Oponentsky posudek na disertacni praci Mgr. Pavla Bakaly

Za 3 roky uplyne 50 let od objevu kvasarii a Kerrovy metriky, ptivodné témér ,,ortogonalnich“
vysledki, mezi nimiz se vSak rychle rozvinul zajimavy obor astrofyziky kompaktnich objektd.
Argumenty ve prospéch pritomnosti takovych objekti v galaktickych jadrech a rentgenovych
dvojhvézdach byly zprvu zaloZeny hlavné na Skalovych odhadech. Vzhledem ke kvalité
soucasnych pozorovani je vSak dnes uZ nutno modelovat fyzikalni procesy v okoli ¢ernych
dér a neutronovych hvézd presné, se zapoctenim relativistickych efekti. Nazory na to, zda jiz
,byla zpozorovana geometrie Kerrova typu®, sahaji od jasné kladné odpovédi po presvédceni,
Ze jasné to viibec neni a nejspis nikdy nebude. Neshody, které se nezfidka vyskytuji, jsou vSak
projevem komplexnosti a Zivota oboru, ktery se dnes hlavné diky observacnimu pokroku dale
rychle rozviji.

Disertacni prace Mgr. Pavla Bakaly se fadi pravé do této oblasti mezi teorii, modelovanim a
observacnimi daty. Je vénovana vybranym pozorovatelnym projeviim chovani latky a zareni
v okoli velmi kompaktnich objekti. Po stru¢ném tvodu je v 1. kapitole simulovan vzhled
oblohy pro pozorovatele nachazejiciho se v poli ¢erné diry. Jedna se spiSe o teoretickou a
»estetickou® kapitolu, avSak pripad, kdy je pozorovatel od diry vzdalen 8 kpc, je v souCasné
dobé predmétem intenzivniho z4jmu experimentalnich projekti. Kromé obvyklych parametr
rotujici Cerné diry je v praci uvaZovana i nenulova kosmologicka konstanta, pripadné i tzv.
slapovy naboj, plynouci z branovych kosmologickych modelt. V 2. kapitole se autor zabyva
zpracovanim a interpretaci kvaziperiodickych oscilaci, pozorovanych ve spektru
rentgenovych svételnych kiivek nékterych binarnich systémt s ¢ernou dirou ¢i neutronovou
hvézdou. Specialné se soustfed’uje na tzv. orbitalni modely vzniku oscilaci, které interpretuji
pozorovand maxima jako charakteristické frekvence spojené s orbitdlnim pohybem kolem
prisluSného kompaktniho centra. 3. kapitola obsahuje teoreticky rozbor vlastnosti
perturbovaného kruhového pohybu nabitych testovacich castic v testovacim dipélovém
magnetickém poli uvaZovaném okolo Schwarzschildovy cerné diry a pomalu rotujici
neutronové hvézdy. Zvlasté je — v ndvaznosti na 2. kapitolu — ukazéano, Ze interakce Castic
s magnetickym polem miiZe pozménit parametry jejich orbit tak, Ze by mohly 1épe odpovidat
pozorovanym vlastnostem kvaziperiodickych oscilaci (neZ modely vychazejici z presné
geodetického pohybu).

Kromé vlastniho textu obsahuje disertace také soubor osmi odbornych praci, které autor se
svym Skolitelem a spolupracovniky sepsali a publikovali v recenzovanych casopisech a v
konferencnim sborniku. Disertace je sepsana srozumitelné a pékné, po formalni strance
standardné, jazykovych chyb ¢i preklept je malo; text je vhodné doplnén grafy, specialné
prvni kapitola velmi péknymi obrazky. Narazil jsem jen na jednu ,,ostudnou® chybu, totiz v
poloméru kruhové fotonové orbity (1.9). Zda se vsak, Ze se jedna o prepis bez nasledkd,
nebot v priloZenych ¢lancich je (schwarzschildovska) hodnota spravné. Déle, na str. 21 dole
je uvaZovana neutronova hvézda rotujici s frekvenci 2000 Hz. Je v tomto pripadé jeSté na
misté zanedbavat vliv ,,draggingu“? Nyni nékolik laickych poznamek k 2. kapitole. Neni
fitovani pomoci konvexnich kfivek vyjadtujicich pomér epicyklickych oscilaci (obr. 2.8)
ponékud nasilné, kdyZ namérené hodnoty leZi docela presné na primce, prinejmensim pro
kazdy jednotlivy zdroj (viz téZ obr. 2.3, 3.3)? Na str. 30 autor i sdm uvadi linearni aproximaci
(2.2) pro vztah mezi frekvencemi pozorovanych dvojitych oscilaci, avSak uvedena formule
(vu~ 0.7 v, + 520 Hz) mi nepfipada adekvatni, spiS mi vychazi vy ~ 0.93 v, + 360 Hz. Na str.
36 dole pak autor piSe: ,,I pres prekvapujici kvalitativni i kvantitativni shodu observacnich dat
s vySe uvedenymi frekvenCnimi relacemi, ilustrovanou obrazkem 2.7...“, ackoli kiivky
vedené timto obrazkem na mé viibec nepiisobi presvédc¢ivé — myslim, Ze vynesenymi daty by



bylo moZno proloZit ,,témér cokoli“ (zejména pak témi pro jeden urcity zdroj). A jeSté nékolik
drobnosti: ve vztahu (2.8) zfejmé nema byt za (Qx)’ ¢arka. V rovnici (2.7) vySe je uvedeno M,
ackoli jinde je poloZeno rovno jedné. (V tomto ohledu je prace nejednotnd. Sam preferuji
ponechat M jeho geometrizovanou hodnotu, nebot’ zestru¢néni umoznéné poloZenim M=1
zdaleka nevyvézi to, Ze se u vétSiny vzorcd ztrati moznost rozmérové kontroly ,na prvni
pohled®.) V odstavci pod zminénymi rovnicemi je uvedeno, Ze na mezni stabilni orbité ,,jiZ
jakakoli radialni perturbace vede k padu testovaci castice na centrdlni hvézdny objekt®.
Myslim, Ze ne Gplné nutné — perturbace muze vést k vytvoreni mélkého ,,udoli“ v efektivnim
potencidlu a castice se do néj mlize usadit. (Zalezi ovSem na tom, co je minéno radidlni
perturbaci — pokud je to specialni perturbace, pri niZ se neméni moment hybnosti castice, pak
je to v poradku.) V kapitole 3.2 je pouZzit nevhodny termin ,,strhavani souradnych systéma*“.
Ve vztahu (3.6) (a podobné dale) by indexy u tenzoru EM pole nemély byt nad sebou. (Je
dobré dodrzovat poradi indexti i u Christoffelovych symboli tamtéz.) V 2. odstavci na str. 51:
co je to ,,globdlné stabilni orbita“? Za rovnici (3.20) neni tfeba zdvojovat ,,volné padajicich
inercialnich pozorovatelG“.

Drobnéa pripominka k citovani rovnic: je obvyklé uvadét ¢isla rovnic v oblych zavorkach (bez
zavorek se cituji Cisla kapitol, obrazki a tabulek). Na nékterych mistech je text psan trochu
Sroubované (,,neosobné®), takze je pak tfeba cCist véty vicekrat. (,,...a existence oscilacniho
charakteru perturbovaného pohybu testovaci Castice je ekvivalentni tvrzeni o stabilité orbity
vaci radidlnim ¢i vertikdlnim perturbacim...“ Podobné viz konec kapitoly 2, hlavné
predposledni vétu.) RovnéZ bych portiznu doporucil prostéjsSi jazyk — slova jako
w>amplifikace“, ,manifestuje se“, (nedavno aktudlni) ,je moZno volit arbitrdrné“, ,findlné
dosahujici bodu obratu®, ,,Cerny region®“ (na pozorovatelové obloze), ,,se stava nutné velmi
signifikantnim observacnim fenoménem®, ,precizovat intenzitu“, ,akcelerace vypocCti“,
»analyza observaci“, ,klastrovani twin-peak QPOs“, ,v soucasné astrofyzikalni komunité
vénujici se QPO fenoménu bohuZel neexistuje konsensudlné sdilend teoretickd bdze“, apod.,
by Sla nahradit prirozenéji znéjicimi ekvivalenty. Trochu bych zmeénil posledni vétu pred
kapitolou 3.3 (je nepatficné fikat, Ze predpoklad nabité hmoty umoZriuje odhad jejiho
specifického naboje). Podobné k tplné posledni vété privodniho textu: zda se mi, Ze rozdil
mezi nutné specialnimi modelovymi predstavami a redlnym dénim kolem neutronové hvézdy
miiZe byt natolik velky, Ze bych pokrok v modelovani pohybu testovacich Castic a interpretaci
QPO necekal od lepsiho pochopeni vlastnosti niter neutronovych hvézd...
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Zavérem: z predloZené disertaCni prace a priloZenych clanki je patrné, Ze Mgr. Bakala se
velmi dobfe orientuje v otazkdch pohybu fotoni a castic v obecné relativistickych
prostorocasech a Ze se v této oblasti jizZ podilel i na ptivodnich védeckych vysledcich, které
byly publikovany v recenzovanych periodikach (dva znich v prestiZnich casopisech
Astrophysical Journal a Classical and Quantum Gravity). Jeho prace tak dle mého nazoru



spliiuje poZadavky na disertani praci v daném oboru a doporucuji proto, aby byla pfijata
k obhajobé a aby byl na jejim zakladé Pavlu Bakalovi ud€élen titul PhD.
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