysledky. V textu je jen minimalni mnozstvi pfeklepu. Jak sam autor v Uvodu pfipousti,
nema prace charakter jednolitého textu a nékteré kapitoly spiSe predstavuji samostatné
tématické odbocky, takze jako celek pusobi mirné nesourodé. Nicméné se typicky jedna o
autorsky puvodni a védecky relevantni rozvinuti nékterych dil€ich konceptu, které proto do
diplomové prace bezpochyby nalezi. Rozsah prace (zhruba 100 stran) je nadpriimérny a
text doplfiuje velké mnozstvi propracovanych ilustraci.

Dotazy a pfipominky

V praci neni blize komentovan vztah mezi obecnou pseudo-Newtonovskou limitou, kterou
zde autor odvodil pro popis dynamiky castic s energii blizkou klidové, a pseudo-
Newtonovskymi potencialy navrZzenymi pro pfiblizny popis Schwarzschildova prostoro€asu,
které jsou pouzity v dalSich ¢astech prace. Spadaiji tyto potencialy néjakym zpusobem do
obecného ramce uréeného pseudo-Newtonovskou limitou? Jakym zpusobem byl odvozen
logaritmicky potencial, ktery je autorem navrZzen pro porovnani s ostatnimi pseudo-
Newtonovskymi potencialy?

Zaveér

Posuzovana diplomova prace systematicky a s velkou peclivosti pojednava zajimavou a v
ramci soucasné teoretické astrofyziky vysoce aktualni problematiku. Autor zjevné vykonal
velké mnozstvi analytickych i numerickych vypoctd vedoucich k pavodnim védeckym
vysledkim, které v predkladané praci jasnym a pfehlednym zplsobem prezentuje a které
zC&asti jiz jako hlavni autor publikoval v prestiznim ¢asopise MNRAS. Bc. Vojtéch Witzany
tak jednoznacné prokazal schopnost samostatné védecké CcCinnosti. PredloZenou
diplomovou praci proto doporucuji prijmout k obhajobé s hodnocenim vyborné.
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