Cerné diry pod horizontem udalosti
Tomas Apeltauer (20. 06. 2003)

Na podzim lofiského roku védci z NASA oznamili, ze nasli chybéjici ¢lanek ve vyvoji vesmiru -
prechod mezi supervelkymi a malymi ¢ernymi dirami. Co vSechno nam mohou fici tyto husté
oblasti vesmiru, jejichz gravitaci neunikne ani svétlio?

Cerné diry jsou typickym produktem teoretickych Gvah, které maji mnozstvi realnych prikladd. Jeden z
nich se nachazi v centru nenapadné spiralni galaxie a jeho objev zaplnil mezeru v pfedstavach fyzika o
vyvoji Cernych dér a vzdalenych galaxii.

Cerné diry nejsou éerné

Malokdy najdeme tak elegantni dikaz o schopnostech moderni teoretické fyziky, jako je tomu v
pfipadé Cernych dér. Vabec prvnim ¢lovékem, ktery uvazoval o existenci podobnych objektu, byl
anglicky astronom John Michell. Ve své praci vydané v roce 1783 ukazal, Ze gravitace télesa s
dostate¢né velkou hmotnosti a hustotou maze byt natolik velka, Ze dokonce ani svételné paprsky
nemohou z jeho povrchu uniknout. Takové téleso pfirozené nemame Sanci spatfit, protoze zadny
paprsek se nedokaze vymanit ze Zzelezného sevieni jeho vliastni gravitace. Michellova revoluéni prace
se ale ve své dobé nesetkala s Zzadnou vétsi odezvou a dalSi pokrok ve vyzkumu téchto bizarnich
objektl tak pfiSel az na poCatku minulého stoleti.

Novym impulsem byla Einsteinova obecna teorie relativity, na kterou zahy navazala cela fada védcu.
Za zminku stoji zejména prace mladého némeckého astrofyzika Karla Schwarzchilda, ktery uspésné
aplikoval relativistické rovnice na jednoduchy model hvézdy. DalSi pokroky na sebe nenechaly dlouho
Cekat a jsou spojeny s osobnostmi jako Stephen Hawking, Roger Penrose nebo John Wheeler.
Posledné jmenovany dokonce poprvé pouzil dnes bézny termin ¢erna dira. Pfes nesporné uspéchy
teoretikli nebyla mozné soudobou technikou existenci podivnych objektl pfimo potvrdit a na prvni
primy dukaz si musela véda jesté nékolik desitek let pockat. Pfes svuj nazev jsou &erné diry
pestrobarevnym svétem plnym podivuhodnych vlastnosti, které se mnohdy vymykaji lidskému chapani.
A to navzdory skute€nosti, Ze na pocatku existence Cernych dér stoji oby€ejna hvézda — objekt, jakych
mulzeme kazdou jasnou noc spatfit na nebi tisice.

Prvni usvit

Pro pochopeni vzniku ¢ernych dér se musime nejprve blize podivat na zivotni drahu jejich pfedchddcu.
Hvézdy vznikaji v obrovskych mraénech plynu a prachu, jakych najdeme v galaxiich bezpoget. Cas od
Casu se néktery z bezcilné putujicich oblakld za¢ne vlastni gravitaci smrstovat. Material mracna, ktery
se sklada zejména z vodiku, hélia a malého mnozstvi dalSich pfimési, se béhem zhustovani silné
zahteje a postupné zacéne stale silngji zafit. Pokud je hmotnost vznikajiciho utvaru dostate¢na, teplota v
jeho centru nakonec dosahne kritické hodnoty a zapali se termojaderné reakce. Tlak zafeni zesili,
doslova vymete zbyvajici nevyuzity material a dosud pusty kout vesmiru ma nahle nového hvézdného
obyvatele.

Dal3i osud novorozené hvézdy je beze zbytku urlen jeji po&ateni hmotnosti, ktera ovliviiuje teplotu v
jejim nitru a tempo jadernych reakci. Hvézdy podobné nasemu Slunci hospodafi se svym palivem
pomérné usporné a v nékterych pfipadech vydrzi zafit desitky miliard let. HmotnéjSi exemplare naproti
tomu palivo doslova hltaji a jejich Zivotnost se pocita “pouze” na stovky miliont rokl. Pro ¢lovéka
nepredstavitelné dlouha doba, pro vesmir kratky usek jeho historie.

Posledni soumrak

Dfive nebo pozdéji dojde u kazdé hvézdy k situaci, kdy vyhasnou jaderné reakce a opét se prihlasi o
slovo neuprosna gravitace. Stejna sila, ktera byla rozhodujicim impulsem pro vznik nové hvézdy, ji nyni
neodvratné vede k zaniku. BEhem hoteni jadernych reakci se totiz doposud udrzovala kifehka
rovnovaha mezi tihou svrchnich ¢asti hvézdy a radiaCnim teplem reakci v jejim nitru. Jakmile palivo
dojde, je s rovnovahou konec. Umirajici hvézda odhodi vnéjsi obalku, zatimco stfed se zacne mocné
smrstovat. Kone€na velikost, na které se smrstovani jadra zastavi, zavisi na jeho hmotnosti. Pokud
nepfesahne Chandrasekharovu mez, ktera €ini 1,4nasobek hmotnosti Slunce, usadi se nakonec jako
bily trpaslik - postupné chladnouci téleso o velikosti planety, jehoz dalSimu zhrouceni brani odpudivé
sily mezi jednotlivymi atomy. Pokud ale jadro umirajici hvézdy pfesahne kritickou hodnotu, nezastavi
gravitaci ani mocné odpudivé sily a vznikne neutronova hvézda. Pozoruhodny utvar o priméru



nékolika desitek kilometrl a sloZzeny pouze z neutron( velice rychle rotuje a vyzafuje do okoli intenzivni
proudy energie v radiovém oboru. Muze se zdat, Ze neutronové hvézdy predstavuji to nejpodivnéjsi ze
zaveérecnych stadii hvézdného vyvoje. Pfiroda ma ale v rukavu jesté jeden, mnohem zajimavéjsi trumf.
Pokud totiz hmotnost jadra pfesahne hranici tfi hmotnosti Slunce, nezastavi se smrstovani dokonce
ani u neutronové hvézdy a nezadrzitelné pokracuje dal. Gravitace na povrchu rychle se zmenSujiciho
télesa dale nartista a pro svétlo je stale obtiznéjsi uniknout. Hvézda navenek slabne a jeji svétlo se
stava stéle vice ¢ervenéjSim. Nakonec projde kritickym polomérem a od této chvile je uz svétlo navzdy
uvéznéno uvnitf. Umirajici hvézda definitivné zhasne a na jejim misté zlistane neviditelna, tézka ¢erna

dira.

Skryty svét divokych predstav

Navzdory slozitym procestim predchazejicim vzniku ¢erné diry se z fyzikalniho hlediska jedna o velice
jednoduchy objekt. Cernou diru mizeme pouze zvazit, zméfit jeji velikost a pFipadné také elektricky
naboj nebo moment hybnosti. Vice informaci nam o sobé nikdy neprozradi. Nitro ¢erné diry
predstavuje oblast zvanou singularita, kde jsou hustota hmoty a zakfiveni prostoru nekonecné.
Nahlédnout dovnitf by pro kazdého relativistu znamenalo spatfit zaslibenou zemi, kde prestavaji platit
fyzikalni zakony a kde se vytraci pojem €asu. Oblast je ale pfed zvédavymi pohledy dokonale skryta
diky pravidlu zvanému princip kosmické cenzury. Podle této mysSlenky uverejnéné anglickym
matematikem Rogerem Penrosem se singularity vZzdy skryvaji pod oblasti zvanou horizont udalosti, ze
které nedokaze uniknout ani jediny paprsek svétla. Odvazny badatel by se sice mohl pokusit
prozkoumat svét pod timto zavojem, ale o svych zaZzitcich by nam uz nikdy nedokazal podat zpravu.

Vsudypritomna gravitace

| kdyZ je Cerna dira zvenci neviditelna, jeji gravitaéni vliv pocitujeme stale. Z pohledu gravitace neni
rozdil mezi €ernou dirou a hvézdou o stejné hmotnosti, obé télesa na svoje pfipadné souputniky
pusobi stejné. Ve vesmiru proto najdeme pfipady, kdy vlivem vzajemné pfitazlivosti kolem sebe obiha
podivna nesouroda dvojice - mohutna, jasné zafici hvézda a €erna dira. Pokud se hvézda nedrzi v
uctivé vzdalenosti, dokaze Cerna dira doslova vysavat jeji material, ktery ve formé obrovského viru
pada do hladového jicnu. Material vytvofi kolem €erné diry rychle rotujici a nesmirné horky disk, ktery
vysila do okoli silné davky rentgenového zareni a jako vykonny majak upozorni na misto jejiho
vyskytu. Pro konkrétni pfiklad nemusime chodit daleko. V roce 1971 byl v souhvézdi Labuté objeven
silny zdroj rentgenového zafeni pojmenovany Cygnus X-1, ktery ve skute¢nosti tvofi obrovska horka
hvézda s masivni, avSak neviditelnou druZici. Ze zméfené drahy hvézdy vychazi hmotnost skryté
slozky nejméné na Sestinasobek s hmotnosti Slunce. Jedinym objektem, ktery mize mit podobné
vlastnosti, je pravé ¢erna dira. Cerné diry najdeme také v jadrech nékterych galaxii, kde se honosi
pFizviskem supertézké. Svlj nazev si opravdu zaslouzi, hmotnosti “mensich" exemplaru totiz za¢inaji
nékde kolem milionu hmotnosti Slunce a nejvétsi jedinci jsou jesté tisickrat hmotnéjsi. Pokud by se
takova Cerna dira usadila uprostfed nasi soustavy namisto Slunce, jeji okraj by dosahoval az k draze
Uranu. Existenci takovych obri mizeme zjistit vedle zachyceni rentgenového zareni také z peclivého
rozboru pohybu hvézd pobliz galaktickych center. Vysledky podobnych studii vedly astronomy k
zavéru, ze supertézké Cerné diry se nachazeji jenom u galaxii, jejichz centrum je napadné “vyboulené".
Donedavna se proti takovému predpokladu nedalo nic namitnout, ale velky zlom pfinesla nenapadna
slaba galaxie s oznacenim NGC 4395.

Chybéjici kaminek v mozaice

Podle zpravy The Astrophysical Journal Letters totiz odhalila dvojice astronomu také v jejim nitru obfi
gernou diru. Stastnymi objeviteli jsou panové Alex Philippenko z Kalifornské univerzity v Berkeley a
Luis Ho z Carnegieho Institutu v Pasadené. Na celém objevu je ale pfekvapuijici skute¢nost, Ze galaxie
NGC 4395 je plochou spiralni galaxii bez vyrazného centra a v jejim nitru by se proto Zadna supertézka
Cerna dira nachazet neméla. Galaxie na sebe vyraznéji upozornila uz pfed ¢asem, kdy se podafilo
zaznamenat rentgenové zareni vychazejici z jejiho nitra. Pravé tak se projevuje supertézka Cerna dira,
nicméné pfimy dikaz o jeji existenci pfiSel az nyni. Pro studium vzdalenych galaxii jsou zapotfebi ty
nejdokonalej$i dostupné pfistroje, a proto pouzil tym védcl jeden z dvojice obfich Keckovych
dalekohledd umisténych na Havajskych ostrovech, disponujici zrcadlem o priméru 10 metra. Peclivym
rozborem trajektorii a rychlosti hvézd obihajicich kolem centra galaxie doSel védecky tandem k zavéru,
Ze uvnitf se skute¢né skryva Cerna dira. Aby toho nebylo malo, hmotnost ¢erné diry je “pouze”
desetitisickrat az stotisickrat vétSi néZz hmotnost Slunce. Nové objevena €erna dira se zafadila na samy
konec hmotnostniho ZebfiCku ve své vahové kategorii a ma ambici stat se jakymsi mezi¢lankem
spojujicim skupinu stelarnich ¢ernych dér se supertéZzkymi ernymi dérami v centrech nékterych



velkych galaxii. Objev tak prevratil naruby nékteré védeckeé teorie a ukazal, Ze i uprostfed mensich
galaxii bez napadnych centralnich vyduti mizeme objevit erné diry, které navic dosahuiji prekvapivé
malych hmotnosti. Vyrazné vybouleni stfedu galaxie pravdépodobné nastane az v okamziku, kdy
centralni ¢erna dira pohlti znaéné mnoZstvi okolniho materialu a jeji hmotnost vyrazné vzroste. Proto
se zfejmé také galaxie NGC 4395 jednoho dne zafadi mezi své “zaoblené" kolegyné.

GALERIE CERNYCH DER
V okolnim vesmiru najdeme celou Fadu ¢ernych dér, které mdzeme rozdélit do nékolika
skupin.

Stelarni €erné diry

Jakmile hvézda nedokaze zasobovat hladové jaderné reakce, které probihaji v jejim nitru, vlivem
vlastni gravitace se jeji jadro zhrouti. Pokud je hmotnost hrouticiho se jadra vétsi nez trojnasobek
slune¢ni hmotnosti, nedokaze uz smrstovani nic zastavit a na misté plvodni hvézdy vznikne ¢erna
dira. Bizarni objekt je skryt pod oblasti, kterou nazyvame horizont udalosti. Jedna se o oblast, kde je
gravitace natolik vysokd, ze odtud nedokaze uniknout ani svétlo. Rozméry takové oblasti mizeme
celkem dobre odhadnout. Plati totiz nasledujici pravidlo: priimér horizontu v kilometrech dostaneme po
vynasobeni hmotnosti hrouticiho se jadra ve slunecnich jednotkach Cislem 3.

Stredné tézké cerné diry

Zatimco stelarni ¢erné diry tvofi pozUstatky obfich, jasné zaficich hvézd, puvod jejich hmotnéjsich
kolegyn v centrech galaxii a nékterych hvézdokup neni do dnedni doby pfili§ jasny. Obfi ¢erné diry
mohly vzniknout v po&atcich formovani galaxii, kdy se gravitaéné zhroutily rozsahlé centralni oblasti.
Dalsi moznosti je postupné splynuti stelarnich Cernych dér v galaktickém centru, kde je velka hustota
hvézd. Neni ale vylou€en ani jiny, dosud neznamy mechanismus. Pfed nedavnem do$lo k objevu
Cernych dér, které lezi nékde na hranici mezi stelarnimi Cernymi dirami a supertézkymi ¢ernymi dirami
v galaktickych jadrech. Dlouho hledané prostfedni varianty ¢ernych dér byly nalezeny v jadrech dvou
kulovych hvézdokup a jejich hmotnosti jsou 4000krat, resp. 20 000krat vétSi nez hmotnost Slunce.
Podobné “podvyZivena" ¢erna dira byla k velkému pfekvapeni

védcll nalezena také ve stfedu spiralni galaxie NGC 4395, kde by se podle ptvodnich pfedpokladu
nemél podobny utvar viibec nachazet. Nové objevy by mohly hodné napovédét o vzniku téchto
podivuhodnych utvaru.

Supertézké cerné diry

Podobné ¢erné diry najdeme v jadrech velkych eliptickych galaxii, velikost nejmohutnéjSich exemplaru
je srovnatelna s rozméry Slunec¢ni soustavy a hmotnost dosahuje az miliard Slunci. Gigantickeé cerné
srdce galaxie se prozradi diky pohybu hvézd v jeho blizkosti, pfipadné silnymi davkami rentgenového
zareni vychazejiciho z centra galaxie.

VITEZSTVi TECHNOLOGIE

V patek 23. Cervence 1999 odstartoval z Kennedyho vesmirného stfediska na Floridé raketoplan
Columbia, aby po témér devitihodinové pouti vypustil ve vySce 320 kilometr(i nad zemskym povrchem
do vesmiru mohutnou kosmickou sondu. Observatof s poetickym nazvem Chandra, coz v sanskrtu
znamena Mésic, je pojmenovana podle amerického laureata Nobelovy ceny s indickymi kofeny
Subrahmanyana Chandrasekhara a pfi ob&hu kolem Zemé se dostane az do jedné tfetiny vzdalenosti
k Mésici. Sonda byla navrZzena pro studium okolniho vesmiru v rentgenovém oboru zéfeni a dodnes
predstavuje nejdokonalejsi zafizeni svého druhu. Od jejiho vypusténi si védecka komunita velmi
slibovala a observatof jejich oCekavani splinila vice nez dobre. Diky vysoce citlivym

pfistrojim umisténym na palubé sondy se mohli astronomové zahy radovat ze snimkl vzdalenych
kosmickych objektu pofizenych s doposud nevidanym rozliSenim. Dva snimky Krabi mlhoviny ze
souhvézdi Byka ukazuji, nakolik pokrocil vyzkum podobnych objektl pravé diky observatofi Chandra.

Prvni snimek pofidila observatof Rosat, ktera byla az do startu Chandry na Spici vyzkumu vesmiru v
rentgenovém oboru spektra. Druha fotografie byla pofizena novym CCD spektrometrem na palubé



Chandry a ma vice nez padesatkrat lepsi rozliSeni oproti snimku z Rosatu. Na snimku jsou patrné
mnohé detaily, které byly do té doby astronomU skryty a které pfinesly podstatné informace ve
vyzkumu Krabi mlhoviny.

Opticky systém observatore se sklada ze Ctyf parlt zvlastnich zrcadel uréenych pro studium
rentgenového zafeni. Zrcadla musela byt vybrousena s obrovskou pfesnosti a jejich povrch byl pokryt
iridiem, prvkem s velmi vysokou odrazivosti. Soustava na palubé Chandryje diky tomu nejdokonalejsi
opticky systém svého druhu, s pouzitim podobné kvalitniho dalekohledu bychom dokazali pohodiné
precist text novin ze vzdalenosti t¢mér jednoho kilometru. Chandra tak pfinesla doslova revoluci ve
vyzkumu vesmiru v rentgenovém oboru zafeni a do studia ¢ernych dér.

HAWKINGUV POHLED DO TVARE CERNYCH DER

Zlé jazyky tvrdi, Ze kdo rozumi jeho textim, je bud fyzik, nebo |haf. Faktem ale zUstava, Ze knihy
slavného britského védce Stephena Hawkinga se pravidelné umistuji v seznamech bestsellert. Jeho
a byla prelozena do tficeti jazykd. Hawking ale neni jenom obratnym vypravééem slozitych pfibéhu
védy, v prvni fadé zustava brilantnim fyzikem a pozoruhodnou osobnosti. Je zvlastni, ze opravdovou
vasen pro studium &ernych dér, vzniku vesmiru a dalSich abstraktnich oblasti v sobé objevil teprve s
pfichodem zakefné nemoci, amyotrofické lateralni sklerézy. Vinou této choroby je upoutan na invalidni
vozik a s okolim komunikuje prostfednictvim hlasového syntezatoru. PfestoZe mu Iékafi po nestastné
diagnoze nedavali pfilis mnoho €asu, zni€ujici nemoci vzdoruje uz dlouha Iéta a jeho mozek stale
pracuje na plné obratky. Jeho prace v oblasti ernych dér byvaji povazovana za kli¢ova dila v oboru a
je autorem velkého mnozstvi originalnich uvah. Podle jedné z nich na poc¢atku vesmiru do$lo ke vzniku
celé rady miniaturnich €ernych dér, jejichz velikosti jsou srovnatelné s atomy. Konkrétni potvrzeni této
bezesporu zajimavé mysSlenky ale zatim chybi. Hawking je ¢lovékem vyhranénych nazorl na fyziku i
okolni svét, jeho myslenky vSak malokdo bere na lehkou vahu. V roce 2001 opét prekvapil vefejnost,
kdyz prohlasil, Ze jedinou nadéji lidstva je geneticke inZenyrstvi. Podle néj je otdzkou nékolika malo
desetileti, nez uméla inteligence prevysi moznosti lidského mozku a ¢lovék zaéne svilij souboj s
technikou prohravat. Proto je nutné zdokonalit pomoci genetického inzenyrstvi lidsky mozek. O néco
pozdéji ale svlij nazor zménil. Genetické pokusy v sobé ponesou znacné riziko napfiklad v podobé
geneticky upravenych smrticich bakterii, kterym lidé nebudou moci vzdorovat. Clovék by se mél proto
snazit co nejrychleji expandovat do kosmu. Ctenafi britského listu Daily Telegraph, kde &lanek vysel,
byli zfejmé pofadné prekvapeni. Mnozi jeho spolupracovnici o ném ale tvrdi, ze pravé jeho nemoc mu
umoznila odpoutat se od pozemskych starosti a dohlédnout tam, kam jini nevidi. Knihy jako Struéna
historie asu nebo Cerné diry a budoucnost vesmiru jsou toho dostateénym diikazem.

PAPRSKY X VE VESMIRU

Objevitelem zafeni s vysokou energii a do té doby nevidanymi vlastnostmi je némecky fyzik Wilhelm
Roentgen. Tajemné zafeni dokazalo projit skrz celou fadu neprihlednych materiald, a proto jej
prekvapeny Roentgen v roce 1895 pojmenoval jako paprsky X. Teprve pozdéji bylo pfejmenovano
podle svého objevitele na Roentgenovo zafeni, nicméné angli¢tina dodnes pouziva ptvodni oznaceni
X-rays. Zareni vznika napfiklad béhem interakce rychle leticiho elektronu a protonu. BEhem tohoto
procesu se uvolni foton rentgenového zareni s vysokou energii. Zafeni samotné ma bohaté uplatnéni
zejména v mediciné a fyzice a v nékterych oblastech fyziky jsou vysoce energetické rentgenové
paprsky dodnes nenahraditelné. Pouzivaji se zejména pfi studiu atomove struktury latek, kde se dobfe
uplatni pravé extrémné kratka vinova délka zareni. Ve vesmiru vznikaji rentgenové paprsky v
oblastech, kde probihaji bouflivé procesy, ¢asto za vysokych teplot a béhem silnych explozi. Takova
mista najdeme v nejrliznéjSich koutech vesmiru, od mezigalaktického prostoru po neutronové hvézdy.
Jsou to pravé Cerné diry, které jsou doslova “motorem" podobnych procesul a které tak svoji existenci
nepfimo prozrazuji pravé prostfednictvim rentgenovych paprska.
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ZAKRIVENY PROSTOR

Ve snaze o pfiblizeni vlastnosti Cernych dér je uzite€né premyslet o zakfiveni prostoru. Pfedstavte si
dokonale plochou sit' z pruzného materialu, ktera predstavuje prostor pouze o dvou rozmérech. Pokud
na tuto sit umistime libovolny hmotny objekt, jakym muaze byt tfeba model hvézdy, dojde ke
zdeformovani plochy do tfetiho rozméru. Mala kuli¢ka reprezentujici tfeba planetu bude v tomto
prohnuti obihat podobng, jako by skute¢na planeta obihala kolem hvézdy pod vlivem jejiho
gravitaéniho pole. Podle této interpretace je gravitace vlastné deformaci okolniho prostoru. Pro
trojrozmérny svét, ve kterém zijeme, pfedstavuje gravitace zborceni télesa do ¢tvrtého, pro nas
neviditelného rozméru. S vétsi hmotou jde ruku v ruce také vétsi mistni prohnuti prostoru. V pfipadé
Cernych dér se jedna o obdobu nekonec¢né hluboké, bezedné jamy.
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The electron and proton collision

Prosim o napravu mého pokusu o zapsani té Vasi
interakéni rovnice z obrazku kolize elektron-protonové

e~ + p* =,gama“ +Z°
20+ 2= 7 + e

e~ + pt =W* + ,kvark“



W+ + kvark = ? + neutrino




