I. Pole v blizkosti Schwarzschildovy c¢erné diry

Budeme uvazovat slaba skaldrni a elektromagnetickd pole na pozadi Schwarzschildovy metriky - ne-
uvazujeme jejich vliv na gravitacni pole. Jak uvidime, zjednodusi se mnoho vypoctl, pokud pouzijeme
Schwarzschildovy soufadnice, kde

d52 _ —fdt2 + f_ld’r‘2 _'_7,,2 (dﬁQ + Sin2 ﬁd¢2) , f =1—- T . (1)

Skalarni pole

Nejjednodussi a zaroven ostatni problémy ilustrujici je problém feSeni pohybové rovnice pro skalarni
pole
VIV,® =0 . (2)

Protoze pole ma skalarni charakter, vlnovou rovnici lze snadno piepsat do tvaru
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ViV,® = — (V—99"®,) =0, 3
H \/_—g ( )M ( )
neboli ) ) |
2 .
—?&gtq) + ﬁaT(’f’ f&rq)) + ﬁ [Sinﬂ&g (sm 19(979(1)) 198@5(1) =0. (4)
Déle v feseni této rovnice je mozné pokrocit naptiklad rozvojem do sferlckych funkei
O(r,v,¢) = Zfbl’” )i (9, 9) - (5)
Poté dostavame 1 + 1 hyperbolickou rovnici
™ + = (£0,)(r2(f0,)™) — Li(1 + 1)@ = 0 6
—0u +ﬁ(fr)(7“(fr) )—ﬁ(ﬂL) =0. (6)

Nabizi se moznost prejit k zelvi soutadnici r*, kterd je déna vztahem (9,+) = f0,, t.j.

dr* 1
T - r*:r+2M1n(ﬁ—1>. (7)
Po zavedeni ™ = U™ /r vyjde
=0 W o Dy W — U — (L 1)U =0, (8)

tedy k potenciéilu odstredivé bariéry se pridava jesté clen pochézejici z transformace r — r*, dany

d? r 2M
vyrazem 55 = =3 . Vysledny tvar separované rovnice je

=0y U 4 Oy U — V(1)U =0, (9)

2

i) = (1-

Zde je tieba dosadit s = 0 spin pole, protoze ale jde o vztah, kde pro jina pole stac¢i jen zménit s, je
vztah uveden ve vétsi obecnosti.

Pokud by V(r) = 0, pfedstavovala by (9) jednoduchou vlnovou rovnici s Fesenim W(r*, t) = u(r* —
t) +v(r* +t), jaké popisuje siteni vin od a k ¢erné dife v oblasti mezi r* = —oo, kde lezi horizont ¢erné
diry a r* = 400, které splyva s nekonecnem r = +o0.
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Elektromagnetické pole

Nejprve stoji za pripomenuti, jak je treba popisovat sférické viny v klasické elektrodynamice. V pruniku
Lorenzovy a Coulombovy kalibrace ® = 0, divA = 0 se nabizi zapis vektorového potencialu

A= A& + Ay + Aye, . (10)

Problém spociva v tom, ze uvedena bazova pole €, €y, €5 nejsou harmonickd, a tedy vlnovy operator
aplikovany na potencial nepiejde na jednoduché vlnové rovnice pro slozky A,, Ay, As. Pomérné snadno
lze uhodnou, ze misto €, je tieba pouzit pole 7 = re,., s trochou napovedy pak lze i zjistit, ze vektorové
pole V x 7Y}, (9, ¢) mé pozadované vlastnosti, nebot

AV X7Y) =V X ATY,, =V X [(AF)Y)n + 2VY + TAY ] (11)

pricemz prvni vyraz v zavorce je nula identicky a druhy ma nulovou rotaci. Tedy po trose tprav
dostavame

I(1+1)

2

AMIM (Y (VX 7Y ) (12)

r

A A1) (7 5 7¥i)] = |20 1) -

Chapeme-li radidlni soufadnici jako smér §ifeni viny, predstavuje (12) TE vlnu nebot V x 7Y, =
—7 X VY, je kolmé na 7. Spise nez TE/TM oznaceni se uvadi, ze jde o slozku patiici k tzv. magnetické
vektorové kulové funkci (proto index M u potencidlu) Nejintuitivnéjsi je oznaceni této polarizace jako
azxidlng kvuli jejimu chovani pii zrcadleni. Druhou polarizaci v uvazované kalibraci ziskame z potencidlu
A" = V x A. Pokud tuto rotaci spoCteme, uvidime, ze jde o vektorové pole kombinujici jak smeér 7
tak VY. Tato pozorovani shrneme: (i) axidlni vlny jsou snize zapsatelné a (ii) poldrni vlny lze ziskat
diferencialni operaci vedouci k potencialu dualniho pole.
Na pozadi Schwarzschildovy ¢erné diry rozsitime vyraz V x rY, tak, ze

o\ [0\
Ay = d (e (5) (a—) PV (13

1
Ay = a7 (1,7) 0,0, =0, i, —sin 00, Y| (14)

I

tedy ve slozkach

Za pouziti obdobného vztahu (3) lze Maxwellovy rovnice pro F,, = 0,A, — 0, A, psét

1
Y = —(y/—gF") =0. (15)
) \/__g ( ),1/
Zatimco r a t slozky této rovnice jsou splnény automaticky volbou (14), zbyvajici slozky vedou na
pohybové rovnice.

\/—_gF(ﬂ)V;,, _ (\/_—gF(ﬂ)(t)) o (\/_—gF(ﬂ)(r)) o+ (\/_—gp(ﬁ)(aﬁ)) , (16)

)

B 11 11 )
= (7’ s1n19r2f 8¢Y}m> t+ (7’ smﬁrzf( ’)81 198¢Y2m> T+ (r sin ¥

kde zejména bylo pouzito pozorovani, ze F(gys) = [(I+1)Y}y, sind. Po vytknuti pifslusnych faktort dava
tedy tato slozka Maxwellovych rovnic

aw+wn@ ,

r2sin &

/_gF(ﬁ)VW - l_%attalm + ar(faralm) . l(l:; 1)alm‘| aqjy;m ) (17)
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Podobné pro posledni slozku dostaneme

I(1+1)

5 al™| sin 99y Yi,,. (18)
r

\/__gFW)V;V _ _%attalm + ar(faralm) _

Obeé tyto rovnice predstavuji tutéz 1+1 vInovou rovnici pro komponentu a™(¢, 7). Stejnou transformaci
r — r* dojdeme pak k rovnici (9), tentokrat ovsem s = 1, popisujici vyvoj axidlnich perturbaci nulového
elektromagnetického pole na pozadi Schwarzschildovy cerné diry.

Integraci dualnitho Maxwellova tenzoru (nebo i piimo ovSem delsim vypoctem) lze nalézt tvar polarnich
perturbaci a jejich vztah jiz nalezenym perturbacim axialnim.

Gravitacni perturbace

Je vhodné zminit skutecnost, ze tatdz rovnice (9) pro s = 2 popisuje vyvoj perturbaci gravitaéniho pole
ramci jedné prednasky stihnout. I s pouzitim pocitacové algebry je tieba znaéné mnozstvi manipulaci k
prevedeni Einsteinovych rovnic do tvaru skalarni vinové rovnice. Podobné jako u elektromagnetického
pole je i zde mnohem jednodussi studovat perturbace axialni. Dulezita je ale skuteCnost, ze az na
detaily vykazuje vyvoj gravitacnich perturbaci stejné vlastnosti jako vyvoj testovaciho skalarniho ¢i
elektromagnetického pole.

5 10 15 20 25
*

Obrazek 1: Prubéh potencidlu pro skaldrni a axidlni elektromagnetické a gravitacni viny s [ = 2 (shora
dolu).

Neékteré vlastnosti reSeni 141 vlnové rovnice s potencialem

Jak je vidét z Obrazku 1, dominantnim piispévkem k potencialu je odstiedivy ¢len. Mohlo by se tedy
zdat, ze teSeni vlnové rovnice na pozadi Schwarzschildovy cerné diry je jen lehce modifikovany pripad
vlnové rovnice na plochém pozadi. Zakladni odliSnost ovSem spociva v rozsahu soutadnice r*. Vnitinim
okrajem zde je horizont r* = —oo a hrani¢ni podminku obvykle volime tak, ze na horizontu pozorujeme
jen vchazejici viny, tedy

(0 — Oy ) U™ (t, 7" = —00) = 0. (19)

Tato podminka plyne z toho, Ze v okoli horizontu potencidl Vi(r) vymizi a pro vlnovou rovnici bez
potencidlu muzeme psét W™ (¢, r* ~ —o0) = f(t — r*) + g(t + r*). Hrani¢n{ podminka (19) pak tika, ze
od horizontu se §ifici vlna f(t — r*) vymizi (je konstantni).
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Hrani¢ni podminka v prostorovém nekonecnu r = r* = 400 muze byt podobnd v situaci, kdy vlna
pochézi (viz diskuse pocatecnich podminek déle) z blizkosti ¢erné diry, nebo (pokud jde o rozptylovy
problém) je v nekone¢nu déna vchazejici (obvykle harmonickd) slozka viny.

Cauchyova iloha

Zavedeme-li soutadnice u =t —r* a v =t +r*, lze psdt —dt* + dr** = —du dv a tedy rovnice (9) m4
tvar .
00,V = —ZV(U —u)VU . (20)
Zvolime-li uvedené potadi derivaci lze tuto rovnici pfevést na soustavu
— 1
02 = —ZV(U —u)U (21)
oV ==

Tuto soustavu lze fesit formalni integraci

vl
=) = Zs(v) — [ V0 )l ) (22)

U(u,v) = Uy + /U E(u,v’) dv' .
0>

Tato rovnice nemé slouzit jako navod k teSeni rovnice, ale jako vysvétleni skutec¢nosti, ze hodnota feseni
v udélosti U je ddana hodnotami funkce ¥ a jeji derivace = na prunikem >3;; minulého svételného kuzele
udalosti U a nadplochy .. Zde je tieba zadat pocatecni data. Na Obrazku 2 je znédzornéno, jaky vyznam
maji jednotlivé symboly v (22).

E(V) Ly
Obrazek 2: K vykladu zavislosti feseni na pocatecnich podminkach.
Vzhledem k jednoduché strukture svételnych kuzelu v souradnicich ¢, r* 1ze Tici, ze data na nadplose

t = 0 urcuji hodnoty teseni (20) pro vsechny ¢ > 0. Nadplocha t = 0 je tzv. Cauchyova nadplocha
studovaného hyperbolického problému.



Rovnice eikonalu

Jak pro vlnovou rovnici, tak pro rovnice Maxwellovy je obvyklé hledat feseni ve tvaru soucinu amplitudy
a fazového faktoru (detaily viz pfednaska z OTR a [MTW]). Zakladnim vysledkem tohoto piistupu je, ze
nadplochy konstantni faze maji v prvnim pfiblizeni svételné tecné vektory &, splitujici rovnici geodetiky.
Odsud pak Ize odvodit principy geometrické optiky na kiivém pozadi. Vyse odvozené vztahy pro oblast
zavislosti feSeni pak ilustruji Huygensuv princip pro uvazovany problém. Odsud také dostavame, ze cela
vin se §it{ rychlosti svétla.

Numerické reSeni

Jakmile se vyjasnilo, za jakych podminek lze nalézt jednoznacné reseni, jaké popisuji vztahy (22), je
vhodné uvést jak se takové feseni hleda numericky. Numerické feseni predstavuje totiz jedinou cestu jak
nalézt feseni Cauchyovy tlohy, analytické totiz neni znamo.

Pro vyklad zvolime tzv. metodu konecénych diferenci. Jeji podstata spociva v nahrazeni nezndmé
funkce (z nekonecné rozmérného prostoru funkei dvou proménnych) sadou funkénich hodnot na miiz a
nahrazeni derivaci v rovnicich koneé¢nymi diferencemi. To jsou vyrazy, jaké zname ze zavedeni derivaci,
pricemz ovSem opomijime skutecnost, ze je tieba provést limitu, jenz ucini ze secen tecny. Prvni derivaci
funkce tedy nahradime podle predpisu

df(t)  ft+At) — f(t)

Y

dt At ’

opakovanym pouzitim tohoto vztahu pak dostdvame

OPW(t,r*)  W(t+ At,r*) —2U(t,r*) + U(t — At,r*)

2
ot? At? ’ ( 3)
82\11(15, ) Wt rt + ArY) = 2U(t, ) + U, rt — Ar®)

Or*2 Ar*2 ’

Nejprve zkoumejme moznost tesit s pouzitim tohoto priblizeni oby¢ejnou vlnovou rovnici bez potencialu
(=0 + Opsrx)¥ = 0 — znacné to problém zjednodusi. Tato rovnice po dosazeni formuli pro konecné
diference ptejde na tvar

At

m)z [W(t, 7 + AF) = 20 (t,7°) + W(t, " — Ar*)] (24)

Wt + At ) — 20(t, ) + Wt — At,r) = (
Na obrazku 3 je zndzornéno, Ze polni (t.j. platici v kazdém bodé prostorucasu) vlnova rovnice ptejde
na rovnici pro kazdy bod miize. Tato diskrétni rovnice svazuje “kiiz” sousednich funkénich hodnot. Tak
jako u skuteéné vinové rovnice, i u jeji diskrétni podoby muzeme studovat disperzni relaci (numerického)
feseni. Po dosazeni W(t,7*) = Wel=“*++") do vztahu (24) a pii pouziti W(t + At,r*) = e At atp. a
vztahu 2 cosx = €@ + e~ piejde diskrétni verse vlnové rovnice na disperzni relaci pro numerické feseni
ve tvaru

At \? .
(1 — coswAt) = (—) (1 — cos kAT™) | (25)
Ar*
pricemz tuto rovnici je tfeba chapat jako rovnici w(k) ve stejném smyslu jako je u evoluéni rovnice ¢asova
derivace uréena derivacemi prostorovymi. Rovnice (1 — cosw(k)At) = Z mé realné teseni w(k) pouze
pokud 0 < Z < 2. Neni-li w(k) redlné, budeme v numerickém feSeni pozorovat exponencidlné narustajici

chybu, kterd ve velmi kratkém case zastini reguldrni ¢ast reseni. Protoze (1 — cos kAr*) samo nabyva

hodnot z intervalu < 0,2 > je nezbytné, aby pomér C' = (%) < 1. Podobnéa podminka je vlastni

vsem diskrétnim metodam teseni hyperbolickych PDR a tikd, Ze casovy krok nelze zvolit vétsi nez



t=3dt
t=2dt
t=dt
t=0

Obrazek 3: Mi{z funkénich hodnot diskrétni aproximace funkce W se zvyraznénymi body, které diskrétni
evoluéni rovnice (24) svazuje.

dovoluje kauzalni struktura problému. Zavisi-li kvuli velkému ¢asovému kroku hodnota W (t+ At, r*)
i na hodnoté W (¢, r* + 2Ar*), nemuze numerické feseni pouzivajici schéma (24), kde V(¢ 4+ At, r*) zavisi
jen na W(t,r* + Ar*), dat spravny vysledek. Pomér cAt/Ax se po Courantovi, Friedrichsovi a Lewym
nazyva CFL faktor.

Pro C' < 1 nenf zavislost w(k) linedrni a numerické feseni vykazuje dispersi.

Pro C' =1 se uvedend metoda zjednodusi a piejde na zemépisné (NSEW) schéma

v—1u
2

1
\11N=\11W+\11E—x115—§vl( )(\Ifw+\IfE), (26)
kde se schéma zahusti pouzitim pruméru Wy, a U misto W(u,v). Pozn. Na zdkladé tohoto schématu
jsme diskutovali, jak pfirozené se hraniéni podminka podobna (19) vyklube z tohoto schématu. Podobné
tato numerickd metoda dobie ilustruje, ze pro hyperbolicky problém musi mit data charakter pocatecni
a nikoli okrajové podminky.

Kvazinormalni médy

Mnoho informaci o vlastnostech uvazované vlnové rovnice a tedy i o chovani poli ¢i perturbaci metriky
na pozadi Schwarzschildovy ¢erné diry lze ziskat analyzou rezonancnich frekvenci. Tak jako kazdy jiny
systém, ktery muze opoustét energie vin, i zde ma rezonanc¢ni frekvence komplexni hodnotu — imaginarni
slozka frekvence udava rychlost tlumeni, realna periodu rezonanéniho signalu. To, ze takovéto rezonanc¢ni
frekvence predstavuji dulezitou informaci o chovani pole na uvazovaném cCernodérovém pozadi ma ilu-
strovat Obréazek 4. Na ném je zachycen prubéh gravitacni viny, jakou lze pozorovat po celni sréazce dvou
stejnych ¢ernych dér. Po¢inaje okamzikem, kdy dosdhne maxima, ma signal charakter souc¢tu tlumenych
rezonanc¢nich signalu.

Obrazek 4 také tikd, jak lze zdkladni kvazinormalni frekvence nalézt. Numerickym feSenim rovnice
(9) pro nenulova lokalizovand pocéteéni data dostaneme teseni, které bude mit podobu viny sitici se
po svételném kuzeli od mista lokalizace pocatecnich dat néasledované kvazinormalnimi oscilacemi. Ty
budou mit podobu exponencidlné tlumené harmonické viny a z jeji frekvence a miry tlumeni lze odecist
realnou a imaginarni slozku prvni kvazinormalni frekvence.

Predpokladdme-li harmonicky ¢asovy prubéh feseni (9), kdy ¥ ~ e ™! prejde tato rovnice na
obycejnou diferencialni rovnici druhého radu

Opere +w? = Vi(r)| W™ =0 . (27)
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Obrazek 4: Kvadrupédlova slozka signalu pochazejictho od celni srazky dvou ¢ernych dér mé ke konci
charakter souc¢tu tlumenych rezonancnich signalu. Plna ¢ara odpovidda numerickému teSeni, carkovana
predstavuje vhodny soucet dvou nejméné tlumenych kvazinormalnich médu ¢erné diry vzniklé srazkou
(pfevzato z [Anninos&Brandt, 1998]).

l,s w
s=101=0] 0.11-0.1i
[=110.24-0.09
s=1=210.37-0.09

Tabulka 1: Nejméné tlumené kvazinormélni frekvence pro s = 0,1, 2.

V oblastech r* — 00, kde vymizi potencidl m4 tato rovnice feseni ¥ ~ e**"" Hodnota w je komplexni
¢islo, pficemz jeho imaginarni ¢ast je zaporna. To proto, aby v feseni ¥ ~ e 0"+ v = —o0 a
U ~ 7"+ v = 400, kterd piestavuji odchézejici vinu byla v ¢ase exponencidlné tlumend. Hodnoty
kvazinormalnich frekvenci w se naleznou pravé polozenim téchto hrani¢nich podminek. Problém spociva
v tom, ze tato feSeni, kterd predstavuji odchazejici v ¢ase tlumenou vinu smérem do nekonecna rostou,
zatimco hrani¢ni podminka vyzaduje aby vymizela druhda c¢ast feseni, kterd je v okoli nekone¢na silné
tlumena. Je proto numericky obtizné spravnou kvazinormalni frekvenci feSenim této rovnice nalézt.
Existuji ovSem pokrocilé metody, pouzivajici analogii (27) se staciondrni Schroedingerovou rovnici a
problémem rezonanci v klasické kvantové mechanice.

Schroedingerovy rovnice (27) vazané stacionarni stavy. Jejich existence by totiz znamenala existenci
zéporného w?. To by vzhledem k piedpoklddané harmonické ¢asové zavislosti ¥ ~ e~*! znamenalo
existenci exponencialné rostouci amplitudy pole ¢i gravitacni perturbace a tedy nestabilitu v rdamci
linedrniho ptiblizeni. Proto se také ¢lanek [RW57] jmenoval Stability of a Schwarzschild singularity.



I1. Sféricky symetricky kolaps skalarniho pole

Pohybovou rovnici (2) pro skaldrni pole ¢ ziskdme z tenzoru energie-hybnosti

1
T;w = Vu¢vu¢ - §guuvﬁ¢v6¢ . (28>

Ten bude zdrojem gravitacniho pole. Pro dynamickou situaci popisujici gravitacni kolaps zvolime v
souladu s puvodnim ¢ldnkem [Ch93] metriku

ds* = —a?(t,r) dt* +a*(t,r) dr* + r*dQ? (29)

urcenou dvéma funkcemi a(t,r) a a(t,r). V tomto vyjadieni nezbyvéa zadnéd volnost ve volbé radidlni
souradnice. VInové rovnice pro pole (3) ma tvar

) E@aﬂ + ;12&» [%ﬁa@] . (30)

Je obvyklé tuto rovnici druhého tadu v case pfepsat na dvé rovnice prvniho fadu v ¢ase pro proménné
b=0.¢all=a/ado.

Na rozdil od ptedchézejici kapitoly je pro problém gravitacniho kolapsu pole metrika prostorocasu
neznama. Je tedy tieba urcit v kazdém case metrické funkce a a a. Z nésledujcich komponent Einsteinova
tensoru

a1, a
1 /
Grr - ) |fl2 —1 —2Tg‘|
T a
2a
G = 704

Protoze jsou potteba jen dvé rovnice a zaroven plati, ze T, +1". = 0, zvolili v [Ch93| nésledujici rovnice
pro vypocet metrickych funkci
a a?—1
— —2mr (IP 4+ ®%) = 0 32
a * 2r o ( + ) (32)

a, a, a*—1

=0
«Q a 2r
).

Zde je vidéet dusledek volby metriky (29). Obecné predstavuji Einsteinovy rovnice soustavu rovnic pro
metrické funkce. Sest z nich mé charakter evoluénich rovnic (obsahujf ¢asové derivace metrickych funkef),
¢tyti pak charakter vazeb (viz prednasky OTR). Protoze metrika (29) neptipousti libovuli ve volbé
néekterych soutadnic, evoluéni rovnice pro piislusné metrické funkce se redukuji na vazby. Proto (32)
maji charakter vazeb a nikoli evoluénich rovnic.

Vlnova rovnice predstavuje evoluéni systém PDR a vyzaduje pocateéni data. Naproti tomu rovnice
(32) vyzaduji okrajové podminky. Vyznam prvni z rovnic je tentyz, jako vyznam rovnice pro m(r) v TOV
rovnici (tedy a(r) = 1/4/1 —2m(r)/r)). Zhruba Feceno, feseni soustavy rovnic tedy probihd tak, ze v
kazdém casovém kroku integrace vlnové rovnice pro ¢ vyzadujeme splnéni rovnic (32). Toho dosdhneme
radidlni integraci téchto rovnic v kazdém okamziku pii vhodné zvolené hrani¢ni podmince v pocatku.



Kritické chovani

Pokud pocatecni pole zvolime slabé, budeme pozorovat jeho rozplynuti, podobné jako se chova feseni
vlnové rovnice na plochém pozadi. Naopak, pokud pocatecni data budou predstavovat pole velmi silné
vytvoii toto pole okolo sebe horizont a vznikne ¢ernd dira. S pomoci vyse zvolenych soutadnic se nelze
dostat pod horizont a tak feseni v okamziku jeho vzniku pfestane existovat.

Pokud budeme studovat libovolnou fadu pocate¢nich konfiguraci pole zavislou na jediném parametru
p, jimz muze byt amplituda pole ¢i mira jeho nahusténosti, 1ze nalézt hodnotu p* takovou, ze pro
hodnoty p < p* se pole rozplyne a naopak pro p > p* vznikne ¢erna dira. Choptuikiuv objev spociva
ve studiu mezniho piipadu. Ukézal, ze hmotnost ¢erné diry M (p), jaka kolapsem pocétecni konfigurace
pole vznikne, zdvisi na sile pole p specifickym zpusobem, totiz M(p) ~ (p — p*)?. Zajimavost objevu
spo¢iva v tom, ze 7y nezélezi na tom, o jaky parametr p jde (nahusténi pole ¢ tieba jeho amplituda).
Takovému jevu se fika universalita.

Zakladni vysvétleni tohoto jevu spociva v predstavé, ze pole a metrika se pro pocatecni data v
blizkosti kritického pocatecniho stavu nejprve priblizuji jednomu jedinému kritickému teseni. Teprve po
delsi dobé, kdy se jiz ztrati informace o tom, jakym konkrétnim zpusobem se pocatecni data odlisovala,
se projevi, zda pocatecéni data byla nad- & podkritickd a jiz jednotnym zpisobem se bud’ pole rozplyne
a metrika ptrejde na plochy prostor, nebo vznikne cerna dira.
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| 3 |

\d L4 ’A
De .
BHs
—

Dispersion

Obrazek 5: Nacrt vyvoje systému s p v blizkosti p*. Nejprve probéhne rychly vyvoj do roviny obsahujici
kritické teseni a konecné cernodérové a ploché stavy a poté se delsi dobu feseni vyviji podél kritického.
Jind sada pocatecnich dat by také skoncila v této roviné a proto se pozoruje stejny kriticky exponent.
Prevzato z [GGOT]

Kriticky prostorocas a skalovani

Vyvoj feseni pro p = p* je velmi zajimavy. V tomto piipadé se pole ani nerozplyne ani nevznikne cernd
dira. Misto toho se v pocatku po jisté dobé objevi nahd singularita. Navic feSeni ma zajimavou vlastnost
— diskrétni sobépodobnost. Tu lze popsat konformni isometrii x

XxGuv = €2Aguu (33)



Prostorocas tedy predstavuje do sebe naskldadané stéle se zmensujici kopie téze zaplaty, jak je naznaceno
na Obrazku 6.

r = Ty
.. Cauchy

~ horizon
' of the singularity

T=A

T = 2A
T = 3A
.__point
singularity
regul ar
center
”””””””””””””””” past light cone
of the singularity

r = xp

Obrazek 6: Diskrétni sobépodobnost kritického prostorocasu. Cely prostorocas je slozen s prislusnym
faktorem se zmensujcich kopii téhoz kusu, naptiklad toho sedé vybarveného. Protoze se jednotlivé kopie
geometrickou fadou zmensuji, probéhne cely vyvoj v konecném case. Na obrazku oznacend identifikace
je pouzita pii numerické konstrukei kritického prostorocasu v [GGO03], odkud je obrézek prevzat.
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