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Abstrakt:
Poster mél pribliZzit SirSimu okoli ¢erné diry. A to jak jejich historii poznavani, tak 1 teorie
tykajicich se jejich vlastnosti.

1 Uvod

Termin Cerna dira je pomérné€ novy. Zavedl jej v roce 1969 americky védec John Wheeler,
kdyZz chtél ndzorné¢ oznacit dileZitou vlastnost jednoho z nejpodivuhodnéjSich druht
kosmickych objevi.

Uvahy o mozné existenci &ernych dér jsou viak vice nez dvé sté let staré a poprvé se
objevily v dobé, kdy spolu soupetily dvé teorie svétla.

Roku 1783 napsal John Michell ¢lanek do Casopisu Filozofickd pojedndni krdlovské
spolecnosti v Londyné. V ném poukdzal na to, Ze hvézda, kterd je dostateCné hmotnd a
kompaktni, vytvaii tak silné gravitani pole, Ze z ni neunikne ani svétlo. Veskeré svétlo
vyzéatené z povrchu této hvézdy bude jeji gravitacni pfitazlivosti vtazeno zpét diive, nez se od
ni dostane do vétsi vzddlenosti. Michell tvrdi, Ze by mohlo existovat mnoho takovych hvézd.
Ackoli bychom je nemohli vidét, protozZe jejich svétlo by k ndm nepftichdzelo, presto bychom
pocitovali jejich gravitaéni pfitazlivost. Takovéto objekty jsou tim, co dnes nazyvame
¢ernymi dirami — protoze skute¢n¢ jsou ¢ernou prazdnotou v prostoru.

S podobnym tvrzenim pfiSel o nékolik let pozdé€ji francouzsky védec markyz de
Laplace, a to zfejm¢ nezdvisle na Michellovi. Zajimavé je, Ze je uvedl pouze v prvnim a
druhém vydani své knihy Exposition du systéme du monde (Vyklad systému svéta) a
v pozd¢jSich vydani je vynechal. Ve skuteCnosti neni zcela disledné pfirovnavat svétlo
v Newtonov¢ teorii gravitace k délovym koulim, protoZe rychlost svétla je neménna. Délova
koule vystfelend vzhlru ze Zemé bude zpomalovéana gravitaci a nakonec se zastavi a spadne
zpét. Foton vsSak musi pokracovat v pohybu vzhiiru stdlou rychlosti. Jak tedy miiZe
newtonovska gravitace pusobit na svétlo? Konzistentni teorie, kterd to vysvétlovala, se
neobjevila az do okamziku, kdy Einstein v roce 1915 pfiSel s obecnou relativitou — a 1 potom
trvalo jest¢ dlouhou dobu, nez byly rozpracovany zavéry plynouci z této teorie pro hmotné
hvézdy.



2 Vznik ¢ernych dér

Predstavme si hvézdu, jejiz hmotnost dosahuje pfiblizné desetindsobku hmotnosti Slunce.
Takova hvézda miZe byt stard zhruba miliardu let. Po celou tuto dobu produkovala ve svém
centru teplo tim, Ze pretvafela vodik v helium, podobné jako ve vodikové bombé. Teplo
uvolnéné timto procesem vytvafi tlak, ktery dovoluje hmoté hvézdy vzdorovat pfitazlivosti
vlastni gravitace, jez se ho snazi zmenSit. Takovyto rovnovazny objekt bude mit asi
pétindsobny polomér Slunce. Unikovd rychlost, tedy rychlost potfebnd k opusténi
gravitacniho pole hvézdy, na povrchu takového télesa je kolem 1 000 kilometra za sekundu.
To znamend, Ze objekt vystfeleny z povrchu hvézdy piimo vzhiru rychlosti mensi nez 1 000
kilometra za sekundu na ni nakonec znovu spadne t¢inkem jejiho gravita¢niho pole, zatimco
objekt vystieleny vEtsi rychlosti unikne do nekonecna.

Kdyz vsak hvézda vycCerpa veskeré své jaderné palivo, nemd v ni uz co udrZovat spad
tlaku smérem vzhiru a zacne se hroutit i¢inkem vlastni gravitace. Jak se hvézda smrstuje,
gravitacni pole na jejim povrchu sili a inikova rychlost roste. Objem hvézdy se zmensSuje, ale
hmotnost zlstdva, €ili jeji hustota vzristd. V okamziku, kdy jeji polomér klesne na pouhych
30 kilometrii, vzroste unikova rychlost na 300 000 kilometr za sekundu, tedy nad rychlost
svétla. Po tomto okamziku se svétlo vyslané z povrchu hvézdy nemiiZe vzdalit do nekonecna,
nybrz je gravitatnim polem vraceno zpét. A protoze podle specidlni teorie relativity se nic
nemuze pohybovat rychleji nez svétlo, nic také nemutze z hvézdy uniknout.

Vysledkem takového procesu bude ¢ernd dira; oblast prostorocasu, z niZ nic nemuze
uniknout do nekonec¢na. Hranice Cerné diry se nazyva horizont udalosti. Predstavuje vlastné
celo viny, kterd nemuze uniknout do nekone¢na. Kazdd hvézda ma predem urCeny sviij
horizont udalosti. MiZeme spocitat jeho polomér podle vzorce

r je polomér horizontu udalosti
. 2 Gz' M ’ G je Newtonova gravita¢ni konstanta,
¢ M hmotnost hvézdy
¢ rychlost svétla ve vakuu

Singularita

Svételny paprsek
vyslany po vzniku
horizontu

Horizont

Pocétek cerné diry

t < Hroutici se hvézda




3 Typy ¢ernych dér

Cernd dira si pfi vzniku ponechdva jen informaci o hmotnosti, momentu hybnosti a néboji.
Vsechny ostatni atributy materidlu (napf. riiznd kvantova ¢isla, hmota, antihmota, ...) jsou pfi
prachodu horizontem ¢erné diry zapomenuty.

Podle hodnot téchto tii atributi délime ¢erné diry na:

1. Schwarzschildovy cerné diry:
Maji nenulovou hmotnost, nulovy moment hybnosti a elektricky naboj. Kazdy
zkolabovany sféricky symetricky objekt se stane Schwarzschildovou ¢ernou dirou.

2. Kerrovy cerné diry:
Maji nenulovou hmotnost a moment hybnosti. Jde o vysledek kolapsu rotujicich
objektl, typickym jevem je existence ergosféry - oblasti mezi statickou mezi a
Schwarzschildovym polomérem.

3. Reisnerovy-Nordstromovy cerné diry:
Nejobecnéjsi mozna teoreticka forma ¢erné diry s nenulovym nébojem.

Photon Sphere Corotating Counterrotating
Photon Photon
Sphere Sphere

QOuter Event Horizon

Event Horizon Inner Event Horizon

Singularity
o

Inner Event
Horizon

Outer Event
Horizon

Podle velikosti délime ¢erné diry na:

1. Prvotni (primordidlni) cerné diry: Tyto Cerné diry by mély mit nepatrné rozméry
elementarnich Castic a mohly vznikat v rannych fazich vyvoje Vesmiru. Jestlize
existuji, mély by diky Hawkingovu vyparovani intenzivné zafit.

2. Hvezdné cerné diry: Tyto Cerné diry vznikly jako zavérecné faze hvézdného vyvoje a
jejich hmotnosti jsou nékolikandsobkem 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 nékterych aktivnich galaxii, pravdépodobné i nasSi vlastni
Galaxie a jadra kvasart. Pozorovéana je fada objekta tohoto typu.

4 Vypariovani ¢ernych dér

Kvantové mechanicky proces v blizkosti horizontu Cerné diry, ktery ma za ndsledek tunik
energie z ¢erné diry v podobé vznikajicich Cdstic. Tepelné spektrum zafeni odpovida
absolutné ¢ernému télesu, maximdlni vlnova délka je rovna Schwarzschildovu poloméru.
Cim mendf je ernd dira, tim intenzivn&jsi je vypafovani. Poprvé tento proces popsal
S. Hawking. Rizné pohledy na tento proces:



e Kreace pdru cdstice-anticdstice BLACK HOLE outgoing
V blizkosti horizontu &erné diry se mohou particle
oy PSRV 2 PNTEY, (alone)
vytvéret elementéarni ¢astice, které odnéseji ¢ast
energie Cerné diry. Tento jev je zplsoben
kvantovymi procesy. Ve vakuu neustile
vznikaji a zanikaji pary Castice-antiCastice.
V blizkosti horizontu ziistane jeden Clen paru E“\-,‘ Q
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horizontu. Par nezanikne, ale jeden clen se lime
dostane pod horizont a druhy se objevi jako nad g
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e Tunelovadni cdstic z nitra cerné diry
Bariérou je Schwarzschildiiv polomér. Cim mensi je dira, tim mensi bariéra, tim snadné&jsi
tunelovani, tim vice dira zafi.

e Pohyb nadsvételnou rychlosti
Pod horizontem se ¢éstice po kratkou dobu (tak, aby se nenaru$ily Heisenbergovy relace
neurcitosti) pohybuje nadsvételnou rychlosti. Nadsvételna rychlost nevadi — nepfendsi se

informace a neni pozorovatelnd zvnéjsku. U malé Cerné diry postaci kratSi doba pohybu
nadsvételnou rychlosti a proces je tak pravdépodobnéjsi.

5 Shrnuti

Posterova prezentace pfinesla mnoho otdzek, hlavné z oblasti vypafovani ¢ernych dér. Cerné
diry jsou nejjednodussimi objekty k popisu ve vesmiru, staci pouhd ti Cisla, ale na druhou
stranu jsou nejpodivuhodnéj$imi, co do vlastnosti.

6 Podékovani

Dékujeme vSem autoriim populdrné védeckych publikaci ze kterych jsme Cerpali.
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