Oponentsky posudek na bakalédrskou praci Jana Hrubese

Rovnice struktury tenkych akrec¢nich disku v obecné metrice

Baklarskd prace Jana HrubeSe se zabyva hydrodynamickymi rovnicemi, které popisuji tenké relativis-
tick€ akreCni disky a jejich feSenim v obecném axidln€ symetrickém prostoro¢ase. Domnivdm se, Ze jde
o velmi aktudlni téma. Doposud se k porovndvéani pozorovanych spekter tenkych akre¢nich diskd v okolf
kompaktnich objekti pouZivd pievazné model Novikova a Thorna, ktery je zobecnénim pivodniho mo-
delu Shakury a Sunyaeva, a ktery je zaloZen na Kerrové metrice. Potfeba formulovat teorii akrednich diskd
i v dalSich staciondmich prostoroCasech s osovou symetrii vyvstavéd jednak z (v soucasné dobé pomérné
populdrni) pfedstavy, Ze bychom mohli vyuZit pozorovani redlnych akreénich systémi k testovani obecné
teorie relativity, miiZe byt viak motivovéna i tim, Ze ne viechny kompaktni objekty s akre¢nim diskem jsou
¢erné diry a geometrie prostoroCasu neutronovych hvézd se, zv1asté€ pro nékteré stavové rovnice, znaéné lisi
od Kerrova prostoro¢asu. Formulovat teorii akreénich diskd v obecném staciondrnim axidlné symetrickém
prostorocase je tedy velice uZite¢né.

Autor tuto teorii rozviji v prvni kapitole své bakalafské price. Vychdzi z obecnych zdkont zachovani
klidové hmoty, energie a momentu hybnosti a pomérné rychle dospéje ke stéZejnimu vysledku, kterym je
obecny vztah (1.58) pro zéfivy tok na daném poloméru v disku. Druh4 kapitola je vénovana Kerrové pro-
storoCasu. V tomto pfipad€ je moZné integrdl ve vztahu pro zafivy tok explicitné vypocitat, jak jiZ ukdzali
Page a Thorne v roce 1974. Autor prokédzal nesporné kompetence v oboru matematické analyzy, kdyZ po
nékolika strandch pomémé komplikovanych vypocti dospél ke stejnému vysledku. Myslim, Ze tato pasdz
bakalafské prace, pokud by se ji autor rozhodl publikovat, by byla velice uZite¢na pro mnohé studenty, ktefi
se zaCinaji zabyvat akreCni fyzikou po celém svété. Treti kapitola je pak zaméfena na hlavni cil prace, kterym
je odvozeni analogickych vztahd pro obecné&jsi geometrii prostorofasu nez je Kerrova. Autor a jeho 3kolitel
si vhodn€ vybrali Kerrovu-Newmanovu metriku, kterd popisuje prostorotas nabité Cerné diry, uvaZzuji viak i
zdporné hodnoty ¢* (,,imagindrni naboj*), ktery pfedpovidaji nékteré obdoby obecné relativity s vice prosto-
rovymi rozméry. Jednak takto napliiuji hlavni motivaci préace, kterou je testovani gravitaénich teorii, jednak
uzndvdm, Ze pouZiti astrofyzikdln€ motivovanéjSich metrik jako je napf. Hartleova-Thornova metrika pro
prostoroCasy v okolf pomalu rotujicich neutronovych hvézd by vedlo k netinosné komplikovanym vypodtim.
Ani v pfipadé Kerrova-Newmanova prostoroCasu autorovo sympatické dsili najit analytické feSeni nevedlo
k cili a musel se nakonec uchylit k numerickému fesenf.

Po formélnf strdnce préce jasné€ spliiuje vesker€ ndroky. Je sepsdna velice peclivé se sympatickou struénosti,
nevyskytuji se v ni téméf Zadné preklepy. Vysledky tieti kapitoly jsou ilustrovany graficky pro vhodné hod-
noty riznych parametri. Osobné bych ocelnil trochu obsirn&jsi dvod i zdvér. Myslim si také, Ze by na
zatatku prvni kapitoly bylo vhodné uvést obecny tvar metriky, kterou autor uvazuje. Ctenafe tak nap¥iklad
piekvapi, Ze se vertikdIni soufadnice znac{ pismenem z, zatimco z Kerrova prostoro¢asu je zvykly na polarni
thel 6. Nékteré veliiny se také vyskytuji dfive, neZ jsou zavedeny, napiiklad ihlova rychlost tekutiny vzhle-
dem k pozorovateli v nekonecnu se bez komentéfe objevi ve vété nad rovnici (1.24), v&t§i pozornosti se viak
docka aZ v odstavci, ktery ndsleduje po rovnici (1.29). I zde by myslim pomohlo, kdyby se uvaZovany tvar
Ctyfrychlosti objevil uz nékde na zaCatku prace. Ve tietim odstavci tfeti kapitoly je uvedeno, Ze ,,prvai dva
Cleny ve vztahu (1.9) odpovidaji tenzoru energie a hybnosti pro nestladitelnou tekutinu”. To jist& ano, ale
stejn€ dobfe popisuji i tekutinu, kterd je stlaCitelnd, nestladitelnost navic ani neni uvedena mezi autorovymi
piedpoklady. V pfehledu autorovych riznych predpokladi také chybi ten nejkriti¢téjsi (a v soucasné dobé i
nejdiskutované;jsi), pfedpoklad nulového silového momentu na posledni stabilni orbité.

To jsou v3ak jen drobné pfipominky, které rozhodné nijak nesnizuji celkové vysokou tiroveii bakaldfské
préce, kterou s radosti hodnotim jako vynikajici.



Pripadné otazky k obhajobé prace:

e Odkud plyne, Ze je na posledni stabilni zanedbatelna sloZka viskozniho tenzoru napéti jak je uvedeno
za rovnici (1.56)?

e Bylo by moZné explicitn€ uvést vztahy pro Novikovovy-Thornovy bezrozmémé funkce A, B, C, D....
pomoci metrickych koeficientli g,,? To by byl dal3i velice uZite¢ny vystup price, ktery by umoznil
pfimogaré vyuziti Novikovova-Thornova modelu i pro jiné nez Kerrovy prostorodasy.
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