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Abstrakt

Cerné diry ve vesmiru vznikaji pfirozené. A to bud gravitaénim ko-
lapsem, kdy dojde ke zhrouceni hmoty v daném prostoru (zénik velmi
hmotné hvézdy), nebo akumulaci hmoty, kdy v prostoru dochdz{ vlivem
gravitacnich sil k jejimu seskupovéni.

Hlavnim aspektem existence ¢ernych dér je skutecnost, ze je casoprostor
zakfivovan pritomnosti hmoty, coz se shoduje se zdkladnimi principy obecné
relativity.
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1 Cerna dira vSeobecné

Jak ¢erné diry vypadaji nevime, nebof jejich pifmé pozorovani je nemozné
kvuli tomu, ze pohlcuji svétlo. Lze je ale pozorovat neprimo. Okolo ¢erné diry
se vytvari tzv. akreéni disk. Je to rychle otacejici se disk tvofeny vificimi plyny,
zpusobujici vyzarovani rentgenového a ultrafialového zafeni. Uvniti disku se
nachdzi kulova plocha nazyvand horizont udélosti. Téleso, které projde hori-
zontem udélosti, se nikdy nemuze vratit zpét. Dle obecné teorie relativity se
dé ptredpokladdat, ze ve stfedu ¢erné diry se nachazi singularita. Je to misto,
kde je zakfiveni ¢asoprostoru nekonecné a gravitaéni sily jsou nekonec¢né velké.
Ve stiedu singularity se teoreticky muze nachdzet Einsteintv-Rosenuv most.
Technologie, které mame k dispozici, ndm neumoznuji existenci téchto mostu
potvrdit ani vyvratit, takze zustavaji predmétem spekulaci.

Cerns dira by teoreticky nikdy neméla zaniknout, protoze z ni hmota nemuze
uniknout. Stephen Hawking ale popsal proces kvantového vypafovani ¢ernych
dér, diky kterému by c¢éastice za urcitych podminek mohly uniknout. Druhym
zpusobem zaniku je srdzka dvou ¢ernych dér. Pii takové srézce je vyzareno velké
mnozstvi energie, jez by mélo byt zachytitelné detektory.

Vyzkum ¢ernych dér je zatim na samém zacatku. Mnoho teorii je potifeba
3500 svételnych let. Tato vzdalenost je nyni pro nas nepfekonatelnd, a tak
nezbyva nez ¢ekat na posun ve vyvoji technologii.

Napiiklad aby se ze Zemé stala ¢erna dira, musela by se stlacit na téleso o po-
loméru zhruba 1 cm. Existuje teorie vzniku miniaturnich ¢ernych dér, které se



po vzniku témér okamzité vypari. Teoreticky mohou vznikat v duasledku srazek
atomovych jader v urychlovaci, jako je napiiklad LHC v CERNu.

Teorie tikd, ze nemuzeme objevit cerné diry podle svétla vyzarovaného nebo
odrazeného od hmoty v jejich nitru. Za nejviditelnéjsi efekty jsou povazovany
ty, které pochéazeji z hmoty padajici do ¢erné diry. Dalsi pozorované efekty
jsou tuzké vytrysky céstic, které se pohybuji v ose akrec¢niho disku relaitivis-
tickymi rychlostmi. Jeden dtlezity pozorovatelny rozdil mezi ¢ernymi dérami
a jinymi kompaktnimi objekty je, ze jakakoli kolabujici hmota, kterd narazi na
takovy kompaktni objekt relaitivistickou rychlosti, vyvola nepravidelné zablesky
rentgenového zareni nebo jiného tvrdého zaieni. Podle obecné teorie relativity
muzeme Cerné diry uplné charakterizovat tfemi parametry: hmota, moment
hybnosti a elektricky nédboj (¢tvrtou teoreticky piipustnou vlastnosti je mag-
neticky néboj, ten vsak v piirodé pozorovan nebyl). Tento princip se shrnuje
frazi ,Cerné diry nemaji vlasy“, kterou prvné vyslovil John Wheeler. Toto tvr-
zeni se dokazuje v klasické teorii — kvantova teorie pfipousti i jiné ndboje (jako
napt. podivnost, za normdlnich okolnosti chrakterizujici elementarni ¢éstice).
Ty se vSak mohou projevit az v dostate¢né blizkosti horzontu udélosti a nemaji
astrofyzikalni vyznam.

Jak jiz bylo zminéno, ¢erné diry jsou predpovézeny Einsteinovou teorii
obecné relativity. V nejjednodussim piipadé jsou popsany tzv. Schwarzschil-
dovou metrikou, coz je nejstarsi a nejjednodussi exaktni feSeni Einsteinovych
rovnic. Bylo objeveno Karlem Schwarzschildem v roce 1915. Toto feSeni popi-
suje zakfiveni ¢asoprostoru v okoli nerotujiciho sféricky symetrického objektu,
pricemz jeho metrika je:
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kde d2? = d#? + sin?0d¢? je standardni ¢len prostorového thlu obdobny
sférickym osufadnicim.
Velikostni typy ¢ernych dér:

1. ¢erni diry hvézdné hmotnosti (cca 4-15 hmotnosti Slunce),
2. cerné diry stfedni hmotnosti (cca 1000 hmotnosti Slunce),

3. supermasivni éerné diry (cca 10°-10'° hmotnost{ Slunce).

2 Horizont udalosti

Myslena kulova plocha obklopujici ¢ernou diru se oznac¢uje jako horizont udalosti.
Na tdrovni horizontu udéalosti je tnikova rychlost rovna rychlosti svétla. Ne-
obycejné silné gravitaéni pole brani vSemu uvniti horizontu udalosti uniknout
pres jeho povrch. Cokoliv z vngjsku se muze propadnout pies horizont udalosti,
ale nikdy tomu nemuze byt naopak. Vyjimkou jsou jen kvantové mechanické
procesy v tésné blizkosti horizontu, které umoznuji vznik virtualnich para ¢astic
a anticastic. Ty vedou napiiklad k efektu tzv. vypafovani ¢ernych dér. Ani
v tomto pripadé ale ¢dstice pfimo neunikaji zpod horizontu udélosti — proces



,vypafovani“ je zaloZen na jinych principech. Podle Hawkingova vyjadieni jde
ale o zdanlivy horizont.

3 Hawkingovo zareni

V tésné bizkosti horizntou vznikaji z kvantovych fluktuaci vakua pary ¢astic
a anticastic. V normalnim piipadé tyto pary velmi rychle anihiluji. Tésné nad
horiznontem se ale muze stat, ze je par ,roztrzen“ a jedna castice spadne
pod horizont a druha uniké jako redlna ¢édstice do vesmiru. Pravé tyto realné
¢astice zplsobuji Hawkingovo zafeni. Toto zafeni je velmi slabé a abychom byli
schopni jej detekovat, musela by byt ¢ernd dira od nds ve vzdélenosti v jaké je
zhruba obézng draha Pluta. Cernd dira timto procesem ztrdci hmotnost a proto
mluvime o vypafovani ¢ernych dér.

4 Zavér

Cerné diry jsou fascinujici objekty v nasem vesmiru a v soucasnosti jsou velmi
intenzivné zkoumdany jak teoreticky, tak experimentalné pomoci neptimého mé-
feni elektromagnetického zareni, které vydava hmota padajici do ¢erné diry.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat véem kantortim, ktef{ ndm umoznili tento pobyt, za
jejich prednasky. Kromé ziskani odbornych znalosti ndm tento pobyt mimo jiné
pomohl zlepsit tymovou praci.
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Priloha I - Slovnik osobnosti

Albert Einstein

Narodil se 14. 3. 1879 v Némecku a zemfel 18. 4. 1955 v USA. Ve svych 16. letech
se ptihlasil na ETH Ziirich.V roce 1905 vysvétlil fotoelektricky jev, Browntv
pohyb a publikoval specidlni teorii relativity. Za vysvétleni fotoelektrického
jevu obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku. V obecné relativité, kte-
rou publikoval v roce 1915, nahradil silu, zndmou z Newtonovych pohybovych
zékont, pokfivenym c¢asoprostorem, ve kterém se vSechna télesa pohybuji po
nejrovnéjsich drahéch.

Stephen Hawking

Narodil se 8. 1. 1942 v Oxfordu. Otec chtél, aby studoval lékatrstvi. Jeho zdjem
ale sméroval k matematice, fyzice a chemii. Podal prihldsku na Oxfordskou
univerzitu, kde vystudoval fyziku. Na univerzité v Cambridge ziskal z fyziky
doktordt. Je drzitelem mnoha védeckych ocenéni a ¢lenem mnoha vyznamnych
tucenych spole¢nosti, mimo jiné britské Kralovské spolecnosti. Od roku 1968 se
muze pohybovat jen na vozicku a od roku 1985 komunikuje s okolnim svétem
jen pomoci specidlniho pocitace.

S Rogerem Penrosem dokéazal, ze Einsteinova teorie obecné relativity predpo-
klada, ze ¢as a prostor ma pocatek ve velkém tiesku a konec v ¢ernych dirach.
V roce 1975 aplikova Hawking kvantovou teorii pole na zakfiveny ¢asoprostor
okolo horizontu udélosti a objevil, Ze ¢erné diry mohou vyzafovat energii. Tento
proces byl po ném pojmenovan jako Hawkingovo zaieni. 21. ¢ervna 2004, v roz-
poru se svymi predchozimi zjisténimi, prezentoval novy argument, ze Cerné
diry pfeci jen emituji informaci o tom, co pohlcuji. Navrhl, ze kvantové per-
turbace horizontu udéalosti by mohly dovolit uniknout informacim a ovlivnit
tak vyvolané Hawkingovo zafeni. Tato teorie jesté nebyla prodiskutovana ve
védecké komunité, ale v pripadé, ze bude pfijata, je pravdépodobné, ze vytesi
informacni paradox ¢ernych dér. Mezitim ozndmeni o této nové teorii zazname-
nalo nebyvalou pozornost médii.

John Michaell

Narodil se 25. 12. 1724 a zemiel 29 4. 1793. Byl to prvni ¢lovék, ktery navrh
existenci ¢ernych dér, které nazyval ¢erné hvézdy. Byl také prvni, kdo navrhl,
ze zemétieseni prichazi ve vinach. Vytvoril si vlastni teleskop.

Pierre-Simon Laplace

Narodil se 23. 3. 1749 a zemfel 5. 3. 1827. Podafilo se mu vyfesit jeden z nejoze-
haveéjsich fyzikalnich problému tehdejsi doby, stabilitu Sluneéni soustavy. V roce
1784 novou metodou pro vypocet pohybu planet dokazal, ze drahy planet jsou
v souladu s Newtonovskou mechanikou. Jeden z nejzndméjsich objevi je teorie
o vzniku Slune¢ni soustavy. Téz (znovu) objevil jednu z centrdlnich formul{
teorie pravdépodobnosti, tzv. Bayesuv teorém.
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