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Akrecni disky kolem cernych dér byvaji nejcastéji studovany s vyuzitim modelu, podle néjz
se turbulentni transport momentu hybnosti ridi zjednodusenym predpokladem konstantni
viskozity. Tento empiricky zakon ma sviij puvod v iivahach ze 70. let minulého stoleti a na
jeho zakladé bylo analyzovano mnoho zajimavych systému. Autori predstavované prace,
mezi nimi i Jiri Horak z Oddéleni galaxii ASU, analyzou nékolika nezavislych
relativistickych magnetohydrodynamickych simulaci odhaluji prekvapivé univerzalni
prubéh tohoto transportu, avSak opoustéji predstavu stalé viskozity. Predstavuji a testuji
jednoduchy vztah, ktery tento prubéh popisuje a ktery by mohl zpresnit modely zareni
akrecnich diska a pomoci lépe interpretovat pozorovani ¢ernych dér.

Akrecni disky patri mezi nejzajimavé;jsi fyzikalni procesy spojené s cernymi dérami. Samotna Cerna
dira nevyzaruje zadné svétlo, protoze z oblasti za horizontem udalosti nemize uniknout zadna
informace. V okoli diry se vSak muzZe nachazet latka, napriklad z blizkého souputnika, ktera
pritomnost Cerné diry muze odhalit. Astronomové pak ¢asto pozoruji intenzivni zareni hmoty, ktera
kolem ¢erné diry obiha jesSté pred svym pohlcenim. Plyn a prach vytvareji rotujici disk, v némz se
postupné ztradci moment hybnosti a hmota spirdlovité pada dovnitt. GravitaCni potencialni energie se
pritom méni na teplo a elektromagnetické zareni, které muze byt pozorovéno i ve vzdalenych
galaxiich. Akrecni disky tak umoznuji studovat vlastnosti cernych dér neprimo a predstavuji jeden z
hlavnich zdroju informaci o jejich hmotnostech, rotaci i okolnim prostredi.

Teoreticky popis akre¢nich diski byl zasadné ovlivnén praci Shakury a Sunyaeva z roku 1973.
Protoze tehdy nebylo znamo, jak presné turbulence v plazmatu prenasi moment hybnosti smérem
ven, zavedli jednoduchy parametricky popis znadmy jako a-viskozita. Namisto detailniho modelovani
turbulence predpokladali, ze efektivni viskozita je imérna tlaku v disku, pricemz koeficient
umérnosti o je v disku vsude stejny. Tento pristup se ukazal jako mimoradné uzite¢ny a stal se
zékladem mnoha modeld tenkych i tlustych akrecnich diskq, i kdyz i samotni autori pavodni prace
poukazovali, Ze neni zadny duvod pro konstantni «, Ze je to jen zjednodusujici ivaha. Pozdéjsi
relativistické magnetohydrodynamické simulace opravdu ukézaly, Ze realita je komplikovanéjsi:
hodnota a se v disku méni a zejména v oblasti velmi blizko cerné diry se jeji chovani vyrazné odliSuje
od puvodniho jednoduchého predpokladu.

Moderni pocitacové simulace resi primo Einsteinovy rovnice obecné relativity kombinované s
rovnicemi magnetohydrodynamiky a umoznuji sledovat vyvoj plynu v okoli horizontu udalosti. Tyto
simulace vSak zatim nejsou nahradou za analytické modely, protoze jsou vypocCetné velmi naroéné. Je
proto dulezité najit jednoduché fyzikélné motivované vztahy, které zachyti hlavni vlastnosti
numerickych vysledkl a umozni jejich vyuziti v praktickych, byt méné presnych modelech akrecnich
disku. Pravé na tento problém se zaméruje predstavovand prace.

Autori Clanku se zamérili na otazku, zda lze v chovani a-viskozity nalézt obecny zakon platny pro
ruzné typy akrecnich diska kolem ¢ernych dér. Vychozim bodem byla skute¢nost, Zze puvodni model
Shakura-Sunyaev predpoklada konstantni hodnotu a v celém disku. Tento predpoklad je vsak
problematicky zejména v oblasti mezi posledni stabilni kruhovou drahou a horizontem udalosti cerné
diry, kde hmota jiz nezadrzitelné pada smérem k ¢erné dire. Pravé zde mohou vznikat vyznamné
prispévky k celkovému zareni disku, a proto je spravny popis transportu momentu hybnosti klicovy.



Metodika prace je zaloZena predevsim na porovnani nékolika nezavislych trojrozmérnych
relativistickych magnetohydrodynamickych simulaci akre¢nich diskl kolem nerotujicich ¢ernych dér.
Autori vyuzili tfi soubory numerickych simulaci vytvorené riiznymi vyzkumnymi tymy. Jednalo se
jednak o simulace tenc¢ich diski, v nichz byly radiacni ztraty aproximovany pomoci chladici funkce, a
jednak o realisti¢téjsi simulace takzvanych nadychanych (puffy) diskd s vyznamnym podilem
radiacniho tlaku a s pritomnym magnetickym polem.

Z jednotlivych simulaci autori extrahovali radialni prubéh visk6zniho napéti, tedy veli¢iny popisujici
prenos momentu hybnosti zptisobeny turbulentnimi pohyby a magnetickym polem. Z této velic¢iny
byla pak vypoctena hodnota parametru o jako funkce vzdalenosti od ¢erné diry.

Vysledky ukézaly pozoruhodnou shodu mezi riznymi simulacemi. Prestoze byly vytvoreny riznymi
metodami a za odliSnych fyzikalnich podminek, vSechny vykazovaly tti stejné zdkladni vlastnosti. Za
prvé, a-viskozita klesa k nule v bezprostredni blizkosti horizontu udalosti. To znamend, ze samotny
horizont nepusobi jako misto, kde by turbulence mohla déle efektivné prenaset moment hybnosti
zpét ven. Jakmile plyn prekroci horizont, vSechny mozné fyzikalni procesy jsou smérovany dovnitr
cerné diry. Druhym vyznamnym vysledkem je, ze a dosahuje maxima v oblasti takzvané kruhové
fotonové orbity. Jde o specialni vzdalenost od rotujici ¢erné diry, kde muze svétlo v obecné relativité
obihat po kruhové draze. Tato oblast se nachazi mezi horizontem udélosti a vnéjsi ¢asti disku a
predstavuje misto, kde se vyrazné projevuji relativistické efekty zakriveni casoprostoru. Na fotonové
orbité se také méni smér odstredivé sily, ktera na mensich vzdalenostech sméruje dovnitr. I to
opravnuje ocekavani, ze pravé zde bude hodnota o dosahovat maxima. Tento vysledek naznacuje, ze
geometrie ¢asoprostoru samotné ¢erné diry hraje dilezitou roli v ur¢ovani vlastnosti turbulence.
Tretim rysem je skutecnost, ze ve velkych vzdalenostech od ¢erné diry o opét klesa a jeji hodnota je
vyrazné mensi nez v oblasti tésné nad horizontem. Vné;jsi ¢asti disku se tedy chovaji odliSné nez jeho
vnitrni oblasti.

Na zakladé téchto vysledku autori navrhuji novou parametrizaci a-viskozity. Namisto konstantniho
parametru zavadéji vztah, ktery zavisi na takzvaném poloméru gyrace. Tato veli¢ina popisuje
vlastnosti rotace v daném gravitacnim poli a v pripadé cernych dér je jednoznaéné uréena geometrii
¢asoprostoru. Novy vztah obsahuje nékolik konstant, které 1ze kalibrovat podle vysledka simulaci,
ale zachovava univerzalni vlastnosti pozorované ve vsech analyzovanych modelech.

Vyznam navrzeného modelu spociva predevsim v jeho mozném vyuziti v budoucich analytickych a
poloanalytickych modelech akrec¢nich diskt. Soucasné modely tenkych a tzv. slim diskl Casto
pouzivaji konstantni a i v oblastech, kde tento predpoklad neni fyzikalné realisticky. Nova formulace
by mohla umoznit presnéjsi vypocCty zéareni vychéazejiciho z nejvnitinéjsich ¢ésti disku, coz je dulezité
napriklad pri urcovani rotace ¢ernych dér z rentgenovych pozorovani nebo pri interpretaci dat z
okoli supermasivnich ¢ernych dér.
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