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Abstrakt

Cilem této studentské prace bylo zpracovani poznatkti o Cernych dirach,

Jejich vzniku, vzhledu i vyvoji.

Prace se zabyva vznikem a Zivotem hvezd, pricemz se zamérfuje na Cerné
diry. Popisuje vznik, nasledny vyvoj a mozZnosti zaniku ¢erné diry i jeji vzhled, typy
a vlastnosti.

Obsahuje i praktickou ¢ast, jejiz napini bylo fotografovani oblasti vyskytu
Cernych dér.
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1. Uvod

My, lidé, jsme odjakziva zvidavi tvorové. Jen malo co nam unikne a malo co
nas odradi, od toho, abychom porozuméli tomu, co jsme dosud nepochopili. Vzdy
nas zajimalo v8e kolem nas. Jak véci funguiji, pro€ tak funguji nebo kde se vzaly.
Zname neskuteCné mnoho véci. Uz v davnych dobach jsme se naucili ziskané
poznani i zkuSenosti peclivé uchovavat a predavat. Pfesto je mnoho véci, které jsme
dosud neobijevili, nerozlustili a jsou nam stale zahadou, nebo vubec o nich jesté
nevime, ackoliv si nékdy myslime, ze uz zname vSechno. Touha vSechno znat
a vSemu rozumét nas Zene stale dal a dal. Mame zmapovanou celou nasi planetu.
Zname témér vSechny rostliny a ZivocCichy, ktefi Zemi obyvaji. Vime, jaké pocasi
bude zitra a co si vzit s sebou na druhou stranu svéta. Zijeme v dobé informaci, at

uz si to uvédomujeme a cenime si toho, nebo ne.

Stale velkou zahadou je nam to, co se skryva okolo naseho domova — Zemé.
Jisté toho uz zname o vesmiru mnoho, ale stale je nam daleko vice neznamého.
Tajemstvi vesmiru odjakziva skyta obrovsky prostor pro fantazii. Je to r3jj
pro vSechny snilky a to nepochybné i pro spisovatele védecko-fantastické literatury.
Kosmické lodé, jiné vesmirné kultury, sousedni galaxie, vesmirné valky a mnoho

a mnoho dalSiho.

Leckdo by si mohl pomyslet, Ze ¢erna dira je praveé jednim z vyplodl fantasie
néjakého spisovatele sci-fi. Je to jeden z nejpodivnéjSich objektld ve vesmiru.
Vymyka se vSem pravidlim a zakonim. Mozna pravé proto je stfedem pozornosti

mnoha védcl, spisovateld, snilkl a ted i mé.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Historie

Ackoliv by se mohlo zda, Ze Cerné diry jsou ve svété védy zaleZitosti
poslednich let, ve skute€nosti historie pozorovani téchto zahadnych vesmirnych
objektt je celkem dlouhd a zajimava. Cerna dira nebyla dosud spatfena a podle
obecné teorie relativity to ani neni mozné, pfesto prvni mySlenky o jeji mozné
existenci se objevily uz na konci 18. stoleti, kdy ovSem Slo jeSté o myslenku klasické
fyziky, tedy newtonovské gravitace a svétla jako Castice, a od té dnesni pfedstavy

se ponékud lisi.

V roce 1783 anglicky geolog John Michell pfedpoveédél existenci hvézdy
natolik vysoké hustoty, aby jeji unikova rychlost pfesahla rychlost svétla ve vakuu,
tedy nejvysSi dosazitelnou rychlost ve vesmiru. Toto téleso nazval temna hvézda

a jeho minimalni hmotnost odhadl na 500 Slunci.

O nékolik let pozdéji podpofil Michellovu myslenku francouzsky matematik

Pierre-Simon Laplace. AvSak ani tehdy tato teorie nevzbudila velky zajem.

Az v roce 1915, kdyz pfiSel Albert Einstein s obecnou teorii relativity, dostala
mysSlenka existence Cernych dér novou nadéji. Netrvalo ani rok a némecky fyzik Karl

Schwarzchild dokazal, ze ¢erné diry mohou existovat.

Vroce 1928 indicky student Subrahmanyan Chandrasekhar cestoval
do Anglie, aby mohl studovat u anglického fyzika sira Arthura Eddingtona. BEéhem
cesty vypocital, jak velka maze byt hvézda, aby zvladla pfekonat gravitaci i poté, co
spotfebuje vSechno své palivo a setrvala ve stabilni formé bilého trpaslika. Tato
hodnota je dodnes znama pod pojmem Chandrasekharova mez. Kdyz dorazil
do Anglie, setkal se se sirem Eddingtonem. Eddington nebyl myslence existence
c¢ernych dér pfiznivé naklonén, a proto Chandrasekharovu teorii odmitl uznat.
Chandrasekhar proto od této prace upustil. AvSak v roce 1983 ziskal za tuto praci

Nobelovu cenu.

Mezi védce, ktefi se podileli na dnedni pfedstavé Cernych dér také patfi
americky teoreticky fyzik Julius Oppenheimer. Spolu se svym studentem Georgem
Volkoffem na zakladé predchozi prace Richarda Tolmena objevili obdobu



Chandrasekharovy meze pro neutronovou hvézdu, tzv. Tolmanovu-
Oppenheimerovu-Volkoffovu mez. Oppenheimer také popsal horizont udalosti a je

spoluautorem Oppenheimerova-Snyderova paradoxu.

V prubéhu druhé svétové valky k témér zadnym pokrokim v astronomii
nedochazelo. Veskera pozornost se obracela k valeCcnému vyzkumu. Véda se

soustfedila na vyrobu zbrani jako napfiklad atomové bomby nebo termonuklearni

pumy.

John Wheeler se pfimo Cernymi dérami nezabyval, ale pravé on poprvé
pouzil vyraz €erna dira (kterym chtél poukazat na jeji vlastnosti) a od néj pochazi
i pojmenovani ,no hair theorem*® (Cerna dira nema vlasy). Sam se zabyval obecnou

teorii relativity a jejim propojenim s kvantovou fyzikou.

Charles Tones objevil galaktickou ¢ernou diru uprostfed na$i galaxie, coz
zanedlouho potvrdil Hubbletv teleskop. Ukazalo se, Zze galaktické Cerné diry se

nachazi uprostfed vétsiny galaxii.

Jeden z nejvyznamnéjSich védcl zabyvajicich se problematikou ¢ernych dér
byl bezesporu Stephen Hawking. Podilel se na vzniku teorému Cerna dira nema
vlasy a objevil, Ze plocha horizontu udalosti se nezmensuje. Pomoci aplikovani
kvantové mechaniky na zkoumani &ernych dér objevil kvantové mechanické

vypafovani ¢ernych dér, které je znamé jako Hawkingovo zafeni.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Richard_Tolman
https://cs.wikipedia.org/wiki/Robert_Oppenheimer
https://cs.wikipedia.org/wiki/George_Volkoff

2.2. Vyvoj Cerneé diry
Cerna dira mGze vznikat rliznymi zpGsoby. Nejéastgji vznika jako koneéné
stadium hvézdy. Proto k pochopeni Cernych dér neodmyslitelné patfi i znalost

zivotniho cyklu hvézd.

2.2.1. Vznik a vyvoj hvézdy
Hvézdy vznikaji v chladnych a hustych mlhovinach tvofenych predevsim
prachovymi ¢asticemi (nizka teplota je udrzovana diky tomu, Ze pfebytecné teplo je
vyzareno do prostoru), molekulami nebo atomy vodiku, helia a dalSich prvkda.
NejCastéji se mlhoviny vyskytuji nedaleko ramen spiralnich galaxii a zpravidla
obsahuji vice nez polovinu mezihvézdné latky celé galaxie. Obvykle vznika vice

hvézd najednou.

Obrazek 1: Krabi mlhovina

Aby doslo ke vzniku hvézdy, musi byt velikost mlhoviny vétSi nez mez dana
Jeansovym kritériem (vyjimkou jsou mlhoviny, kde se vyskytuje magnetické pole),
pro pfedstavu, hvézda o velikosti Slunce by potfebovala ke svému vzniku mlhovinu
o velikosti stokrat vétsi, nez je Sluneéni soustava. Dale musi dojit ke gravitacnimu
pusobeni naruSujicimu dosud trvajici rovnovahu, které zpusobi gravitaéni kolaps.
Gravitaénim pUsobenim zpravidla byva exploze supernovy, pfechod milhoviny

pfes spiralni ramena galaxie, elektromagnetické sily nebo srazka dvou galaxii.



Gravitaéni kolaps je ,,proces, pfi némz gravitacni sila pfevlada nad vSemi ostatnimi
silami a nuti jednotlivé ¢astice k pohybu témér volnym padem smérem k tézisti“ (1),
b&hem tohoto procesu dochazi k adiabatickému stlacovani (rust teploty, hustoty

a tlaku).

Pravé narust teploty zpusobuje zpomaleni smrstovani oblaku. Nasledkem
gravita¢niho kolapsu vznika utvar rotujiciho disku a uvnitf se vytvafi zhava koule,
kde teplota stale narusta. Tento objekt se nazyva protohvézda. Ve chvili, kdy teplota
dosahne 107 K, kineticka energie jader zacne prekonavat odpudivou bariéru, ¢imz
dochazi k zapaleni termonuklearni fuze. Od této chvile se objekt nazyva jiz

hvézdou.

V této chvili se jadra vodiku syntetizuji na helium a uvolfuje se velké
mnozZstvi vazebné energie, cela soustava se nachazi v hydrodynamické a tepelné
rovnovaze. Tato faze se nazyva hlavni sekvence, je to nejdelSi Zivotni obdobi
hvézdy. Kontrakce hvézdy se zpomaluji, protoze tlak rozzhaveného plynu zacina
vyrovnavat gravita¢ni silu. Na 10° az 1019 let se smrstovani hvézdy za normalnich
podminek ustaluje. VétSina pozorovanych hvézd se nachazi pravé v této fazi,
ale kazda hvézda je trochu jina. LiSi se pfedevSim velikosti a teplotou. Teplota
ovliviiuje vinovou délku svétla — ¢im mensi vinova délka je, tim vy$Sich teplot
hvézda dosahuje. Proto chladnéjsi hvézdy vidime Cervené&, méné chladné Zluté a ty
s nejvysSimi teplotami zelené az modfe. Teplota povrchu Slunce dosahuje 5 800
K a vyzarfuje svétlo o vinové délce cca 580 nm. NejbéznéjSim typem hvézdy je rudy
trpaslik, jeho hmotnost se pohybuje od desetiny do poloviny hmotnosti naseho
Slunce a ma teplotu mensi nez 4000 K. BéZnym pozorovanim je spatfit nelze,
protoZe jsou pfilis malo jasné. Patfi mezi nejdéle Zijici hvézdy. Velikost hvézdy

ovliviiuje délku jejiho zivota a kone¢né stadium jejiho vyvoje.

Jak dlouho setrva hvézda v rovnovaze, zavisi na jeji velikosti. Hmotngjsi
hvézdy spotfebuji termonuklearni fazi vice energie nez ty méné hmotné,
proto hmotnéjSi hvézdy ziji daleko kratSi dobu. Délka Zivota hvézd se liSi od milion(
let az po miliardy. Nékteré dostatecné malé hvézdy vzniklé kratce po vzniku vesmiru
stale jesté& nedosly do koneéné faze hvézd. Zadna hvézda ale nemize existovat

vécéné.



Po vy&erpani zasob vodiku se jadro hvézdy gravitaénim plsobenim zacina
opét smrstovat, zatimco termonuklearni fuze se presunuje do Casti kolem jadra
a energie fuze zpusobi expanzi vnéjSiho obalu hvézdy. Velikost hvézdy vzroste
a teplota vnéjSich vrstev vyrazné klesne, proto vinova délka vyzarovaného svétla se

prodlouzi az k Eervenym odstinim a tomuto objektu se fika Cerveny obr.

Teplota jadra se stale zvySuje a postupné se termonuklearni fuze pfesouva
dal od jadra, kde se zapaluji fuze novych prvkd. Postupné vznikaji fuze kysliku,
neonu, hof€iku, kiemiku, vapniku, chromu a nakonec zeleza. Tento fetézec konci
zelezem, které ma nejvyssi vazebnou energii. Pro fuzi dalSich prvkd, by se musela

energie naopak dodavat.

Poté, co hvézdé dojde palivo, dochazi k vybuchu supernovy. V této fazi
vznikaji prvky tézsi nez zelezo, jelikoz pfi vybuchu supernovy se velké mnozstvi
energie uvolfiuje. Prvky syntetizované hvézdou jsou vyvrhovany do vesmiru, kde se
misi s mezihvézdnou hmotou. Hvézda se proto Casto pfirovhava k chemické
tovarné vesmiru. Timto konCi nejdelSi Zivotni obdobi hvézdy a nasleduji jeji konecné

faze vyvoje.
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Obrazek 2: Prumér hvézdy v zavislosti na jejim stari
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2.2.2. Konec¢na stadia hvézd

Kdyz hvézda spotiebuje vSechno své palivo, jaderna fuze prestava probihat.
Gravitatni sila zaCne prevladat nad mizejici silou pochazejici z energie tvorené
jadernou fuzi, ktera dosud vyrovnavala gravitacni silu. DalSi vyvoj je pak zavisly
na hmotnosti samotné hvézdy, stava se bilym trpaslikem, neutronovou hvézdou,

nebo ¢ernou dirou.

2.2.2.1. Bily trpaslik

Hvézda o hmotnosti menSi, nez je stanovena Chandrasekharovou mezi
rovnajici se zhruba 1,44 hmotnosti Slunce, se stava bilym trpaslikem. Pokud se
bilym trpaslikem stane hvézda pfesahujici Chandrasekharovu mez, je nestabilni
a muze dojit k explozi supernovy. Bily trpaslik miva polomér v rozmezi 10 000
az 30 000 km, hustotu 102 kg.cm a teplotu povrchu 8 000 - 40 000 K. Je to velmi
husté téleso, které by se dalo hmotnosti pfirovnat k Slunci a velikosti k Zemi. Bilym
trpaslikem se stava vétSina hvézd, védci prfedpovidaji, ze se i Slunce za 5-7 miliard

let stane bilym trpaslikem.

Bily trpaslik vznika, pokud gravitacni hrouceni hvézdy, které doslo palivo, se
zastavuje vlivem pfili§ stlacené latky. Atomy se uvnitf nachazi v tak tésné blizkosti,
Ze jejich elektronové obaly se prolinaji a elektrony pak mohou volné prechazet mezi
jednotlivymi obaly. Tak vznika elektronovy degenerovany plyn. Teplota ziskana
pfi gravitacnim hrouceni zpusobuje zareni bilého trpaslika. Zafenim ztraci svoji
energii a chladne az biliony let, jeho jadro postupné krystalizuje. Nakonec vyCerpa

svoji energii, prestava zafit a stava se Cernym trpaslikem.

2.2.2.2. Neutronova hvézda
Pokud se pavodni hmotnost hvézdy pohybuje v rozsahu 1,44 az 8 hmotnosti
Slunce, pravdépodobné se z ni stane neutronova hvézda. Jako u bilého trpaslika
jeji vznik zacina smrstovanim zplsobenym gravitaci, ale po néjaké dobé nastava
extrémné rychly kolaps zpusobeny nestabilitami, kdy se jadro smrstuje daleko
rychleji nez vnéjsi vrstvy. V jadfe je vznikly elektronovy degenerovany plyn vlivem

obrovského tlaku zpusobeného rychlym smrs§tovanim vtlaovan do jader atomd,
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kde elektrony reaguji s protony a vznikaji neutrony a neutrina. Smrstovani jadra se
zpomaluje a jadro hvézdy se stava extrémné tvrdym. Vrstvy kolem jadra hvézdy
narazi rychlosti 25% rychlosti svétla na tvrdé jadro a odrazi se od né&j v podobé
razove viny. Vnéjsi vrstvy vlivem razove viny vybuchuji jako supernova, po vybuchu

vnéjSi vrstvy postupné chladnou a stavaji se mlhovinou.

Velikost neutronovych hvézd se pohybuje v Fadech nékolika kilometrd,
nejCastéji vrozmezi 20 az 50 km. Jejich hustota je srovnatelna s hustotou
atomového jadra, ktera je cca 10 kg.cm=3. Neutronové hvézdy se také vyznacuji
nejsilngj$im znamym magnetickym polem dosahujicim 10 — 10° T a rychlou rotaci.
NejCastéjSim typem neutronové hvézdy ve vesmiru je pulsar. Je to neutronova
hvézda, jejiz smér rotaCni osy a magnetické osy se neshoduje, a proto dochazi

k vytryskiim svételného zareni a nabitych €astic ve sméru magnetické osy.

2.2.2.3. Kvarkova hvézda
Pokud nezastavi gravitacni kolaps elektronovy plyn ani neutrony a neutrina,
je teoreticky mozné, Ze by gravitaCni kolaps mohl byt zastaven kvarky, a tak by

vznikla kvarkova hvézda. Jeji existence nebyla dosud dokazana, je jen teoreticka.

2.2.2.4. Cernadira

Posledni znamé konecCné stadium vyvoje hvézdy je Cerna dira, ktera vznika
z hvézd hmotnéjSich nez 8—10 hmotnosti Slunce. Vznika podobné jako neutronova
hvézda, avSak gravitani kolaps nic nezastavi. Pokud polomér smrstujici se hvézdy
prekro¢i hodnotu Schwarzschildova poloméru, neexistuje jiz stabilni feSeni, protoze
neexistuje sila, ktera by vyrovnala gravitacni silu. Vnéjsi vrstvy exploduji a hvézda
vybuchuje jako supernova, nebo jako hypernova. Vytvofi se horizont udalosti,
za kterym se Casoprostor vlivem stoupajici hustoty zakfivi natolik, Ze unikova
rychlost bude vétSi nez rychlost svétla a dojde k vytvoreni singularity. ,Singularita je
misto, u néhoz kfivost Casoprostoru a dalSi charakteristiky nekonecné narustaji.“ (2)

Druhym zplGsobem vzniku ¢erné diry je postupna kumulace hmoty. Hmotnost

a hustota kumulované hmoty stale narusta do doby, kdy se Casoprostor zakfivi
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natolik, Ze vznikne horizont udalosti a unikova rychlost prekroc€i rychlost svétla

ve vakuu.

Cerné diry by také mohly vzniknout srazkou dvou neutronovych hvézd,

nebylo to vSak nikdy pozorovano.

2.3. Vzhled €ernych dér

Cerna dira svou vysokou hustotou zakfivuje prostorogas natolik, Ze jeji
unikova rychlost presahuje rychlost svétla, podle obecné teorie relativity nejvyssi
moznou rychlost, které lze ve vesmiru dosahnout. Vnitfek Cerné diry tedy neni

mozné spatfit.

akrecni disk

Obrazek 3: Popis ¢erné diry

V centru Cerné diry se nachazi gravitaCni singularita, misto s nekone¢né
malymi rozmeéry a nekonecCné velkou hustotou, avSak s konecnou hmotnosti.
Podle principu kosmické cenzury singularitu nemizeme nikdy spatfit, protoze by

méla byt vzdy obklopena horizontem udalosti.

Horizont udalosti neboli Schwarzschildiv polomér (rg) je hranice ¢erné diry
(2). Jelikoz unikova rychlost se zde rovna konecné rychlosti svétla, vée vyskytujici

se za horizontem udalosti se nemuze vratit zpét.
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Okoli ¢ernych dér patfi k nejzarivéjSim objektiim ve vesmiru. Vlivem velkého
zakfiveni Casoprostoru a tedy velkou gravitaéni silou se kolem €erné diry hromadi
rotujici oblak plynu a prachu, ktery se vlastnim tfenim zahfiva a zafi. Cast tohoto
oblaku je gravitaci strhavana ke stfedu do tzv. akrec¢niho disku, kde teplota roste,
plyn se ionizuje, a tak se stava plazmou. Hmota akre¢niho disku zafi v celém oboru

spektra a rotuje rychlosti okolo 1000 km.s™.

Na vnitfnim okraji akreCniho disku se nachazi vnitini stabilni draha (ISCO —
innermost stable circular orbit), je to posledni stabilni draha o poloméru 3rg,
kde Castice mohou obihat ¢ernou diru bez rizika zficeni se do ni. Pokud &astice

prekroci tuto hranici, uz se nemUze vratit zpét a konci v ¢erné dife.

Nabité Castice plazmatu vytvafi velice silné, ale neuspofadané magnetické
pole. Jednotliva pole se mezi sebou prepojuji, a v dusledku toho vznikaji kvazi-
periodické oscilace, které pozorujeme jako zablesky Sifici se témér rychlosti svétla

dvéma sméry na velké vzdalenosti.

2.4.Klasifikace Cernych dér

Cerné diry se rozliduji podle dvou hledisek. A to bud podle velikosti,

nebo podle viastnosti.

2.4.1. Podle velikosti
Nej¢astéjSim typem Cernych dér ve vesmiru jsou hvézdné nebo také
nazyvané stelarni ¢erné diry. Vznikaji jako kone¢na stadia velmi hmotnych hvézd

a dosahuji 10 az 100 hmotnosti Slunce. Je to prvni zaznamenany typ ¢ernych dér.

DalSim typem jsou galaktické €erné diry (velediry, obfi ¢erné diry, masivni
¢erné diry). Dosahuji od 100 000 po biliony hmotnosti Slunce a nachazeji se v témér
kazdém jadru galaxie nebo kvasaru, ¢erna dira v jadru nasi Galaxie se nazyva
Sagittarius A*. Dosud se nevi, jestli dfive vznikaly galaxie, nebo galaktické cerné
diry v jejich jadrech. Pravdépodobné maji mnohokrat mensi hustotu nez hvézdné

cerné diry.
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Tretim typem jsou éerné diry strednich hmotnosti, které dlouhou dobu
nebyly pozorovany. Jejich hmotnosti se pohybuji mezi 100 a 100 000 hmotnostmi

Slunce. Pravdépodobné vznikaji sluCovanim hvézdnych cernych dér.

Poslednim typem jsou primordialni €erné diry, jejichZz existence nebyla
doposud dokazana. Pravdépodobné vznikaly v rané fazi vesmiru, kdy latka byla
jesté velmi horka a husta. Bud' néjaky impulz, nebo lokalni zhuStovani mohlo
zpUsobovat vznik malych €ernych dér velikosti elementarnich ¢astic a hmotnosti

srovnatelné s horou.

2.4.2. Podle vlastnosti

Podle teorému pfezdivanému ,Cerna dira nema vlasy® (z anglického
no hair theorem) Ize €ernou diru charakterizovat tfemi veli€inami, a to hmotnosti M,
momentem hybnosti L a elektrickym nabojem Q. VSechny ostatni vlastnosti

po pruchodu télesa horizontem udalosti mizi.

Prvnim a nejjednodussim typem je Schwarzschildova €erna dira, nerotujici
a nenabita, charakterizovana jen svou hmotnosti, tedy s nulovym momentem

hybnosti a nulovym nabojem

Kerrova ¢erna dira je rotujici, ale nenabita, tedy s nulovym nabojem. Vznika

z rotujiciho, nenabitého télesa.

Reisnerova-Nordstromova ¢éerna dira je nerotujici, nabita Cerna dira, ktera
vyplyva zfeSeni Einsteinovych rovnic, ale predpoklada se, Zze ve vesmiru

neexistuje.

Kerrova-Newmanova ¢erna dira je charakterizovana vSemi tfemi
veliCinami. Jako rotujici, nabita a hmotna Cerna dira je nejCastéji pozorovana Cerna

dira ve vesmiru.
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2.5.Vlastnosti Cernych dér

2.5.1. Schwarzschildlv polomér a stfedni hustota

Schwarzschildiv polomér je hranice c¢erné diry, kterou odvodil Karl
Schwarzschild z Einsteinovych rovnic na konci 18. stoleti. Ale uz na konci 18. stoleti
stejny vztah odvodil S. Laplace z klasické fyziky na zakladé unikové rychlosti. Tento

vztah je definovan jako:

2GM

Tg

kde rg je Schwarzschildiv polomér (nebo také gravitacni polomér), G je gravitaéni
konstanta, M je hmotnost hvézdy a c¢ je rychlost svétla ve vakuu
(c =299 792 458 m.s™1).

Stfedni hustota Schwarzschildova poloméru s rostoucim

Schwarzschildovym polomérem klesa, t&€zSi galaktické diry maji dokonce hustotu

srovnatelnou s vodou, nebo i mensi. Je definovana jako:

C3

P = 32aM2G3

Kde c je rychlost svétla ve vakuu, M je hmotnost hmoty za Schwarschildovym

polomérem a G je gravitaCni konstanta.

2.5.2. Cerna dira nema vlasy

Cerna dira nema vlasy (z anglického no hair theorem) je teorém popisujici
skuteCnost, ze jediné shodné veli€iny cerné diry s puvodnim télesem,
ze kterého vznikla, jsou hmotnost, moment hybnosti (ur€ujici rotaci) a elektricky
naboj. Ztohoto teorému vyplyva, Ze wurcita Cerna dira mohla vzniknout
z nekone¢ného mnozstvi variant objektu, jelikoz ostatni veli€iny jako tvar, velikost

nebo magnetické pole zanikaji.
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2.5.3. Termodynamika

Termodynamické zakony v jistém tvaru plati i pro Cerné diry. Plocha
horizontu udalosti s Casem vzdy narusta a plocha horizontu se nikdy nezmensuje.
Bud je neménna, nebo se vlivem pohlcovani vnéjsi hmoty zvétSuje. Pokud splynou
dvé Cerné diry v jednu, nova Cerna dira bude mit bud stejnou, nebo vétsi plochu

horizontu.

Podle holografického principu, ktery fika, ze vSechny vlastnosti latky uvnitf
c¢erné diry jsou dany vlastnostmi na povrchu, mizeme podle povrchu horizontu

udalosti urcit entropii Cerné diry, podle vztahu:

B nAkc3
~ 2hG

S je entropie systému, A je plocha horizontu udalosti, k je Boltzmanova
konstanta (k = 1,380 649 x 102 J.KY), c je rychlost svétla ve vakuu
(c =299 792 458 m.s 1), h je Planckova konstanta (h = 6,626 070 15 x 1034 J.S) a
G je gravita¢ni konstanta (6,672 59 N.m2.kg).

ProtoZze cerna dira ma ur€itou hodnotu entropie, pfifazuje se ji
tzv. Bekensteinova teplota, jelikoz s rostouci entropii systému se méni jeji energie

dana teplotou. Bekensteinova teplota To je dana:

hc

Ty = —
0 kr,

kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla ve vakuu, k je Boltzmanova

konstanta a rg je Schwarzschildlv polomér.

2.6.Zanik Cerné diry

2.6.1. Hawkingovo zafeni
Dlouhou dobu pretrvavala predstava, ze ¢erna dira vSe pouze pohlcuje a nic
z ni nemuze uniknout. AvSak na zakladé kvantové teorie pole, Bekensteinovy

teploty a mySlenky, Ze kazdé téleso o nenulove teploté zafi, zjistil Stephen Hawking,

17



Ze Cerna dira neni upiné Cerna, a pfiSel s teorii, ze urcité zareni, dnes znamé jako

Hawkingovo zareni, také vydava.

Na Hawkingovo zareni se nahlizi dvéma rliznymi zplsoby. Prvni je z pohledu
kreace a anihilace virtualnich ¢astic (Obrazek 4), kdy zafeni vznika vné Cerné diry
tak, ze z Castice blizko horizontu udalosti vznikne na kratky cCasovy usek
podle Heisenbergova principu neurcitosti virtualni par ¢astice a antiCastice (Castice
ma kladnou hmotnost, antiCastice zapornou, aby jejich souCet byl nulovy).
Nez dojde k jejich anihilaci (spojeni), antiCastice je pfitahovana &ernou dirou
a dostava se za horizont udalosti. Protoze ma zapornou hmotnost, ¢erna dira se tak
zmensuje, zatimco Castice s kladnou hmotnosti se vzdaluje od Cerné diry jako

Hawkingovo zafeni.

cerna dira

vzdalujici se
horizont realna
udalosti éastice

Obrazek 4: Hawkingovo zareni - kreace a anihilace virtualnich para ¢astic

Druhy zpusob chapani Hawkingova zareni je z pohledu tunelového jevu.
Jelikoz jde o Castici tepelného zareni, ktera nenese informaci, muze vzacné
prekonat bariéru, konkrétné horizont udalosti, aniz by k tomu méla dostateCnou

energii.

Se zmenSujicim se Schwarzschildovym polomérem se Hawkingovo zareni
a Bekensteinova teplota zvétduji. Cim je tedy &erna dira mensi, tim vic zafi a rychleji
se zmensuje. Proto jeden ze zplsobu zaniku ¢ernych dér by mohl byt zptusoben

Hawkingovovym zafenim, ale jde o tak pomaly proces, ze primérna hvézdna ¢erna
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dira by se odpaifila asi za 106 let. Po odpareni ¢erné diry se predpoklada jeji konec

v podobé supernovy.

2.6.2. Srazka dvou Cernych dér

Druhym zplsobem zaniku &erné diry je srazka dvou cernych dér,
které podle obecné teorie relativity vyzaftuji gravitacni viny, kterymi na sebe pusobi,
a postupné se k sobé priblizuji. Nakonec dochazi ke spojeni jejich horizontu
udalosti, kdy ztraci obrovské mnozstvi energie v podobé vyzafenych gravitacnich
vin. Povrch nové vzniklé erné diry musi byt vétsi, nebo roven souctu povrchu dvou

pravé zaniklych ¢ernych dér.

2.7.Pozorovani Cernych dér

Z Cerné diry nemohou uniknout Zzadné informace, proto Cernou diru Ize
pozorovat pouze nepfimo, a to napfiklad podle zafeni hmoty, kterou pohlcuje
(akre€ni disk) nebo i diky jevim vzniklym jejim pusobenim na blizké okoli. Mezi
takové jevy patfi gravitatni CoCkovani (kdy Cerna dira zakfivuje prostorocas,
pri€emz na prochazejici svételné paprsky plsobi jako gravitacni ¢ocka) a hvézdy

obihajici zdanlivé kolem ni¢eho.

NejsnadnéjSi zpusob je pozorovani akre¢niho disku, ktery zafi velmi
intenzivné v rentgenovém a infraerveném oboru. Pfi tomto procesu se na zareni
pfeméni az polovina hmoty akre¢niho disku. V rentgenovém oboru Ize pozorovat

i kvaziperiodické oscilace.
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3. Prakticka cast

Vramci této studentské odborné prace jsem navétivila Stefanikovu
hvézdarnu v Praze a Méstskou hvézdarnu v Turnové. Absolvovala jsem prohlidku

obou hvézdaren.

Dne 15. unora jsem se zucCastnila na hvézdarné v Turnové foceni oblasti
c¢ernych dér s panem AleSem Majerem a Pavlem Ruzi¢kou. Pomoci dalekohledu

a kamery (viz tabulka 1) jsme fotili jadra galaxii s vyskytem supermasivnich ¢ernych

dér.
Zarizeni Typ
Dalekohled ORION VX12 300/1200
Kamera ZWO ASI294mc pro
Montaz SkyWatcher EQ6R

Tabulka 1: Technické udaje pouzitych zafizeni

Podafilo se nam vyfotografovat galaxii M31 (Messier31), je to spiralni galaxie
v souhvézdi Andromedy vzdalena od Zemé asi 2,5 milionu svételnych let. V jadru
této galaxie se nachazi galakticka ¢erna (Obrazek 5), jejiz hmotnost se odhaduje
na 230 miliond hmotnosti Slunce. Kromé galaktické €erné diry bylo v této galaxii
objeveno i dvacet Sest hvézdnych Cernych dér. Na levém okraji snimku je patrna
galaxie M32.
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Obrazek 5: M31 v Andromedé, autor: Pavel R(zi¢ka

Druha pofizena fotografie zachycuje galaxii M33 v souhvézdi Trojuhelniku
(Obrazek 6). Jedna se o spiralni galaxii vzdalenou asi 3 miliony svételnych let

od Zemé.

Obrazek 6: M33 v Trojuhelniku, autor: Pavel Ruzicka
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4. Zaver
Cilem této prace bylo studium problematiky cernych dér, nasledné

zpracovani ziskanych informaci a také fotografovani oblasti vyskytu Cernych dér.

V ramci teoretické Casti jsem ziskala mnoho informaci tykajicich se vyvoje
hvézd a prfedevsim Cernych dér. Zabyvala jsem se vznikem, vzhledem a vlastnostmi

cernych dér, ale i jejich typy a pozorovani.

V oblasti vyzkumu Cernych dér pfibyvaji stale nové objevy, proto zanedlouho

muzou byt informace v této praci zastaralé.
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