Cerné diry II

Petr Kulhanek

Cerné diry byly po mnoho desetileti tajemnymi objekty. Staly se vdéénym ndmétem sci-fi lite-

ratury. Pocit tajemna a podivnych jevii, které jsou nad naSe chdpdni, je doprovdzel na kaZdém

kroku... Tak témito slovy zacinal minuly dil naSeho vyprdvéni o ¢ernych dérdch. Sezndmili

Jsme se s jejich vlastnostmi z nichZ pro dnesni dil jen stru¢né pripomerime zdkladni pojmy.

Stlac¢ime-li objekt pod Schwarzschildiiv
polomér, stane se objekt cernou dirou, ze
které neunikne ani svétlo. VEtSina objektt
ve Vesmiru rotuje. Rotujicim cernym
déram fikdme Kerrovy cerné diry. Kolem
nich se vytvafi mimoradné zajimava
oblast, kterou nazyvime ergosféra. Casti-
ce, kterd vlétne do ergosféry, ji muize
opustit s vys$i energii. Tak odCerpava
rotacni energii ¢erné diry. Rotujici ¢erna
dira je zpravidla doprovazena tlustym
akreénim diskem, jehoz litka postupné
pada do Cerné diry, je silné zahtdla a zafi
v rentgenovém oboru. V rotacni ose se
objevuji vytrysky vysoce urychlenych ¢a-
stic, které zafi v rdznych oborech spektra.
Na koncich vytryski by mély byt patrné
radiové brzdné skvrny.

Je to vSe Silena fantazie, hra Cisel a te-
orii, nebo existuji v pfirodé procesy, které
vedou ke vzniku téchto objektd?

Zavérecné faze vyvoje hvézd

Nejdelsi obdobi svého Zivota hvézdy
proziji tak, Ze v centru uvoliuji energii ter-
mojadernym sluovanim vodiku na heli-
um. Témto hvézdam tikame hvézdy hlavni
posloupnosti (podle nejvice zastoupené
oblasti v tzv. Hertzsprung-Russelové dia-
gramu). Po tomto obdobi se ve hvézdach
ustanovi nova rovnovaha. Hvézdy se stiva-
jiobry a v nitru se postupné slucuje helium
na téz8i prvky. Nase Slunce toto obdobi
¢eka asi za 7 miliard let. Tim aktivni Zivot
hvézdy v podstaté konci. Pokud je hvézda
soucasti bindrniho systému, nemusi tyto
zéavérecné faze probihat zcela hladce a jsou
komplikovdny prfetokem hmoty mezi
slozkami. Nestability mohou, jak u hvézdy
samotné, tak u binarniho systému, vést
v zévérecnych fazich k explozim supernov.
At je vSak zavér zZivota hvézdy jakkoli
bouilivy, kon¢i podle soucasnych znalosti
jako chladnouci bily trpaslik, neutronova
hvézda nebo Cernd dira.

Bili trpaslici. Tlak gravitace v bilych
trpaslicich je tak veliky, Ze uvoliiuje elek-
trony z atomérnich obald. Elektronovy
plyn, ktery vyplni hvézdu za téchto pod-
minek klade gravitaci tuhy odpor. Elek-
trony jsou fermiony, maji polo¢iselny spin
a podle Pauliho vylucovaciho principu se
dva nemohou nachdzet ve stejném kvan-
tovém stavu. Vysledkem je ohromny tlak
kvantové povahy, jehoZ gradient vyrovnava
v bilych trpaslicich gravitatni hrouceni.
Polomér bilych trpaslik lezi v intervalu
1 000 km az 20 000 km, hustota dosahuje
a7 103 kg/cm3, maximalni hmotnost
1,44 Mg. Hmotngjsi bili trpaslici jsou
nestabilni, tuto tzv. Chandrasekharovu mez
odvodil Subrahmanyan Chandrasekhar
v roce 1930. Prvni bily trpaslik Sirius B byl
objeven jiz v roce 1834. Fridrich Bessel
predpovédél pruvodce Siria A z newtonov-
ské teorie na zdkladé vlnovkovité trajekto-
rie hvézdy Sirius. Tento prtvodce byl
objeven v optické dilné bratii Clarkti roku
1862. Alvan Clark testoval objektiv o pra-
méru 45 cm. Na Siriu B byla demonstrova-
na spravnost newtonovské gravitacni teorie
(vlnovkovita trajektorie Siria A) i potvrze-
na OTR (Cerveny posuv). Sirius B je enor-
mné maly a husty. Ma pramér 11 736 km,
hustotu 3 x 103 kg/cm3, hmotnost 1,03 M,
povrchovou teplotu 24 800 K a jeho vzdale-
nost je 8,6 Ly.

Neutronové hvézdy. Nezastavi-li gravi-
tacni hrouceni tlak degenerovaného elek-
tronového plynu, hvézda se dile hrouti.
V urdité fazi zacne byt energeticky vyhod-
ny inverzni beta rozpad - spojovéani elek-
trond a protontl za vzniku neutrond a elek-
tronovych neutrin. V takové hvézdé roste
zastoupeni neutrond. Neutrony jsou také
fermiony a gradient tlaku neutronového
plynu (opét kvantového puvodu) je
schopen zastavit dal$i hrouceni Vznika neu-
tronovd hvézda o rozmeérech 10 km az
100 km a hustoté dosahuji hodnot jaderné

hustoty 1010 kg/cm3 az 1012 kg/cm3. Jde
vlastné o veliké stabilni atomové jadro

srychlou rotaci a silnym magnetickym
polem. Nesouhlasi-li smér rota¢ni a magne-
tické osy, vytvareji vytrysky svételného
zafeni a nabitych Castic ve sméru magne-
tické osy efekt pulsaru. Pozorovatel vidi
pravidelné zéblesky od rotujici neutronové
hvézdy, podobné jako od majaku policej-
niho automobilu. Prvni pulsar objeven
vroce 1967 Jocelyne Bellovou v Cam-
bridge (asistentka A. Hewishe, ktery dostal
Nobelovu cenu za objev pulsartl). Pivodné
pulsary ziskali oznac¢eni LGM (Little Green
Men - mali zeleni muZzi¢kové), nebot neby-
lo z pocatku jisté zda nejde o inteligentni
signaly mimozemského puvodu. Typicka
perioda pulsard je kolem jedné sekundy,
znamy jsou i milisekundové pulsary. Mezi
nejzndméjsi pulsary patii napiiklad pulsar
v Krabi mlhoviné M1, ktery je pozistatkem
po explozi supernovy z roku 1054. Dal$im
znamym pulsarem je podvojny pulsar
1913+16, u kterého bylo naméfeno mnoho
relativistickych efektt véetné zmény peri-
ody vlivem vyzafovani gravita¢nich vin. Je-
li neutronova hvézda soucasti binarniho sys-
tému a od souputnika na ni pietékd hmota,
mohou se v oblasti magnetickych poéla
vytvorit horké skvrny vysilajici RTG zareni.
To je podstatou rentgenového pulsaru.
Maximalni hmotnost neutronovych hvézd
dosahuje néco malo pfes 2 Mg. Nad touto
hmotnosti jde o nestabilni ttvary. Tuto mez
nazyvame Landau-Volkov-Oppenheimero-
vou mezi. Hvézdy s hmotnosti vyssi jak asi
3 Mg by mély zakoncit svoji Zivotni kariéru
jako cerné diry.

Doc. RNDr. Petr Kulhidnek, 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
prednéasku ,,Astrofyzika“ doplnénou astro-

nomickym soustfedénim.
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Kandidati na hvézdné ¢erné diry

Rentgenovy zdroj Cygnus X-1. Nej-
star§$im kandiditem na cCernou diru je
rentgenovy zdroj Cygnus X-1 v souhvézdi
Labuté. Jde o zdroj zéafeni z nasi Galaxie,
ktery byl objeven druzici UHURU v roce
1971. Zdroj je vysoce proménny a ne-
pravidelny. Rentgenové zablesky maji
trvani kolem 10 milisekund. To ale zna-
mend, Ze zdroj téchto zableskti musi byt
velmi maly (za dobu trvani zablesku musi
mit svétlo moZnost prolétnout z jednoho
okraje objektu na druhy). Rozméry zdroje
vychdzeji dokonce mensi neZ rozméry nasi
Zemé. Objekt je gravitacné vazan s bliz-
kym modrym veleobrem HDE 226868
devité magnitudy. Vzijemna obéZnd peri-
oda obou téles je 5,6 dne, vzdailenost

Isofoty radiovych skvrn na periferii
zdroje Cygnus X-1.

0,27 AU, precesni pohyb ma periodu
294 dnt. Z téchto udaji vychazi hmotnost
kompaktniho objektu vE&t§i nez 9 M.
Objekt je tedy velmi nadéjnym kandidatem
na ¢ernou diru. Tuto myslenku navic pod-
poruji dvé typické radiové skvrny na pe-
riferii rentgenového zdroje. Tyto skvrny by
mély byt disledkem interakce vytryska
vyvrhovanych z ¢erné diry s mezihvézd-
nym prostfedim. V teoretickych modelech
soustavy se pocita s pretokem hmoty
z modrého veleobra na cernou diru. Praveé
tento pretok hmoty na ¢ernou diru je zod-
povédny za rentgenové zablesky soustavy.
GRS 1915+105 v Orlu. Jde o zdroj
gama zafeni (GRS - Gamma Ray Source)
v souhvézdi Orla, ktery je opét bindrnim
zdrojem hvézdné velikosti s typickym
akre¢nim diskem a dvéma vytrysky. Na
pocatku roku 1998 vydalo NASA zpravu
0 pozorovani periodi¢nosti vytryska.
Vytrysky za ptl hodiny vyvrhnou latku
1023 kg (hmotnost
mensiho asteroidu) a to rychlosti blizkou

o hmotnosti asi

rychlosti svétla a potom pfiblizné¢ na
5 minut zmizi. Z druZice RXTE bylo

pozorovano, Ze v
okamziku vzni-
ku vytrysku se
vyrazné€ snizZuje
produkce RTG
zéfeni z disku.
Sit radiotelesko-
pt VLA pozo-
rovala, Ze sa-
motné vytrysky
na pocatku faze
vyvrhovéani
hmoty zafi in-
tenzivné  také
v oborech IR

a R. Hmota dis-  Tak takhle néjak by mohl
ku se pravdé- vypadat objekt GRS
podobné néjak 1915+105 zblizka.

transformuje do

vytrysku a je periodicky vyvrhovina
ven. Cely mechanismus je ale zna¢né
nejasny. V této bindrni soustavé byl také
pozorovén jeden zajimavy relativisticky
efekt - strhdvani soufadnicovych sys-
témt vlivem rotace (frame dragging).
Vse nasvédCuje tomu, Ze se tento
mimofadné zajimavy objekt chova jako
miniaturni kvasar umistény pfimo v nasi
Galaxii.

LMC X-1. Nejintenzivnéjsi rentgenovy
zdroj ve Velkém Magellanové mracnu,
malé nepravidelné galaxii spojené s nasi
galaxii mosty vodiku, je dal§im vdZnym
kandidatem na hvézdnou €ernou diru. Jde
o silny rentgenovy zdroj pochézejici
z dvojhvézdy. Jedna slozka je prav-
dépodobné normélni hvézda, druhou
slozku tvofi kompaktni privodce. Plyn
z normélni hvézdy dopadd na povrch
kompaktni slozky, ten se zahfiva a emitu-
je rentgenové zareni. Rentgenové zareni

LMC X-1. Snimek z druZice ROSAT z
30.12.1995 v oboru 0,1-2 keV. Oblast ma
podélné uhlové rozméry 180"
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ze systému vytrhdvd elektrony z ato-
movych oball v okruhu nékolika svétel-
nych let. Rekombinujici elektrony potom
zafi opét v rentgenovém oboru spektra.
Z charakteru pohybu dvojhvézdy vy-
plyva, Ze kompaktni privodce je s vyso-
kou pravdépodobnosti ¢ernd dira s hmot-
nosti zhruba 5 Mg. Zdroj byl objeven
rentgenovou druzici ROSAT.

Rentgenové zdroje v galaxii M 31.
Velka galaxie v Andromedé¢ je nejblizsi
velkd spirdlni galaxie. Je vzdélenad asi
3 miliony svételnych let a je dosti podob-
na nasi Mlécéné draze. Mnoho hvézdnych
systémd v této galaxii vyzafuje vysoce
energetické zafeni v rentgenovém oboru.
Druzice ROSAT nalezla v galaxii M 31
pres 500 diskrétnich rentgenovych zdroja.
Nachazeji se v kulovych hvézdokupach,
ve spirdlnich ramenech a v blizkosti cen-
tra galaxie. Vét§ina zdroju jsou prav-
dépodobné akre¢ni disky bindrnich sys-

tému a snad i ¢ernych dér. Galaxie M 31

Rentgenové zdroje v centru galaxie M 31.
ROSAT 0,4-1,6 keV.

méa v blizkosti centra vét§i mnoZstvi
rentgenovych zdroji neZz nase Galaxie.
Pfi¢ina neni znama.

GRB 980425/SN  1998bw. Dne
25.4.1998 byl sondou BeppoSAX 25
pozorovan gama zéablesk oznaceny GRB
980425. O den pozdéji, 26.4.1998, byla
ve stejném misté oblohy nalezena dale-
kohledem NTT (ESO) supernova SN
1998bw v galaxii ESO 184-G82, ktera je
od nas vzdilena jen 120 miliont Ly.
Supernova méla magnitudu 15 a podle
pofizenych spekter (1.5.1998, Mt Strom-
lo) $lo o supernovu typu Ib. Pokud spolu
oba jevy souvisely, mohlo jit o prvni zaz-
namendni kolapsu hvézdy na ¢ernou diru.
VEtSina gama zébleskii ma pivod v kos-
mologickych vzdalenostech a jsou vy-
razné energetiCtéj$i. Jejich plivod zatim
neni zndm.
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Supernova 1998 bw v blizké galaxii
ESO 184-G82

Kandidati na galaktické cerné diry

Hvézdné cCerné diry jsou zavéreénym
produktem, vyvoje velmi hmotnych
hvézd. U galaktickych ¢ernych dér neni
doposud jasné, zda se Cerné diry v cen-
trech galaxii vyvinuly aZ v prabéhu Zivota
galaxie, ¢i zda zde byly pfitomny od
pocatku. PopiSme si nyni nékteré typické
galaktické Cerné diry.

Galaxie NGC 4261. V centru eliptické
galaxie NGC 4261 byl v roce 1992 Hub-
bleovym teleskopem objeven zkolabo-
ukdzkou cerné diry. Galaxie je vzdilena
10 miliénd svételnych let ve sméru
souhvézdi Panny. V centru galaxie je
masivni Cernd dira krmend prachem
z tlustého akre¢niho disku o priméru
800 svételnych let. Méfenim rychlosti
rotace prachového disku byla stanovena
hmotnost &erné diry na 1,2 x 1012 M.
Tato ohromnd hmotnost se nachazi
v oblasti jen o néco mélo vétsi nezZ je nase
Slune¢ni soustava. Akreéni disk obklopu-

Jadro galaxie NGC 4261. Dalekohled HST,
WFPC 2 (1995).

jici Cernou diru mi hmotnost 103 M.
Snimky z dalekohledu HST z roku 1995
zaznamenaly poprvé strukturu disku,
ktera pravdépodobné souvisi s vlnami
a nestabilitami §ificimi se diskem. Také se
ukézalo, Ze Cerna dira s diskem neni pres-
né v centru galaxie NGC 4261. Pro tento
fakt zatim chybi uspokojivé vysvétleni.
Na snimku je dobfe patrna i ¢ast vytrysku
mificiho vzhiru.

Galaxie M 87. Centrum blizké obii
galaxie M 87 je velmi husté. Na fotografii
z dalekohledu HST (1994) byl nalezen
akre¢ni disk horkych plynt rotujici kolem
centra této obfi galaxie. Disk je patrny
vlevé dolni c¢asti snimku. Znama jsou
spektra riznych &asti disku. Z rychlosti

Jadro galaxie M 87. Dalekohled HST, WFPC 2
(1994).

rotace disku 1ze urcit hmotnost central-
niho objektu a z rozmért disku Ize odhad-
nout maximalni rozmér objektu. Tyto
vypocty vedou k natolik vysoké hmoté
centrdlniho objektu, Ze v tvahu pfipada
jeding Cerna dira. Sikmo vpravo vzhiiru
mifi vytrysk horkych plyni, ktery obsahu-
je rychle se pohybujici nabité Castice
a je dlouhy 6500 ly. Ve vytrysku byla
nalezena vldkna o priméru 10 svételnych
let svédéici o pfitomnosti magnetickych
poli. Charakter vytrysku odpovidd mod-
elim cernych dér s tlustym akreénim
diskem.

Galaxie NGC 7052. Galaxie v sou-
hvézdi Listicek, v jejimZ centru je prav-
dépodobné cCerna dira. Galaxie je
vzdalend 200 miliond svételnych let.
Primér akre¢niho disku je 3700 Ly. Ze
spekter pofizenych kamerou FOC (Faint
Object Camera) dalekohledu HST bylo

Jadro galaxie NGC 7052. Dalekohled HST,
WFPC 2 (1998).

uréeno, Ze rotacni rychlost je ve vzda-
lenosti 200 l.y. od centra rovna 155 km/s.
Odsud plyne hmotnost objektu 300 mi-
liond Slunci. Jde o 0,05% hmoty galaxie.
Na snimcich jsou patrné dva vytrysky se
silnou radiovou emisi. Na pofizenych
snimcich jsou patrné detaily o velikosti
50 Ly.

Galaxie NGC 7742. Spiradlni galaxie
v souhvézdi Pegase je vzdialend 3 000
svételnych let. Jde o aktivni galaxii,
v jejimz stfedu se asi nachdzi velka
c¢ernd dira. Jadro ve stfedu snimku
vypada jako zloutek. Zmolkovity tlusty
prsten kolem je oblast, kde se rodi nové
hvézdy.

Galaxie NGC 5128 (Cen A). Velmi
znama eliptickd radiova galaxie s temnym

Galaxie NGC 7742. Dalekohled HST, WFPC 2
(1998).

pruhem napfi¢. Pivodné se myslelo, Ze
jde o pas temné hmoty. Dnes vime, Ze jde
o pozustatek kolize se spirdlni galaxii.
Vroce 1970 zjistila druZzice Uhuru, Ze
kromé radiového oboru je galaxie i zdro-
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Galaxie NGC 5128 (Cen A). Vytrysky
objevené druzici Einstein.

jem RTG zafeni. V roce 1975 bylo druZici
gama. V roce 1979 byly rentgenovou
druZici Einstein objeveny dva vytrysky
z jadra. V roce 1996 se na zdkladé snimkua
z dalekohledu HST zacalo uvazovat
otom, Ze jde o pozustatek kolize dvou
galaxii. V roce 1997 se pomoci komplexu
deseti radioantén VLBA nalezlo malé
kompaktni jadro. Od roku 1998 se na zak-
ladé snimktd IR kamery NICMOS
umisténé na dalekohledu HST zacalo
uvaZovat, Ze v centru galaxie je ¢erna dira.

Jddro Galaxie. Tak a je to tady. Na to,
Ze Cerné diry jsou vSude, uz jsme si tak

i

Pohled ve smiru centra Galaxie (25 000 l.y.),
HST (1994).

néjak zvykli. Ze by mohla byt i v centru
na$i Galaxie, to jsme si moc nepfi-
poustéli. V centru nasi Galaxie leZi objekt
Sag A obklopeny hustou hvézdokupou (na
snimku). Keckiv 10 m dalekohled zjistil
(Andrea Ghez, University of California)
v IR oboru, Ze tyto hvézdy rotuji rychlosti

1400 km/s kolem masivniho objektu
o hmotnosti 2,6 milionu Slunci - ¢erné
diry.

Ostatni ¢erné diry

Ve Vesmiru by v principu mohly existo-
vat i malé prvotni (primordiilni) cerné
diry, které vznikaly v ranych vyvojovych
fazich Vesmiru. Tyto miniaturni ¢erné diry
by dnes ale podstatné zarily efektem
Hawkingova vyparovéani. Soucasna kvalita
pozorovaci techniky déava horni odhad na
pocet téchto objekti. Nemuize jich byt
vice jak 300 v jednom krychlovém svétel-
ném roku. Ve vesmirnych ¢ernych dérach
také zcela chybi cerné diry stfednich
velikosti - mezi hmotou hvézdy a galaxie.

Dalsi informace
S. Hawking: Cerné diry a budoucnost Vesmiru.
Mlada fronta, edice Kolumbus (1995)
1. Novikov: Cerné diry a vesmir. Mlada fronta,
edice Kolumbus (1989)
Aldebaran: http://aldebaran.feld.cvut.cz/
/vyuka/astrofyzika/hvezdy/stars_4.html

| ]
0 0000O0COGOCOGOOGOOGOOGOOO
Giinter D. Roth:

Encyklopedie pocasi
Knizni klub, Praha 2000, 296 stran.

EACHHLOPEDE

Kdo nékdy délal demonstratora na
hvézdarné jisté potvrdi, Ze pro laickou
vefejnost je astronomie védou zaobirajici
se jevy na nebi - tudiZ musi mit néco
spole¢ného s meteorologii. Samoziejmé,
Ze to ¢lovék vzdy uvede na pravou miru,
nicméné meteorologické znalosti se
astronomtim mohou hodit. VZdyt jsme
vlastné na jasné obloze témér zavisli a tak
je jisté dobré byt schopen porozumét
meteorologickym jevim a predpovédim.

Kniha némeckého autora Giintera
Rotha je pravé vhodnym dvodem do mete-
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orologie. Jeji prvni Cast je zaméfena na
popis a fyzikdlni vysvétleni meteorolo-
gickych tkazl na obloze. Setkdme se v ni
nejenom s popisem mlhy, halovych jevi
¢i duhy, ale naptiklad i s vysvétlenim
polarnich zéfi ¢i svitu hvézd (z pohledu
stavu atmosféry). Dalsi ¢asti knihy jsou
vénovany porozuméni zdkladnich meteo-
rologickych pojmi a tvorbé povétrno-
stnich map. Nesmi samozfejmé chybét
kapitoly vénované hlubSimu fyzikalnimu
vysvétleni toho jak ,,funguje pocasi (to
se muze hodit i pfi porozuméni atmos-
férickych jevl u jinych planet) a jak se
délaji moderni meteorologické predpove-
di. Cel4 kniha je pfitom bohat¢ ilustrova-
na pifehlednymi grafy, mapkami a je
doplnéna velmi kvalitnimi fotografiemi
meteorologickych jeva.

Potud lze fici, Ze jde o dilko velmi
uzite¢né a zdafilé. Zel vzdor tomu, Ze
prekladatel V. Vitek opatfil knihu fadou
hodnotnych pozniamek (dle nich soudim,
Ze prekladatel je meteorolog), udélal zak-
ladni chybu - nenechal kohokoli preklad
po sobé precist. Proto se lze misty setkat
s poné¢kud topornym piekladem z jazyka
némeckého a na nékolika mistech
s vyloZzenymi nesmysly (napf. str. 35 -
poviddni o jevech na Slunci - vyraz
»slunecni pochodné* ziejmé znaci
fakulova pole, str. 235 - ,,Velkopocitac*
snad néco jako Ccistonosoplena, ale na
CHMU maji jist¢ superpocitade, etc.).
Rovnéz casté diskutovéani lingvistickych
,.hiicek* znepfehledniuje text. Misto toho
bylo mnohem vhodnéjsi prelozit zkratky
na synoptickych mapach. Kniha je bo-
huzel dilem némeckého autora a je tudiz
orientovdna na némeckého ctenafe a do
némeckého prostredi. I kdyZ se preklada-
tel snazil tento ,,nedostatek” dohnat,
presto se to zcela nepodafilo (napf. na
str. 234. chybi odkaz na www stranku
CHMU - http://www.chmi.cas.cz). Skoda,
Ze u této knihy zvitézil opét ekonomicky
zéjem pred kvalitou.

Na druhou stranu, kniha byla autorem
sepsdana velmi pedagogicky a obecné
srozumitelné, a tak pokud jste schopni
prenést se pres jeji urCité nedostatky, je
jisté dobrou pomickou pro rozhodnuti,
zda se vydat na no¢ni pozorovani oblohy
¢i nikoli.

B Vladimir Kopecky Jr.



