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Abstrakt

Černé d́ıry ve vesmı́ru vznikaj́ı přirozeně. A to bud’ gravitačńım ko-
lapsem, kdy dojde ke zhrouceńı hmoty v daném prostoru (zánik velmi
hmotné hvězdy), nebo akumulaćı hmoty, kdy v prostoru docháźı vlivem
gravitačńıch sil k jej́ımu seskupováńı.

Hlavńım aspektem existence černých děr je skutečnost, že je časoprostor
zakřivován př́ıtomnost́ı hmoty, což se shoduje se základńımi principy obecné
relativity.

Kĺıčová slova Černá d́ıra; horizont událost́ı; hvězdná smrt.

1 Černá d́ıra všeobecně

Jak černé d́ıry vypadaj́ı nev́ıme, nebot’ jejich př́ımé pozorováńı je nemožné
kv̊uli tomu, že pohlcuj́ı světlo. Lze je ale pozorovat nepř́ımo. Okolo černé d́ıry
se vytvář́ı tzv. akrečńı disk. Je to rychle otáčej́ıćı se disk tvořený v́ı̌ŕıćımi plyny,
zp̊usobuj́ıćı vyzařováńı rentgenového a ultrafialového zářeńı. Uvnitř disku se
nacháźı kulová plocha nazývaná horizont událost́ı. Těleso, které projde hori-
zontem událost́ı, se nikdy nemůže vrátit zpět. Dle obecné teorie relativity se
dá předpokládat, že ve středu černé d́ıry se nacháźı singularita. Je to mı́sto,
kde je zakřiveńı časoprostoru nekonečné a gravitačńı śıly jsou nekonečně velké.
Ve středu singularity se teoreticky může nacházet Einstein̊uv-Rosen̊uv most.
Technologie, které máme k dispozici, nám neumožňuj́ı existenci těchto most̊u
potvrdit ani vyvrátit, takže z̊ustávaj́ı předmětem spekulaćı.

Černá d́ıra by teoreticky nikdy neměla zaniknout, protože z ńı hmota nemůže
uniknout. Stephen Hawking ale popsal proces kvantového vypařováńı černých
děr, d́ıky kterému by částice za určitých podmı́nek mohly uniknout. Druhým
zp̊usobem zániku je srážka dvou černých děr. Při takové srážce je vyzářeno velké
množstv́ı energie, jež by mělo být zachytitelné detektory.

Výzkum černých děr je zat́ım na samém začátku. Mnoho teoríı je potřeba
potvrdit, nebo vyvrátit. Nám nejbližš́ı černá d́ıra A0620-00 je od Země vzdálená
3500 světelných let. Tato vzdálenost je nyńı pro nás nepřekonatelná, a tak
nezbývá než čekat na posun ve vývoji technologíı.

Např́ıklad aby se ze Země stala černá d́ıra, musela by se stlačit na těleso o po-
loměru zhruba 1 cm. Existuje teorie vzniku miniaturńıch černých děr, které se
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po vzniku téměř okamžitě vypař́ı. Teoreticky mohou vznikat v d̊usledku srážek
atomových jader v urychlovači, jako je např́ıklad LHC v CERNu.

Teorie ř́ıká, že nemůžeme objevit černé d́ıry podle světla vyzařovaného nebo
odraženého od hmoty v jejich nitru. Za nejviditelněǰśı efekty jsou považovány
ty, které pocházej́ı z hmoty padaj́ıćı do černé d́ıry. Daľśı pozorované efekty
jsou úzké výtrysky částic, které se pohybuj́ı v ose akrečńıho disku relaitivis-
tickými rychlostmi. Jeden d̊uležitý pozorovatelný rozd́ıl mezi černými děrami
a jinými kompaktńımi objekty je, že jakákoli kolabuj́ıćı hmota, která naraźı na
takový kompaktńı objekt relaitivistickou rychlost́ı, vyvolá nepravidelné záblesky
rentgenového zářeńı nebo jiného tvrdého zářeńı. Podle obecné teorie relativity
můžeme černé d́ıry úplně charakterizovat třemi parametry: hmota, moment
hybnosti a elektrický náboj (čtvrtou teoreticky př́ıpustnou vlastnost́ı je mag-
netický náboj, ten však v př́ırodě pozorován nebyl). Tento princip se shrnuje
fráźı

”
černé d́ıry nemaj́ı vlasy“, kterou prvně vyslovil John Wheeler. Toto tvr-

zeńı se dokazuje v klasické teorii – kvantová teorie připoušt́ı i jiné náboje (jako
např. podivnost, za normálńıch okolnost́ı chrakterizuj́ıćı elementárńı částice).
Ty se však mohou projevit až v dostatečné bĺızkosti horzontu událost́ı a nemaj́ı
astrofyzikálńı význam.

Jak již bylo zmı́něno, černé d́ıry jsou předpovězeny Einsteinovou teoríı
obecné relativity. V nejjednodušš́ım př́ıpadě jsou popsány tzv. Schwarzschil-
dovou metrikou, což je nejstarš́ı a nejjednodušš́ı exaktńı řešeńı Einsteinových
rovnic. Bylo objeveno Karlem Schwarzschildem v roce 1915. Toto řešeńı popi-
suje zakřiveńı časoprostoru v okoĺı nerotuj́ıćıho sféricky symetrického objektu,
přičemž jeho metrika je:

ds2 = −c2
(

1 − 2Gm

c2r

)
dt2 +

(
1 − 2Gm

c2r

)−1

dr2 + r2dΩ2,

kde dΩ2 = dθ2 + sin2 θdφ2 je standardńı člen prostorového úhlu obdobný
sférickým osuřadnićım.

Velikostńı typy černých děr:

1. čerńı d́ıry hvězdné hmotnosti (cca 4–15 hmotnost́ı Slunce),

2. černé d́ıry středńı hmotnosti (cca 1000 hmotnost́ı Slunce),

3. supermasivńı černé d́ıry (cca 105–1010 hmotnost́ı Slunce).

2 Horizont událost́ı

Myšlená kulová plocha obklopuj́ıćı černou d́ıru se označuje jako horizont událost́ı.
Na úrovni horizontu událost́ı je úniková rychlost rovna rychlosti světla. Ne-
obyčejně silné gravitačńı pole bráńı všemu uvnitř horizontu událost́ı uniknout
přes jeho povrch. Cokoliv z vněǰsku se může propadnout přes horizont událost́ı,
ale nikdy tomu nemůže být naopak. Výjimkou jsou jen kvantově mechanické
procesy v těsné bĺızkosti horizontu, které umožňuj́ı vznik virtuálńıch pár̊u částic
a antičástic. Ty vedou např́ıklad k efektu tzv. vypařováńı černých děr. Ani
v tomto př́ıpadě ale částice př́ımo neunikaj́ı zpod horizontu událost́ı – proces
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”
vypařováńı“ je založen na jiných principech. Podle Hawkingova vyjádřeńı jde

ale o zdánlivý horizont.

3 Hawkingovo zářeńı

V těsné b́ızkosti horizntou vznikaj́ı z kvantových fluktuaćı vakua páry částic
a antičástic. V normálńım př́ıpadě tyto páry velmi rychle anihiluj́ı. Těsně nad
horiznontem se ale může stát, že je pár

”
roztržen“ a jedna částice spadne

pod horizont a druhá uniká jako reálná částice do vesmı́ru. Právě tyto reálné
částice zp̊usobuj́ı Hawkingovo zářeńı. Toto zářeńı je velmi slabé a abychom byli
schopni jej detekovat, musela by být černá d́ıra od nás ve vzdálenosti v jaké je
zhruba oběžná dráha Pluta. Černá d́ıra t́ımto procesem ztráćı hmotnost a proto
mluv́ıme o vypařováńı černých děr.

4 Závěr

Černé d́ıry jsou fascinuj́ıćı objekty v našem vesmı́ru a v současnosti jsou velmi
intenzivně zkoumány jak teoreticky, tak experimentálně pomoćı nepř́ımého mě-
řeńı elektromagnetického zářeńı, které vydává hmota padaj́ıćı do černé d́ıry.

Poděkováńı

Chtěli bychom poděkovat všem kantor̊um, kteř́ı nám umožnili tento pobyt, za
jejich přednášky. Kromě źıskáńı odborných znalost́ı nám tento pobyt mimo jiné
pomohl zlepšit týmovou práci.
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Př́ıloha I - Slovńık osobnost́ı

Albert Einstein

Narodil se 14. 3. 1879 v Německu a zemřel 18. 4. 1955 v USA. Ve svých 16. letech
se přihlásil na ETH Zürich.V roce 1905 vysvětlil fotoelektrický jev, Brown̊uv
pohyb a publikoval speciálńı teorii relativity. Za vysvětleńı fotoelektrického
jevu obdržel v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku. V obecné relativitě, kte-
rou publikoval v roce 1915, nahradil śılu, známou z Newtonových pohybových
zákon̊u, pokřiveným časoprostorem, ve kterém se všechna tělesa pohybuj́ı po
nejrovněǰśıch dráhách.

Stephen Hawking

Narodil se 8. 1. 1942 v Oxfordu. Otec chtěl, aby studoval lékařstv́ı. Jeho zájem
ale směřoval k matematice, fyzice a chemii. Podal přihlášku na Oxfordskou
univerzitu, kde vystudoval fyziku. Na univerzitě v Cambridge źıskal z fyziky
doktorát. Je držitelem mnoha vědeckých oceněńı a členem mnoha významných
účených společnost́ı, mimo jiné britské Královské společnosti. Od roku 1968 se
může pohybovat jen na voźıčku a od roku 1985 komunikuje s okolńım světem
jen pomoćı speciálńıho poč́ıtače.

S Rogerem Penrosem dokázal, že Einsteinova teorie obecné relativity předpo-
kládá, že čas a prostor má počátek ve velkém třesku a konec v černých d́ırách.
V roce 1975 aplikova Hawking kvantovou teorii pole na zakřivený časoprostor
okolo horizontu událost́ı a objevil, že černé d́ıry mohou vyzařovat energii. Tento
proces byl po něm pojmenován jako Hawkingovo zářeńı. 21. června 2004, v roz-
poru se svými předchoźımi zjǐstěńımi, prezentoval nový argument, že černé
d́ıry přeci jen emituj́ı informaci o tom, co pohlcuj́ı. Navrhl, že kvantové per-
turbace horizontu událost́ı by mohly dovolit uniknout informaćım a ovlivnit
tak vyvolané Hawkingovo zářeńı. Tato teorie ještě nebyla prodiskutována ve
vědecké komunitě, ale v př́ıpadě, že bude přijata, je pravděpodobné, že vyřeš́ı
informačńı paradox černých děr. Mezit́ım oznámeńı o této nové teorii zazname-
nalo nebývalou pozornost médíı.

John Michaell

Narodil se 25. 12. 1724 a zemřel 29 4. 1793. Byl to prvńı člověk, který navrh
existenci černých děr, které nazýval černé hvězdy. Byl také prvńı, kdo navrhl,
že zemětřeseńı přicháźı ve vlnách. Vytvořil si vlastńı teleskop.

Pierre-Simon Laplace

Narodil se 23. 3. 1749 a zemřel 5. 3. 1827. Podařilo se mu vyřešit jeden z nejože-
havěǰśıch fyzikálńıch problémů tehdeǰśı doby, stabilitu Slunečńı soustavy. V roce
1784 novou metodou pro výpočet pohybu planet dokázal, že dráhy planet jsou
v souladu s Newtonovskou mechanikou. Jeden z nejznáměǰśıch objev̊u je teorie
o vzniku Slunečńı soustavy. Též (znovu) objevil jednu z centrálńıch formuĺı
teorie pravděpodobnosti, tzv. Bayes̊uv teorém.
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