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Cerné diry |

Teorie a viastnosti

Cerné diry byly po mnoho desetileti tajem-
nymi objekty. Staly se vdéénym nidmétem
sci-fi literatury. Pocit tajemna a podivnych
jev, které jsou nad nase chépani je
doprovizel na kazdém kroku. A dnes? Cerné
diry si za posledni desetileti razantné vybu-
dovaly své postaveni mezi béZnymi astro-
nomickymi objekty. Poznali jsme ¢erné diry
hvézdnych rozméra stejné tak jako ¢erné diry
o hmotnosti celé galaxie.

Casto se zdd, ze myslenka existence
¢ernych dér je velmi nova. Opak je ale prav-
dou. Historicky prvni tivahy o moZné exis-
tenci objektd, ze kterych nemutiZze uniknout
ani svétlo, pravdépodobné pochazi od Johna
Michella jiz z roku 1783. Pierre Simon
Laplace v roce 1798 odvodil na zédkladé pied-
stav Newtonovy mechaniky rozméry tohoto
hypotetického télesa ze vztahu pro tinikovou
rychlost, do kterého dosadil misto tnikové
rychlosti rychlost Sifeni svétla. V roce 1916
odvodil stejny vztah, ale na zakladé Ein-
steinovy obecné relativity, Karl Schwarz-
schild. Od té doby hovofime o tzv. Schwarz-
schildové poloméru. Pojmenovani ,.Cernd
dira“ pochézi od Johna A. Wheelera a je az
z roku 1967. Zaujme-li téleso mensi rozméry
nezZ je Schwarzschildiv polomér, nemtze ho
jiZz opustit zadné jiné téleso, dokonce ani
fotony - Castice svétla. V piirodé se tak stane
vzdy, kdyz gravitacni sily prevladnou nad
ostatnimi silami a privodi nekontrolovatelné
hrouceni objektu. Jedna z ,ukazkovych*
Cernych dér se nachdzi napiiklad v jadru
galaxie NGC 4261 v souhvézdi Panny. Velmi
dobfe odpovidd naSim teoretickym pted-
stavam a byla objevena Hubbleovym dale-
kohledem v roce 1992.

V tomto dvoudilném miniseridlu se
vprvni Casti budeme zabyvat vlastnostmi
téchto zhroucenych objektl a v druhé ¢asti si
povime o skute¢nych cernych dérach
v nasem Vesmiru.

Schwarzschilduv polomér
Provedme takovyto myslenkovy experi-
ment. Bliknéme baterkou v okoli néjaké
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hvézdy (naptiklad Slunce) a sledujme, kam
se za jednu vtefinu roz$ifi svételna vino-
plocha. Vysledkem bude kulova vinoplocha.
Predstavme si nyni, Ze mame tu moc stlacit
veskerou hmotu Slunce do koule o poloméru
pouhé 3 km. Experiment s baterkou dopadne
dplné jinak. Svétlo je strhavano kfivym ¢aso-
prostorem smérem ke ,,Slunci‘. Cim blize
blikneme, tim vice. Pfiblizné ve vzdalenosti
3 km nastane zajimavy jev. Svétlo je hvézdou
natolik strhavano, Ze Zadny foton jiZ neleti
smérem ven. Jedin€ do centra leti fotony jako
diive. Kdyby se nase Slunce stalo ¢ernou
dirou, mélo by Schwarzschildiv polomér
pravé 3 km, teplotu 107 K a vypafilo by se
Hawkingovym mechanismem za 1062 let.

Schwarzschildiiv polomér neboli horizont
je mozné urcit z jednoduchého vztahu

R, = 2GM/c2.

Pro Slunce vychazi pravé 3 km, pro nasi
Zemi 9 mm. Kdyby bylo mozné néjakymi
procesy vtésnat Zemékouli do kulicky
o poloméru 9 mm, stala by se také Cernou
dirou. V tabulce 1 jsou Schwarzschildovy
poloméry pro rizné objekty. Vidime, Ze pro
velmi hmotné objekty jde porad o relativné
malé oblasti. Zkuste si predstavit velkou
galaxii vtésnanou do rozméri pouhych néko-
lika desitek svételnych let. Normalné by zau-
jimala prostor o rozmérech statisicii svétel-
nych let. V tabulce také naleznete hustoty
objektll pocitané jako podil hmoty a objemu.
Jde o hodnoty, které nikdy nenaméii Zadny
pozorovatel, protoZe Zadny pozorovatel nam
nikdy nepoda zpravu o nitru ¢erné diry. Pro
velmi hmotné ¢erné diry tato hustota vychazi
velmi mala. Jen hvézdné ¢erné diry, a pri-
padné jesté mensi diry, maji extrémni husto-
ty. Poznamenejme jesté, Ze na poloméru
1,5 Rg se nachazi kruhova orbita fotonu a na
poloméru 3 R, posledni stabilni orbita ¢astic.
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Na pocest Karla Schwarzschilda (1873-
1916) byl pojmenovan jeden z kriterd na
Meésici. Jeho soufadnice jsou: 70°6'N,
121°12°E.

Staticka mez a ergosféra

Budeme-li provadét nas§ experiment
s baterkou u rotujiciho télesa, prida se dalsi
efekt. Strhavani casoprostoru s rotujicim téle-
sem zpusobuje i strhavéani fotoni ve sméru
rotace. Mez za kterou se foton jiZ nemuze
pohybovat proti sméru rotace se nazyva sta-
tickd mez. Statickd mez vytvafi kolem Cerné
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diry elipsoidovitou plochu podobné jako je
ve vajicku skordpka kolem Zloutku.

Prostor mezi Schwarzschildovym polo-
mérem a statickou mezi se nazyva ergosféra.
Castice mohou do ergosféry vlétat i z ni vylé-
tat. Castice, ktera prolétne ergosférou zisk
energii z rotace Cerné diry a ergosféru
opousti s vyssi energii nez do ni vstoupila.
S kazdou vyletujici ¢astici s vyssi energii tak
klesa rotacni energie Cerné diry a ergostéra se
zmensuje.

Samoziejmé je velmi ldkavé vymyslet
ruzné mechanismy, kterymi by Slo z ¢erné

diry odCerpavat energii. Za vSechny uvedu

Rg Schwarszchildiv polomer
Rg staticka mez

alesponi jeden z nich. Objevil se ve slavné
knize Gravitation od autora Misnera,
Thorneho a Wheelera. Kdyby u ¢erné diry
Zila civilizace, mohla by si kolem vystavét na
jakési konstrukci mésta, obydli a tovarny.
Odpad by, jak jinak, sypala do cerné diry.
Kontejner by mél cestu zvolenou tak, aby

Doc. RNDr. Petr Kulhanek, CSc. (¥1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika,
v soucasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
na katedfe FEL CVUT. Posledni tfi roky
kromé standardnich pfednasek vede vybérovou
prednasku ,,Astrofyzika“ doplnénou astro-
nomickym soustfedénim.




prolétal ergosférou. V ni by se otevfela zak-
lopka, vysypal odpad a prizdny kontejner
priletél zpét. Ale priletél by s vyssi energii
nez odlétal, protoze prolétl ergosférou!
Kontejner by zapadl do jakéhosi zachytného
kola, které by svou nadbyte¢nou energii roz-
to¢il. Krasny zdroj energie, Ze? JenZe nic
neni na véky. Timto ¢erpanim by Cernd dira
postupné ztrdcela svou rotacni energii
a ergosféra by nakonec zanikla.

Pad télesa do Cerné diry

Pfi padu télesa do Cerné diry dochazi
vzdy k zvétSeni Schwarzschildova polo-
méru. Nabalovanim hmoty z okoli se ¢erna
dira zvétSuje. PopiSme si pfiloZeny obrazek.
Na vodorovné ose je jedna z prostorovych
soufadnic, na svislé ose ¢as. Uplné napravo
vidime svétocdru stojici Castice. Jeji pros-
torova soufadnice se neméni, zatimco ¢as
nezadrzitelné plyne. V levé ¢asti obrazku je
schematicky znazornén vznik cerné diry.
Rozméry objektu (vodorovné) se s Casem
(svisle) zmenSuji az prekro¢i Schwarz-
schildiiv polomér. Pfi padu télesa do cerné
diry se zvétsi Schwarzschildiv polomér.
Kuzel budoucnosti ¢astice (udalosti, které
sama muze ovlivnit) se pfi padu postupné
naklani. Po prichodu horizontem ¢erné diry

mifi kuZel budoucnosti jen pod horizont.
Castice spadlé do &erné diry nemohou
ovlivnit udélosti vné ¢erné diry.

Pozorovatel padajici do ¢erné diry projde
Schwarzschildovym polomérem z hlediska
své sourfadnicové soustavy za konecnou
dobu. Jiny obraz uvidi pozorovatel vné
c¢erné diry. Signdly od padajiciho po-
zorovatele bude dostavat stile s veétSim
zpozdénim a jejich frekvence bude
posunuta k ¢ervenému konci spektra. To je
zpusobenou zménou frekvence vystupu-
jicich fotont v silném gravitatnim poli
v okoli ¢erné diry. Prichod horizontem by
vnéjsi pozorovatel vidél aZ v nekoneéném
Case a vlnova délka fotoni nesouci tuto
informaci by také byla nekone¢na.

Padajici pozorovatel zaznamend jesté
jeden zajimavy jev. Bude-li do ¢erné diry
padat napiiklad po nohou, bude na jeho
nohy pusobit vétsi gravitani sila neZ na
jeho hlavu. Tomuto jevu fikdme slapové
sily. Na Zemi naptiklad slapové sily zpi-
sobuji prilivy a odlivy. Kombinované silové
pusobeni Mésice a Slunce na vodni hladinu
je jiné na piivracené a na odvracené strané.
U cerné diry budou slapové sily
pozorovatele natahovat a trhat. Pevnost lid-
skych kosti je takova, Ze pro Cernou diru
vzniklou z naseho Slunce (polomér 3 km)
by slapové sily padajiciho pozorovatele
vazné ohrozily jiz 250 km od cerné diry.
Na§ pozorovatel by se proto priletu
Schwarzschildovym horizontem viibec
nedozil a zpravy o letu by ndm prestal poda-
vat mnohem dfive.

Intenzita vyzafovani pri kolapsu
hvézdy do ¢erné diry

Z predchoziho odstavce je zfejmé, Ze
i samotny vznik ¢erné diry bude pro vnéjsiho
pozorovatele trvat nekone¢nou dobu. Inten-
zita svétla z tohoto
kolabujiciho objek-
tu bude exponen-

a - padajici cialn€ klesat a méli
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b - stojici lou intenzitou, stale
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pretrzity proud malych ¢astic nazyvanych
fotony. Ubyvani intenzity se tedy déje po
skocich, tak jak ubyvaji jednotlivé fotony.
V kone¢ném case nastane posledni ,,schod*
na svételné kiivce kolabujiciho objektu. Od
této chvile jiz Zadné zafeni nevysila.

Typy cernych dér

Cerna dira si pfi vzniku ponechavé jen
informaci o hmotnosti, momentu hybnosti
anaboji: M, b, Q = const. VSechny ostatni
atributy hmoty (dipélové, kvadrupdlové
momenty, riznd kvantova cisla) jsou pfi
pruchodu horizontem zapomenuty. Tento
teorém poprvé zformuloval John Archibald
Wheeler a matematicky ho dokazali Bran-
don Carter, Werner Israel, David C. Robin-
son a Steven Hawking. Casto se nazyva ,,no
hair* teorém (v ¢eském piekladu bychom
mohli fici ,,Cernd dira nema zadné vlasy*),
tj. neponechdva si ze svého ptvodniho
Zivota témér Zadné vlastnosti. Podle hodnot
téchto tif atributi délime Cerné diry na:

1. Schwarzschildovy cerné diry: Maji
nenulovou hmotnost, nulovy moment hyb-
nosti a elektricky naboj. Kazdy zkolabo-
vany nerotujici objekt se stane Schwarz-
schildovou ¢ernou dirou.

2. Kerrovy cerné diry: Maji nenulovou
hmotnost a moment hybnosti. Jde o vy-
sledek kolapsu rotujicich objektd, typickym
jevem je existence ergosféry - oblasti mezi
statickou mezi a Schwarzschildovym po-
lomérem.

3. Reisnerovy-Nordstromovy cerné diry:
Nejobecnéjsi mozna teoretickd forma Cerné
diry s nenulovym nabojem.

Ve Vesmiru se prevazné vyskytuji Ker-
rovy ¢erné diry, tj. rotujici Cerné diry. Neni
znam zadny pripad Cerné diry s nenulovym
nabojem. Jiné uzite¢né déleni Cernych dér je
podle jejich velikosti:

1. Prvotni (primordidlni) cerné diry: Tyto
¢erné diry by mély mit nepatrné rozméry
elementarnich ¢astic a mohly vznikat v ran-
nych fazich vyvoje Vesmiru. JestliZe existu-
ji, mély by diky Hawkingovu vypafovani
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intenzivné zéfit. Z pozorovaného mnoZzstvi
y zafeni ve Vesmiru lze zjistit, Ze pri-
mordidlnich dér nemtze byt vice nez 300
v krychlovém svételném roku. Pozorovat
takovy objekt by bylo mozné jen v nasi
bezprostfedni blizkosti (Slune¢ni sous-
tave).

2. Hvézdné cCerné diry: Tyto Cerné diry
vznikly jako zévére¢né faze hvézdného
vyvoje a jejich hmotnosti jsou nékolikana-
sobkem hmotnosti Slunce. Objekty tohoto
typu se v nasi Galaxii pozoruji.

3. Galaktické cerné diry: Cerné diry
s hmotnosti srovnatelnou s hmotnosti
galaxii nebo jejich jader. Tvoii jadra nek-
terych aktivnich galaxii, pravdépodobné
inasi vlastni Galaxie a jadra kvasari.
Pozorovana je fada objektil tohoto typu.

Tlusty akrecni disk

V okoli rotujici ¢erné diry se vyskytuje
znaéné mnoZzstvi hmoty, kterd vytvaii tzv.
tlusty akrecni disk. Jde o analogii prstencti
v okoli velkych planet (Jupiter, Saturn,
Uran, Neptun) - tyto prstence jsou ale
naopak tenké. Ve sméru rotani osy mize
unikat zéfeni a velké mnozZstvi urychlenych
nabitych castic. Vytvofi se dva vytrysky,
které jsou ve vétsich vzdalenostech od
¢erné diry brzdény mezihvézdnym
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prostfedim. V mistech interakce vytryski
s okolnim prostfedim je generovano
radiové zéafeni. Vytrysky proto ¢asto konci
intenzivnimi radiovymi laloky. Mechanis-
mus vzniku vytryski popisuje tzv. Bland-
ford-Znajektiv proces na zdkladé interakce
¢erné diry s okolnim magnetickym polem.

Termodynamika ¢ernych dér
Beckenstein-Hawkingova teplota: Cerné
dife lze v jist¢ém smyslu pfifadit teplotu.

stein cely experiment chépal jako tepelny
stroj. Naplnéni vytahu zafenim odpovida
zahtati pracovniho média ohfivacem
a vysypani zéafeni do ¢erné diry odpovida
ochlazeni média chladi¢em. Cela ¢erna dira
tak predstavuje chladi¢ tohoto zvlastniho
tepelného stroje. Beckenstein pouzil
Carnottiv vztah pro u¢innost tepelného stro-
je a odvodil teplotu chladice (Cerné diry).
Celou tvahu pozdéji rozpracoval Hawking
v ramci kvantové teorie. V obou piipadech
vyjde teplota ¢erné diry
T ~ hc/4TR 4k

Entropie: Se zavedenim teploty cerné
diry je mozné zavést i pojem entropie. Ta je
imérna povrchu ¢erné diry

S~107°k (R/Rg)Z.

Lze ukazat, Ze at probihaji jakékoli pro-
cesy, vcetné spojovani ¢ernych dér, celkovy
povrch vSech dér se nezmensi. Povrch
¢erné diry v jistém smyslu nahrazuje pojem
entropie klasického souboru c&astic. Diky
entropii pfifazené timto zpiisobem Cerné
dife se entropie téles spadlych do cCerné
diry ve Vesmiru neztraci.

Holograficky princip: Tvrzeni, Ze vesk-
eré vlastnosti latky v ¢erné dife jsou dany
charakteristikami na povrchu (entropii), se
nazyva holograficky princip. Mnozi se dnes
pokousi aplikovat holograficky princip na
cely Vesmir. Tam ale neni ani u uzavieného
ani u otevieného Vesmiru ziejmé, co je jeho
povrch. Zpravidla se nahrazuje horizontem
¢astic (pozorovatelnym Vesmirem). Pti
inflacni fdzi a néasledném ohfevu, kdy se
produkuje velké mnozstvi entropie nemuze
holograficky princip v této podobé platit.
Zda se, Ze neplati ani v uzavieném Ves-
miru.

Hawkingovo vypafovani Cernych dér:
V blizkosti horizontu ¢erné diry probihaji
kvantové mechanické procesy, které maji
za nasledek unik energie z cerné diry
v podobé vznikajicich ¢éstic. Tepelné
spektrum zafeni odpovidd absolutné
¢ernému télesu s Beckenstein-Haw-
kingovou teplotou, vinovad délka maxima
vyzafovani je pfiblizné rovna Schwarz-

schildovu poloméru. Cim mensi je Gerna
dira, tim intenzivnéj$i je vypafovani.
Poprvé tento proces teoreticky zpracoval
S. Hawking. Nejcastéji se popisuje
pomoci kreace a anihilace virtudlnich
parid. Ve vakuu neustédle vznikaji a zanika-
ji péry Castice--anti¢astice (stfedni kva-
dratické fluktuace poli musi byt diky
relacim neurcitosti pro pole nenulové).
V blizkosti horizontu zUstane jeden ¢len
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piru pod horizontem a druhy se pro

vnéjSiho pozorovatele vynofi jakoby
zniceho v blizkosti horizontu. Par
nezanikne, ale jeden ¢len se dostane pod
horizont a druhy se objevi jako nad hori-
zontem jako vyzédfend Castice. Jinym
moznym pohledem na jev Hawkingova
vypafovani je jistd analogie tunelového
jevu. Céstice z nitra Cerné diry jakoby
tuneluje bariérou o velikosti Schwarz-
schildova poloméru. Cim mensi je dira,
tim mensi bariéra, tim snadné&jsi
tunelovani, tim vice dira zari. A do tfetice
jesté jeden pohled na stejny jev: MiZeme
si predstavit, Ze pod horizontem se Castice
po kritkou dobu (tak, aby se nenaruSily
Heisenbergovy relace neurcitosti) pohybu-
je nadsvételnou rychlosti. Nadsvételna
rychlost nevadi - nepienasi se informace
aneni pozorovatelnd zvnéjsku. U malé
¢erné diry postaci krat§i doba pohybu
nadsvételnou rychlosti a proces je tak
pravdépodobné&jsi.

Hmota v ¢erné dife tak neni navéky ztra-
cena, ale postupné se opét ,,vypafuje* do
okolniho prostoru. Tento proces je velmi
pomaly a hvézdné diry se timto procesem
vypaii za dobu, kterd mnohondsobné
prekracuje stafi naseho Vesmiru.

|

Poprvé to udélal Beckenstein pomoci Téleso Hmotnost  Horizont R,  Hustota Teplota Doba vypareni
mySlenkového experimentu s kabinou proton 1,7x1027 kg~ 105 m 10130 gem3 1051 K 107102
vytahu plnou zéfeni, kterd se spousti na kamen L'kg 1027 m 1076 g cm3 1024 K 1025
ernou diru. Zafeni z kabiny ,,vysypeme* Zemé 6x1024 kg 9 mm 1027 g em? IK 1046 Jet
do Cerné diry a vytah vratime zpét. Systém .S,lunce . 2x10°0 kg S L 1016'g e 107K 1002 let
tak kond praci, nebot kabinka vytahu jede jadro .galax1e 108 My 20 AU 1,82 g cm3 10-14 K 1086 Jet

; galaxie 1011 M 30 Ly. 10% g cm= 10-17 K 1095 let

nahoru bez zafeni a je tedy leh¢i. Becken-
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