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Cerné diry jsou fascinujicimi objekty, jejichZ extrémni gravitace velmi vyrazné zakiivuje
prostorocas v jejich blizkém okoli. Projevy silné gravitace jsou patrné zejména v
bezprostrednim okoli tzv. horizontu udalosti, tedy myslené hranice, zpod které jiz k
vzdalenému pozorovateli neni schopno uniknout ani svétlo.

Z pohledu pozemského pozorovatele se jedna o velmi exoticka télesa a je proto prekvapivé, ze k
jejich popisu staci dle obecné teorie relativity jen nékolik mélo parametru, pri¢emz astrofyzikalni
relevanci maji hlavné dva. V prvé radeé jejich hmotnost a v druhé pak rychlost jejich otaceni mérena
parametrem, ktery nazyvame spin. Spin miize nabyvat hodnot od nuly (nerotujici ¢erna dira) az po
jednicku (maximalné rotujici ¢erna dira). Rotujici (v literature oznacované jako Kerrovy) cerné diry
jsou cilem predstavovaného clanku.

Pokud je rotujici cerna dira obklopena akrecnim diskem (tvorenym hlavné plynnymi a prachovymi
Casticemi), stava se tento disk zdrojem elektromagnetického zéreni. Jednim z udaju, ktery umoziuje
na dalku urcit rychlost rotace ¢erné diry, je tzv. polomér posledni stabilni kruhové orbity (Innermost
Stable Circular Orbit, ISCO), ktery se jednoznaCné projevi napr. v rentgenovém zareni akrecniho
systému. Polomér posledni stabilni orbity predstavuje hrani¢ni vzdalenost obihajicich Castic, pod niz
se trajektorie stavéa nestabilni a mald porucha muze zpusobit napr. pad do ¢erné diry. Polomér
posledni stabilni kruhové orbity je vSak obvykle urcovan pro predpoklad obéhu ¢astic striktné v
rovnikové roviné. Jenze mame k dispozici pozorovani, ktera svédci o tom, ze ne vSechny akrecni
disky jsou idealné tenké a okupuji vyhradné rovnikovou rovinu ¢erné diry. V blizkosti cerné diry se
castice mohou pohybovat i po drahach, které nemaji obdobu v klasické newtonovské teorii gravitace.
Jednim ze specialnich typu téchto drah jsou tzv. sférické drahy, které maji konstantni vzdalenost od
¢erné diry, ale Castice na nich béhem obéhu zaroven v ruzné mire osciluji vuci rovnikové roviné,
kterou pravidelné protinaji. Autori clanku se zamérili na sférické drahy, zkoumali jejich stabilitu a
dynamiku Castic v riznych pripadech. Pro upresnéni terminologie rovnou uvedme, Ze stabilni drahy
jsou ty, na kterych muze ¢éstice setrvat po dlouhou dobu odolévajic malym porucham (perturbacim),
zatimco u nestabilni drahy muzou tyto poruchy obecné vést k tomu, Ze Castice bud spadne do Cerné
diry, nebo naopak unikne do vesmiru, Ci je pripadné stabilizovdana na draze jiného typu. O. Kopacek a
V. Karas z ASU se v tomto ¢lanku vénovali geodetickym trajektoriim elektricky neutralnich hmotnych
¢astic, pri jejichz pohybu v okoli rotujici cerné diry se kromé ostatnich integrala pohybu zachovava
hodnota zobecnéného momentu hybnosti, tzv. Carterova konstanta, a pohyb proto neni ovlivnén
deterministickym chaosem.

Studium téchto drah ma vyznamny dopad napriklad na pochopeni procest pohlceni mensich
hmotnych objektu ¢ernou dirou (v angliCtiné se tyto jevy oznacuji jako Extreme Mass Ratio Inspiral,
EMRI), coz jsou scénare, kde mensi objekt, jako méné hmotnda ¢erna dira nebo neutronova hvézda,
spiralovité pada do supermasivni ¢erné diry v centru galaxie. Pri téchto procesech vznikaji mimo jiné
gravitacni viny, které by mély byt detekovatelné pomoci budoucich gravitacnich observatori.
Moznost detekce ovsem bude podminéna dobrou znalosti trajektorie mnohem lehc¢iho sekundarniho
télesa, které v tomto kontextu obvykle miizeme modelovat jako hmotnou ¢astici.

V ¢lanku tedy autori opustili zjednoduseni kruhové drahy v rovnikové roviné a zkoumali reseni pro



sklonéné (sférické) drahy, u nichZ polomér posledni stabilni orbity zavisi kromé spinu také na
hodnoté Carterovy konstanty, ktera urcuje miru oscilace kolem rovnikové roviny. V zavislosti na
téchto parametrech lokalizovali nejvnitinéjsi stabilni sférickou orbitu (Innermost Stable Spherical
Orbit, ISSO), coz je nejvnitrnéjsi sféricka draha, po niz ¢astice jesté mohou dlouhodobé obihat kolem
cerné diry. Dale urCovali polomér tzv. hranicné vazané sférické orbity (Marginally Bound Spherical
Orbit, MBSO), coz je draha, na které Castice prestava byt gravitacné vazana ¢ernou dirou a muize
proto parabolicky uniknout. Pro urceni téchto poloméru je misto Carterovy konstanty také mozné
vyuzit parametrizace drah pomoci thlu sklonu drahy. Tato parametrizace poskytuje intuitivnéjsi
predstavu o geometrickém tvaru drahy, kde krajni pripady zahrnuji polarni drahy (sklon nulovy) a
rovnikové kruhové drahy (sklon 90 stupna). Analyza ukazuje, ze pro progradni drahy (tedy pro smér
obéhu shodny se smérem rotace ¢erné diry) se poloméry ISSO a MBSO postupné posouvaji na vyssi
hodnoty ve srovnani s poloméry ISCO a MBCO odpovidajicich kruhovych drah, jak se zvétsSuje
Carterova konstanta (zmensuje sklon). Naopak pro retrogradni sférické drahy (tedy pro obéh proti
sméru rotace cerné diry) jsou poloméry ISSO a MBSO vzdy mensi nez poloméry kruhovych drah pri
shodném spinu a postupné se zmensuji se zvétsujici se Carterovou konstantou (klesajicim sklonem).

Neméné zajimavé bylo i studium dynamiky nestabilnich sférickych drah pod ISSO. V této oblasti
velmi blizko horizontu udélosti zavisi osud ¢astice, tj. zda spadne do ¢erné diry, stabilizuje se na
kvaziperiodické draze nebo unikne, predevsim na sméru a velikosti v principu ndhodné poruchy.
Provedend numericka analyza ale ukazuje, Ze zkoumané parametry (spin ¢erné diry a Carterova
konstanta urcujici sklon sférické orbity) mohou vyrazné ovlivnit pravdépodobnosti jednotlivych
moznych vysledku. Ukazuje se, Ze vy$$i hodnota spinu snizuje pravdépodobnost stabilizace pro
progradni nestabilni sférické drahy, zatimco ji zvySuje pro retrogradni drahy. Hodnota Carterovy
konstanty ma opacnou roli: prispiva ke stabilizaci progradnich drah, zatimco retrogradni drahy ¢ini
nachylnéjsimi k padu.

Je zajimavé si uvédomit, ze znacna ¢éast efektl popsanych v predstavované studii se vubec
nevyskytuje v pripadé klasické newtonovské fyziky a jsou tedy ¢isté dusledkem relativistickych jev.
Vzhledem k nové otevienému oknu gravitacni astronomie je dusledna analyza chovani hmotnych
castic obihajicich gravitatné zhroucené cerné diry velmi aktudlni a ziskané vysledky jsou také velmi
cenneé.
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