,Cerné diry jsou jednim z
nemnoha pripadu v historii vedy,
kdy byla teorie rozvinuta
do velkych detaila driv, nez
pozorovani alespon naznakem |
potvrdila spravnost :
predpokladu.”




Kdy byla CD predpovézena?

1687 Gravitace - Isaac Newton — Unikova rychlost

1783 John Michell objekt, ktery by mél unikovou rychlost vétsi nez rychlost svétla
1796 Simon Pierre Laplace predpovida existenci tmavych objektl ,,ernych dér”
1915 Albert Einstein publikuje OTR popisujici zakriveni prostorocasu

1916 Karl Schwarzschild stanovi tzv. SchwarzschildGv polomér

1939 Robert Oppenheimer a Hartland Snyder matematicky provéruji
Schwarzschildovy teorie

1964 John Wheeler razi termin ,Cerna dira“
1965 Objev prvniho kandidata na cernou diru, Cygnus X-1
1970 Stephen Hawking rozpracovava moderni teorii Cernych dér

1971 Vedci potvrzuji kandidata na Cernou diru Cygnus X-1 stanovenim hmotnosti
jeho doprovodné hvézdy

1989 Ruska kosmicka agentura spousti Granat detekce gama paprsku pro
zobrazovani galaktickych center

1994 Hubbletv kosmicky dalekohled poskytuje dalsSi dtukazt, Zze ve stfedu galaxii
jsou umistény superhmotné cerné diry

2004 Zahajeny gama zableskova mise



Cerné diry
Wikipedie atd. WARNI
'WARNINGI

Cerné dira je natolik hmotny objekt, Ze jeho BLACK
gravitacni pole je v jisté oblasti prostoru & OLE!
=\ e away

o —

prostorocasu natolik silné (neboli zakfiveni N /. {J;,\
N

prostoroCasu je tak silné), ze zadny objekt
véetné svétla, gravitacnich vin apod. nemiize
tuto oblast opustit == horizont udalosti

You never go hack.

MDenbhime Ctonme Meniidts nanne Dlacle Halaer (iMeamaon 1E 1o /7 fAan1n



Laplaceuv vypocet Schwarzschildova poloméru (1798)

Zadani: zjistit, jaky polomeér by musel mit objekt o hmotnosti M, aby unikova
rychlost dosahla rychlosti ¢ svétla.

Reseni: ze zakona zachovani energie ~ Schwarzschild radius
' 1 mM 2GM
o mm——— Py nenn > —mc?-G =0 = v, = .
- - <\ 2 7 g 2
P g C
r 4
' .
' ‘:t L35 1}
1 Ll S
' 'Il'i .
\ VIL On sbe Meanr g r fbe IN 5
A rg hy of the Ficed 8 ik the D
LY +, Pl tbeir [ i n
* + fo ; at, 3] ¢
~ . _* P i :
- that [ Rev. John Michell, B. D. F. J
v i Henry Cavendith, Efp. F.R. 5. and A. §

Prvnim, kdo studoval otazku existence hvézd s tak velkou gravitaci, Ze z jejich
povrchu nemuze uniknout ani svétlo, byl brit John Michell (1783).

https://en.wikipedia.org/wiki/Deriving_the_Schwarzschild_solution



Gravitacni pole objektu zakfivuje prostorocas, méni jeho vlastnosti.

Einsteinovy rovnice 1 871G
RF“" - EQHHR — ln__,llT,e_uz

Schwarzshildova metrika

Schwarzschildovo reseni se tyka prostorocasu sféricky symetrického klidného télesa,

. . . . v 1
Einsteinova rovnice se zjednodusi Ry — ngwR — 0
; c. ., .. dr? o o f __ 2GM
ds* = (1— =)c%dt* — -9 — r%df* — r* sin® 0d¢* kde C==5
2G M dr?
2 _ 2 1,2 2102 2 2012
ds* = (1— 2, Jetdt® — - 22%) — r°df” — r* sin” 0d¢

Sch-metrika se hodi pro popis kompaktnich objektl typu neutronovych hvézd a ¢ernych dér
(hovofime o tzv. Schwarzschildové ¢erné dite).

Presto, Zze vétSina objektl jsou rychle rotujici objekty, uziva se tato metrika jako model pro
maximalni zjednoduseni popisu fyzikalnich procesu.

Cerna dira, kterd generuje Schwarzschild(iv prostorocas je tedy podobna nerotuijici kouli bez
el.ndaboje



Cerné diry jsou objekty, jejichZ zakladni vlastnosti odvodili védci pFesné teprve z obecné
teorie relativity, z Einsteinovy teorie gravitace.

Mohou vzniknout z jakékoliv formy hmoty, pokud je vtlacena do dostatecné malého
prostoru. Podle OTR pfitomnost kaidé hmoty zakfivuje prostorocas. V pfipadé CD dojde k
lokalnimu zhrouceni prostoroCasu samotného, ten je vtahovan k jistému bodu "uvnitr".

Cim je polomér redlného objektu blizsi svému rs, tim dileZit&jsi jsou efekty obecné
teorie relativity. Pro objekt s polomérem mensim nez je rs neexistuje stabilni feseni,
kazdy se zhrouti v tzv. Cernou diru.

Skutecné Cerné diry jsou dllezitym fyzikalnim jevem, jehoz vlastnosti a projevy
souviseji se zakladnimi rysy naseho vesmiru, tedy ¢asoprostorem i hmotou v ném.

Je zfejmé, Ze jak vSechny dusledky a souvislosti jejich existence, tak i podrobné rysy
jejich stavby stale jesté nezname.



Co je cerna dira?

b

Cerna dira je oblast s tak silnou grauitaci;
ie z ni nic nemize uniknout, ani svétlo

Plochu ohranicujici oblast
okolo singularity, z niZ nic
nemiie uniknout, nazyvame

Zbytek hmoty

hvézdy pada do Malou oblast

nazyvame

. velmi malé oblasti singularitou . hutlznntem udalosti
) Horizont udalosti
Cerné diry vznikaji .

N

— i —
na konci vyvaje AR
velkych hvézd

Po spotfebovani
materialu (lehkych Cast hmoty je po
prvkii) v jadfe hvézdy explozi vriena do A
i ani i okolniho prostoru - . fe 8 iaade:
nic nebrani zhrouceni. P ! ' A ’ 3
Cerné diry hvézdné velikosti Supermasivni éerné diry
Pokud bychom se k hranici éerné diry
Cerné diry hvézdné velikosti maji hmotnost nejvyie  vydali v raketé, jeji pfedni konec by byl
sta Slunci, supermasivni éerné diry do hmotnosti  dirou pfitahovan mnohem vice neZ zadni,
miliont az miliard Slunci takie raketa, véci v ni i posadka uvnitf¥
S pace PIECV by se natahovaly jako Spagety
. ina SH-H‘P . - -




harizon

photon

|
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| —_Jet
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| 3 Okoli ¢erné diry patri

| o T B mezi nejsvitivéjsi

’ objekty ve vesmiru.
Kolem ni se vytvari
tzv. akrecni disk,
mohutny torus plynu a
prachu, ktery ve vnitrni
casti prechazi v rotuijici
plazma zahfivané
vnitrnim trenim plynu.

Accretion disk i
|

b
|/



Rozdeéleni €ernych der podle modelovych
vlastnosti

* Schwarzschildova dira: nerotujici nenabita dira, jediny parametr
— hmotnost M. Zjednoduseny ideal cerné diry rotuji.

* Kerrova dira: rotujici nenabita dira, charakterizovana M a
momentem hybnosti. Patri k bézné pozorovanym c.d.

* Reissnerova-Nordstromova dira: nerotujici nabita dira (Q), jde o
mozné reseni Einsteinovych rovnic, ve vesmiru se nejspise
nevyskytuje, vsechny hvezdy jsou elektricky neutralni.

* Kerrova-Newmanova dira: nejobecnéjsi pripad, ¢.d. s
momentem hybnosti a ndbojem (Q). Zaddné jiné parametry si
cerna dira ze své historie neponechava, ostatni informace se pri
jejim formovani ztrati (tzv. no hair teorém — ¢erna dira nema
zadné vlasy).



black holes have no hair!

Cerné diry poziou vie
vcetne svétla ---

»cerné diry nemaji vlasy”.

To znamena3, ze je lze
Uplné popsat jen

3 parametry: maximal set: M5,
hmOtnOStI M ) {M, a y Q} wheeler: no-hair theorem
momentem hybnosti a

elektrickym nabojem Q.

Fotosféra a gravitacni ¢ockovani



Skutecné objekty rotuji a situace je slozZitéjsi nez u idealizované nerotujici
Schwarzschildovy cerné diry.

Singularity
Event Horizon

Ring Singularity Strhavani prostorocasu rotujici
cernou dirou zpUsobuje i strhavani
fotonU ve sméru rotace.

rotation axis

photon sphere

=) )

orbit of
marginal stability

Topologie Kerrovy ¢d
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{ | ZARODECNE MRACNQ

CERNA DIRA

PROTOHVEZDA MODRY VELEOBR

CERNA DIRA

MODRY

Z MODRY VELEOBR
PROTOHVEZDA OBR

-

HMOTNOST

%

W NEUTRONOVA
_ag

L - HVEZDA

PROTOHVEZDA MODRY VELEOBR CERVENY OBR SUPERNOVA typ I

%
——

’ o~ SUPERNOVA typ 1A
% . - , .
‘ “ BILY TRPASLIK :

PROTOHVEZDA HVEZDA PODOBNA SLUNCI CERVENY OBR —
PLANETARNI MLHOVINA

PROTOHVEZDA  CERVENY TRPASLIK CERVENY TRPASLIK BILY TRPASLIK
w

PROTOHVEZDA  HNEDY TRPASLIK HNEDY TRPASLIK
CAS (nelinearné)

hvézd se liSi podle velikosti a typu hvézdy




Observed Mass Ranges of Compact Objects

?

o, y
)

Stellar Intermediate Mass 5upermassive‘
Black Hole Black Hole Black Hole

Neutron
Star

White
Dwarf

ol vl ol SRR SRR SEREIN SRR Lol
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Object Mass
(Relative to the Sun)

Zdroj NASA/JPL-Caltech: https://www.nasa.gov/jpl/nustar/pial18842

= Hypotézy vzniku SMCD: akreci z mensich (?), z primordialnich CD (kvasary
ve vesmiru ne starSim nez 1 Gy)




Rozdeleni podle hmotnosti

Hvézdné éerné diry. Cerné diry vznikajici v zavére¢nych fazich hvézdného
vyvoje. Jejich hmotnost je nekolik Slunci, typickym zastupcem je napriklad
prvni objevena Cerna dira Cyg X1 v souhvézdi Labuté.

Galaktické ¢.d. - v centrech galaxii, M je od milioni po miliardy Slunci.
Neni jasné, zda se galaxie formovaly kolem téchto obrich Cernych dér,
nebo zda tyto diry vznikaly v galaxiich az pozdéji. Jiné nazvy: obfi diry,
obcas masivni ¢erné diry (z angl. massive).

Primordialni ¢.d. Mély by mit nepatrné rozmeéry elementarnich castic a
mohly vznikat by v rannych fazich vyvoje vesmiru. Pokud existuji, mély by
zarit diky Hawkingovu vyparovani.

Pozorované mnozstvi yzareni ve vesmiru vyluCuje vétsSi mnozstvi
primordialnich dér nez 300 v 1 krychlovém svétel.roku. Nikdo je zatim
nevidél.

Cerné diry stfednich hmotnosti. Vznikaji slu¢ovanim hvézdnych €ernych
dér. Prvni exemplar byl objeven v roce 2015 pri prvni detekci gravitacnich
vin. Za dva roky detekovani gravitacnich vin byly objeveny Ctyri takové diry,
nejhmotné;jsi ma cca 60 Slunci (viz AB 20/2017).



Hmotnostni — energeticka skala ¢ernych der

* TeV Mg, ~ 1 TeV (relativistic heavy ion collisions)
* primordialni Mg, ~10%8g

* stellar 1M < Mg, <100 M,

* massive 100 M, < Mg, < 10° M,

* supermassive 10° M, < Mg, < 1010 M

e TeV mini holes in particle accelerators (?)

* primordial early universe, galactic seeds (?)

* stellar fate of massive stars, microquasars

* massive globular clusters (?)

e supermassive obri  galactic centers and agn

indikatory €.d.: hypernovy, gravit.viny, supernovy, pro supermasivni ¢d
M-sigma relace



Pr\ﬂ]i Snim&k Eerné diry L/ www.aldebaran.cz/bulletin/2019 16 hol.php

Zdroj: ESO

(méfeni 2017 /4): M87, 55 Mly; 6,5 miliard M, souhvézdi Panny
primér akreéniho disku 0,000 042" (jablko na Mésici), srovnatelné se Sgr A*
nejkratsi A = 1,3 mm radiové interferometrie
stin horizontu: obraz deformovan gravitacnim polem (Eddington, 1919)

= z jednoho teleskopu fadové jednotky petabajti (tj. 10'°, tedy milion
gigabajtii), vozi se fyziky (z jizniho p6lu az na konci zimy, tj. na podzim u nas)

E Podolsky, J. (2019). Jak spatfit nespatritelné aneb cerné diry opét v centru pozornosti. Astropis, XXVI(118), 6~10.

B Bakala, P. & Svoboda, J. (2015). Stiny cernych dér. Astrofyzikalni testy obecné relativity. Vesmir, 94(9), 638—641.



https://www.aldebaran.cz/bulletin/2019_16_hol.php

Obri cerné diry
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Ullmann, V. (1986). Gravitace, ¢erné diry a fyzika prostorocasu. Ostrava: CAS.
Dostupné z: http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm.



Obri cerné diry _

m Karl Jansky (1935): radiovy Sum z centra
Galaxie; dokonce silnéjSi nez ze Slunce

m Grote Reber (1939): radioamatér, na dvorku své
matky, zdroje Cyg A, Cas A — 1. pozorovani
cernych dér

m 1951: prvni radiova galaxie (Ryle, opt.
identifikace Baade), zafeni z gigantickych lalokd
na obou stranach

m Maarten Schmidt (5. 2. 1963): kvasar 3C273,
z = 0,16, velmi daleko, vykon 100x vétsi nez
galaxie z prostoru ,svételného mésice”

= nejpravdépodobnéjsi vysvétleni: obrovska rotujici
¢ernd dira + akre¢ni disk (Donald Lynden-Bell
1969)




Patrani po CD ve vesmiru

m Cygnus X-1: hvézda 20 — 35 M, a privodce HDE226868 min. 6 M,
60001y, RTG zdroj

B Webster, B. L., & Murdin, P. (1972). Cygnus X-1—a Spectroscopic
Binary with a Heavy Companion? Nature, 235(5332), 37-38.
DOI:10.1038/235037a0.

RTG zareni

od neviditelného
\ | privodce

Modra

superobri hvézda
s hmotnosti

30x vetsi

/ l \ Cygnus X-1

Zdroj: hyperphysics.phy-astr.gsu_edu



Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Observing
in 2020

Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array
CHAIMAMNTOR PLATEALL CHILE

Atacama Pathfinder ExXperiment
CHEAIMAMNTOR PLATEAL CHILE

IRAM 30-M Telescope
PICO VELETA, SPAIN

James Clerk Maxwell Telescope
MALAKEA HAaWall

Large Millimeter Telescope
SIERRA MEGRA, MEXICO

Submillimeter Array
MALMAKEA, HAWAI

submilimeter Telescope
MOLUNT GRAHAM, ARZONA

South Pole Telescope
SOUTH POLE STATHONN

The Greenland Telescope
THULE AIR: BASE, GREEMLAND,
DEMMARK

kitt Peak 12-meter Telescope

KITT PEAK, ARIZOMNA, LISA

MOEMA Observatony
PLATEALI DE BURE, FRAMNCE




Accretion df'SC\\

Singularity

At the very cenfre of a biack hole, malier has coliapsad
i & region of Kfinite densily callad 8 SMOUIERTSSE
Al the malter and energy thal fall into the hiack holends
The prechchian of i densily by general relalivily S

e broakciown of the theary wihene guaniem affocts bacy

Event horizon

Thiz is the redius around & singuianty where matiar&nd eneng
cannot ascaps the black hale's granty: ifha point ofino fetum.
Thig is the “hlack” part of the black holg,

Photon sphere

Although the black hole fiself is dark, photons are emifted from Rgarly

hat a i jals or an accrelion disc (see balow). in the ahsanca of GEawly;
these photons would travel in siraght nes, bul just outsiae the evient HoRzon
of a black hale, granity & shrong anaugh to band ther paths 5o that we ses

& bright ring surmaunding 8 roughly circular aank “shactow®

Relativistic jets

When a black hole feeds on stars, gasg or dust, the meal produces jels r".r\b[me?s
and radiation biasting ouwl from the biack hole'’s poles alf mear kg speed

Thay can extand for thousands of lighi-years into space.

Innermost stable orbit
The inner edge of an accrelion disc i the BS? place hal matenal can

arbit safely withowt the risk of faling past the point of no refum,

Accretion disc

A disc of superheated gas and -;.l irls around a black hole at immense speeds,
urru'.. iy W ws, opdical, infrared 'Jr.rJ' racha) 'n"-.rl' reveal tha

Relativistic Jet

Event horizon

Singularity

Inmermost stable orbit

FPhoton
sphere




Motory“ v centrech g

Swift J1644+57: vznik relatiuistického vytrysku

' Hvé:d; ;

Cernd dira-

/.

Hvézda protahovana
slapovymi silami

Akretni disk

Vytrysk Edstic

{vézda velikosti Slunce se
lostava do blizkosti
upermasivni cerné diry
re vzddlené galaxii.

Silné slapové sily v blizkosti
Eerné diry zadinaji hvézdu
natahovat, aZ ji nakonec
doslova roztrhaiji.

Cast hvézdy blii k éerné dife
postupné obiha okolo ni a
vytvari tzv. akrecni disk. Zbytek
hvézdy je roptylen do okolniho
prostoru.

4, Silné magnetické pole v okol
cerné diry vytvari wirysky
castic pohybujicich se téméf
rychlosti svétla. Tyto vytrysk
jsou zdrojem rentgenového
zafeni a radiovych vin.

Credit: NASA/Goddard Space Flight Center!
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THE MONSTER IN THE MIDDLE

By tracking stars near the mysterious object at the
centra of the Milky Way, astronomers have shown that
they move in years-long orbits; & examples are shown
here, These orbits prove that the object packs the
mass of 4.1 million Suns into a space smaller than© |
the Solar Systermn, and can only be a black hole.

THE BLACK HOLE

Zdroj: Nature News & Mark Garlic

QOrbits of
stars

v Galastic/Centre
\_‘_rr W

F ™

THE MILKY WAY

Qur Solar System

Gafan:tiﬁ
Central




Nékteré objevujici se (skoro) mi

m Vznikaji pouze kolapsem velmi hmotnych
hvézd

m Schwarzchildiv polomér:

_ 2GM
T

=1,48x10"%' m (E) ~ 3km-—

R
S i

Zemé: M~ 6x10**kg = Rs~9mm
Clovék: M~ 100kg = Rg~1x10"*m
m Tolmanova—Oppenheimerova—\Volkoffova
mez: =~ 2 — 3My (GW170817: 2,27M)
m CD v raném vesmiru (?)

m Maji vzdy obrovskou hmotnost x kompaktni
objekty

@ Pinochet, J. (2019). Five misconceptions about black holes. Physics
Education, 54(5), 055003. DOI: 10.1088/1361-6552 /ab26c3.

Karl Schwarzschild (1873-1916)

Jacob Robert Oppenheimer
(1904-1967)
Zdroj: Wikipedie




Nékteré objevujici se ( o]

m Maji obrovskou hustotu

M 38
°T 2R3 T 3G MR

kg
~ 7.3x10 kg/m3 | =2
,3x107 kg/ (M

m stelarni CD:

M=~ 10M; = o~ 1x10'7 kg/m3
m supermasivni CD:

M=~ 1x10°M; = o=~ 10kg/m3

m ,Vcucnou" do sebe vSechno okolo:
nejvnitrnéjsi stabilni kruhova orbita (ISCO)
3Rg

m Jsou ,dokonale ¢erné”, nic nevyzaruji

B Pinochet, J. (2019). Five misconceptions about black holes. Physics
Education, 54(5), 055003. DOI: 10.1088/1361-6552/ab26c3.

:

Zdroj: X-ray:
NASA /UMass/D.Wang et al., IR:
NASA/STScl



Termodynamika cernych dé

m Stephen Hawing (1970)

Horizon area theorem

Plocha horizontu uzavieného systému obsahujiciho Cerné
diry se nikdy nezmensuje. Miize se pouze zvétSovat nebo

zlstat stejna.

m Jacob Beckenstein (student v Princetonu): and
analogie s 2. zakonem termodynamiky a entropif

Entropie (Schwarzchildova CD)

M\? k(A Aké . [ M\?
s =4k () =3 (7) = 07 ()

k=1,38x10"2J/K, mp = \/hc/G ~ 2,2x10 8 kg,
b = \/hG/3 ~1,6x1073m
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Termodynamika Eernych dér

m hvézda zkolabuje na CD = zvysuje se
entropie

m Spug x M? = splynuti dvou CD M; a M,
do jedné M; + My = narlst entropie
o 2M1 M2

Teplota (Schwarzchildova CD)

hcd 1023
Teu=coem ™ w X
2GM\ 2 S \*
Lpg = Ao T* = 4x (7) o (SERGM) —

1032 Mo\



M=15M

sun

Neutron Star Rg=4.5 km
M=15M
R~10 km

sun

Cerné diry vznikaji z velkych hvézd v zavéru jejich Zivota, kdy v centru dojde termojaderné
palivo, prevladne gravitace a hvézda se zacne hroutit.

U méné hmotnych hvézd je gravitacni hrouceni zastaveno tlakem elektronového plynu (bili
trpaslici) nebo tlakem neutrond (neutronové hvézdy).

U hmotnosti nad pét Slunci dojde ke kolapsu do ¢erné diry.
Prvni lokalizovany objekt tohoto typu byl rtg zdroj v souhvézdi Labuté oznacovany jako Cyg X1.



