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Uvod

Ciel'om tejto prace je zhrnut’ zakladné poznatky o Ciernych dierach. Praca popisuje
vznik ¢iernej diery, ktora je poslednym vyvojovym $tadiom vel'mi hmotnych hviezd. V praci
tiez spominame moznosti skimania tychto vel'kych vzdialenych telies a najnovsie objavy

Z oblasti skiimania ¢iernych dier.



Cierna diera

Ked’ chcete niekoho naucit’ plavat’, najlepsie je hodit’ ho do vody. Preto nevidime lepsi

spdsob, ako zacat’ vysvetlovat’ tak naro¢né veci, nez vam rovno predstavit’ struént definiciu.

Ciernu diera je oblast’ Easopriestoru ohraniéena tzv. horizontom udalosti, z ktorého sa
nemoze ni¢, vratane svetla, dostat’ k vzdialenému pozorovatel'ovi. (Vesmir v orechovej
Skrupinke, 2002, s.78) Vel'mi dblezitou informaciou pre nas zatial’ bude, Ze ¢ierna diera
Vv skuto¢nosti nie je dierou. Tato oblast’ ziskala svoje pomenovanie len vd’aka tomu, ze svojou
vahou pdsobi na Casopriestor, zakrivuje ho a vytvara tak akysi tunel, dieru. Pre lepSiu

predstavu tu mame obr. 1.
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Obrazok 1 - Porovnanie zakrivenia casopriestoru. Sinko, neutrénova hviezda a cierna diera.

O prvej zmienke ¢iernych dier z roku 1783 sa mézeme dozvediet’ od Stevena
Hawkinga: ,,Niekdajsi rektor univerzity v Cambridgei, John Michell, vtedy pouzil nasledujuci
priklad. Ak niekto vystreli ¢asticu, napriklad delovu gul'u, kolmo nahor, jej vystup bude
spomalovat’ gravitacia, az sa nakoniec jej pohyb smerom nahor zastavi a ona za¢ne padat’
spat’. Ak je pociato¢nd rychlost’ v smere nahor vicsia ako urcita kritickd hodnota, nazyvana
unikova rychlost’, gravitacia nebude dost’ silna na to, aby Casticu zastavila, a ta unikne z jej

dosahu. Pre Zem je tnikova rychlost’ asi 12 km.s1 a pre Slnko priblizne 618 km.s1.*

Michell tvrdil, Ze je mozné, Ze sa vo vesmire vyskytuju také hviezdy, ktoré st ovel'a
hmotnejsie ako Slnko a ich tinikova rychlost’ je véac¢sia ako unikova rychlost svetla. Tieto
hviezdy by boli pre nase o¢i neviditeI'nymi, pretoze vSetko svetlo, ktoré by vyslali, by
gravitacia hviezdy pritiahla spat’. Michell vtedy tymto objektom dal pomenovanie tmavé

hviezdy.



Michellove tmavé hviezdy boli vSak zalozené na Newtonovej fyzike, podla ktorej je
Cas absolutny a plynie bez ohl'adu na to, ¢o sa deje. Avsak isty nemecky astronom Karl
Schwarzschild mal to $t’astie, ze pdsobil v roku 1916, kedy uz existovala Einsteinova teoria
relativity, v ktorej masivne objekty ¢asopriestor zakrivuju. Schwarzschild v roku 1916 nasiel

rieSenie Einsteinovej tedrie relativity, ktoré predstavuje sféricka ¢iernu dieru.

DIht dobu panovala neistota medzi fyzikmi, vratane Einsteina, ¢i sa takéto extrémne
stavy hmoty moZzu redlne vyskytovat’ vo vesmire. Dnes vSak vieme, ze hocijaka dostatocne
hmotna nerotujica hviezda s 'ubovolne zlozitym tvarom a vnutornou stavbou, ktora vycerpa
svoje jadrové palivo, nevyhnutne skolabuje na dokonale sféricka Schwarzschildovu Ciernu
dieru. Polomer horizontu udalosti ¢iernej diery (R), zavisi iba od jej hmotnosti a je dany

vzt'ahom:

2GM

V tomto vzorci symbol (c) predstavuje rychlost’ svetla, (G). Newtonovu gravitaénu

konStantu a (M) hmotnost’ ¢iernej diery.

Cierna diera s takou istou hmotnost'ou ako mé slnko by napriklad mala polomer iba tri

kilometre! (Vesmir v orechovej Skrupinke, 2002, s.77-78)

Vznik ¢iernej diery

Vznik Ciernej diery si mézeme popisat’ na hviezde, ktorej hmotnost’ dosahuje priblizne
desat’nasobok hmotnosti Slnka. Na hviezdach prebieha jadrova syntéza, pri ktorej sa vodik
meni na hélium. Energia v podobe tepla, ktora sa vytvara pri tychto jadrovych procesoch, je
dostato¢na na vyrovnanie tlaku vlastnej gravitacie. Hviezda sa tak udrZiava v rovnovahe proti

vlastnej gravitécii, ¢im zabrafiuje svojmu zmrstovaniu.

,,vVelmi hmotné hviezdy budi spal’ovat’ svoj vodik na hélium omnoho rychlejsie ako
Slnko. Znamena to, Ze sa ich zasoby vodika mdézu minat’ uzZ za par stoviek miliénov rokov a
hviezdy budu coskoro ¢elit’ krize. Svoje hélium mdzu spalit’ aj na t'azsie prvky, ako je uhlik a
kyslik, ale v tychto jadrovych reakciach sa uz neuvolfiuje vela energie, preto hviezdy zacnu
stracat’ teplo a tlak, ktory im pomahal vzdorovat vlastnej gravitacii. Vysledok je, ze sa zaéni

zmenSovat. Ak maju priblizne viac ako dvojnasobok hmotnosti Slnka, vnutorny tlak nikdy



nezastavi ich zmr$tovanie. Také hviezdy sa scvrkni na nulovu vel'kost’ s nekonecnou

hustotou a vytvoria to, o sa nazyva singularita,” vysvetl'uje Stephen Hawking.

Ked’ sa polomer hviezdy zmensi na kritickych 30km, tnikova rychlost’ dosiahne
300 000km za sekundu, ¢o je rychlost’ svetla. Tuto rychlost’ nie je mozné prekonat’ a tak je

svetlo z povrchu hviezdy stiahnuté spat’ gravitaénym polom. (Miroslav Juréa, 2010, s.32)

Nemoznost’ uniknut’ z takzvaného horizontu udalosti, ktory vytvara pre fotony svetla
akési viazenie Shawshank, pekne laicky vysvetl'uje Hawking: ,,Svetlo sa bude vznasat’ v
konstantnej vzdialenosti od stredu hviezdy a nikdy sa nedostane pre¢. Tato kriticka draha
svetla vytvori plochu zvanu horizont udalosti, oddel'ujicu oblast’ priestoroc¢asu, z ktorej svetlo
mdze uniknut’, od tej, z ktorej to nedokaze. Akékol'vek svetlo vyziarené hviezdou po
prechode horizontom udalosti bude krivost'ou priestorocasu nutené vratit’ sa spat’ dovnutra
hviezdy. Hviezda sa tak stane jednou z Michellovych ,,tmavych hviezd", alebo ako im

hovorime dnes, ¢iernou dierou.*

Singularita a dilatacia ¢asu

Podla v§eobecnej relativity existuje predpoklad, ze pod horizontom udalosti sa
nachdadza singularita. Singularitu méZeme charakterizovat’ ako miesto, bod, kde je nekonecné

zakrivenie Casopriestoru a nekonecne vel'ké gravitaéné pole.

Casopriestor za horizontom udalosti je charakteristicky tym, Ze sa vietko vnutri
pohybuje smerom k singularite. Medzi povodnym navrhom Johna Michella a relativistickym
pojatim Ciernej diery st nezrovnalosti. V Michellovej tedrii sa unikova rychlost’ rovnala
rychlosti svetla, avSak bolo stale mozné objekt vytiahnut’ pomocou lana. VSeobecna relativita
toto nepripusta, pretoze hned’ ako sa objekt dostane za horizont udalosti, jeho asova os

nadobudne koniec ¢asu samotného. Navrat uz nie je mozny.

Vicsina teoretikov si mysli, ze matematické rovnice popisujlice singularitu st
nekompletné a vSeobecna tedria na ne nestaci. Na to, aby sme plne pochopili singularitu
musia do hry vstupit’ nové javy. Avsak vo vSeobecnej relativite neexistuju tzv. nahé
singularity, Co znamena, Ze vSetky singularity su schované za horizontom udalosti

a nemdzeme ich preskiimat’.



Objekty nachadzajuce sa v gravitatnom poli s vystavené ¢asovej dilatécii,

spomaleniu ¢asu. Takéto spomal'ovanie ¢asu je najviac vyrazné v blizkosti horizontu udalosti.

Predstavit si nieco také je vel'mi naro¢né, a preto sa to najbeznejsie vysvetluje na
pripade s kozmonautom. ,,Predstavme si nest'astného kozmonauta padajiiceho nohami napred
do stredu nerotujticej &iernej diery Schwarzschildovho typu. Cim bliZsie sa dostane
k horizontu udalosti, tym dlhSie trva fotonom, ktoré vyzaruje, unikntt’ gravitatnému pol'u
¢iernej diery. Vzdialeny pozorovatel’ uvidi kozmonautov spomal’ujlici sa zostup pri
priblizovani sa k horizontu udalosti, ktory zdanlivo nikdy nedosiahne. Astronaut u vlastného
pohl'adu prekro¢i horizont udalosti a dosiahne singularity v kone¢nom ¢ase. V. momente, kedy
prekroci horizont udalosti, ho nebude mozné pozorovat’ z okolitého vesmiru. Behom padu by
si v§imol, Ze svetlo prichadzajuce z jeho chodidiel , potom kolien a tak d’alej podlieha
zvacSujucemu sa Cervenému posunu svetla, az sa stane neviditeI'nym. Ked’ sa priblizi
k singularite, gradient gravita¢ného pola sa od hlavy k chodidlam zna¢ne zviacsi. Bude sa citit’
natiahnuty a nakoniec ho roztrhna slapové sily, pretoze v jeho chodidlach bude pdsobit’

omnoho vicS§ia gravitacia nez na urovni hlavy,* piSe Miroslav Jurca vo svojej praci.

Pozorovanie ¢iernych dier

Ako mozeme pozorovat’ ¢iernu dieru, ak sa z nej nemoze dostat’ von Ziadne svetlo? Pri
¢iernych dierach v podstate nie s Ziadne pozorovatelné vlastnosti, ktoré¢ by ndm pomohli
pochopit’, ¢o sa deje v ich vnutri. Je mozné popisat’ len ich hmotnost’, moment hybnosti

a elektricky nédboj.

Objavit’ ¢iernu dieru vd’aka vyzarovanej energie alebo odrazeného svetla od hmoty
vnutri, mozné nie je. Vyskyt v§ak moZeme odhadnut’ podl'a javov, ktoré sa deju v jej
blizkosti. Sem patria jav gravitacnej SoSovky alebo telesa, ktoré zdanlivo obiehaju okolo
prazdneho priestoru. (Miroslav Jurca, 2010, s.38) Spravanie sa tychto telies blizsie vysvetl'uje
Stephen Hawking: ,,Cierna diera stale posobi tou istou gravita¢nou silou na susediace objekty,
akou pdsobilo teleso, ktoré sa zrttilo. Keby bolo Slnko ¢iernou dierou, a podarilo by sa mu
prejst’ kolapsom bez straty hmotnosti, planéty by okolo neho obiehali stale tak, ako obiehaju

dnes.

Najlepsim sposobom je vSak pozorovat’ hmotu, ktora do Ciernej diery pada. Ta sa

sustred’uje a otaca sa okolo Ciernej diery, dokym nie je pohltena. Obiehajuca hmota vytvéara



akre¢ny disk, v ktorom sa hmota trie, Co spdsobuje zahrievanie a nasledni premenu hmoty na
rontgenové a ultrafialové ziarenie. Pri tomto procese sa dokaze premenit’ na ziarenie az 50%
hmoty. Takéto akrecné disky vSak najdeme aj pri neutréonovych hviezdach alebo bielych
trpaslikoch. Zamerat’ sa ¢isto na ziarenie z akreCnych diskov preto nie je pri hl'adani Ciernej
diery efektivne, nehl'adiac na to, ze toto Ziarenie nam, ze o podstate hviezdy nam toto Ziarenie
vel'a neprezradi. Identifikovat’ objekt ako je Cierna diera, je mozné len vtedy, ked’ sa preukaze,
ze sa nemoze jednat’ o iné dostatocne hmotné a kompaktné teleso alebo previazany systém
telies. Jednym z dolezitych pozorovatel'nych rozdielov medzi ¢iernymi dierami

a kompaktnymi objektmi je akdkol'vek hmota padajica do ¢iernej diery, ktora vyvola

nepravidelné vzplanutia rontgenového ziarenia alebo iné¢ho tvrdého Ziarenia.

Hawkingovo Ziarenie

,V roku 1975 Stephen Hawking objavil, ze Cierne diery mézu vyzarovat’ tepelné
ziarenie, dnes zname ako Hawkingovo ziarenie. Hawkingove Ziarenie vznika na horizonte
udalosti, ide o kvantovo-mechanicky prejav existencie vakua. To vSak znamena, ze Cierne
diery nie su tak bezodné priepasti a prebieha u nich pomalé vyparovanie. Tieto efekty st pre
astronomické ¢ierne diery zanedbateI'né, ale vyznamné pre hypotetické miniaturne ¢ierne
diery. Predpoklada sa dokonca, ze malé ¢ierne diery mozu vd’aka vyparovaniu aj po nejakej
dobe scela zmiznit'. Tymto padom ma Gierna diera aj predpisant dizku Zivota, ktora je

umerna jej vel'kosti.

V roku 1974 Stephen Hawking skimal, ako by sa hmota mala chovat’ v blizkosti
¢iernej diery podla zdkonov kvantovej mechaniky. Kvantova mechanika dovol'uje ¢asticiam
uniknut’ z ¢iernej diery, to klasicka mechanika zakazovala. Tieto odliSnosti sme schopni

b4

pozorovat’ aj pri tzv. tunelovom jave, kedy sa Castica dokaze ,,pretunelovat™ bariérou, ¢o
podl’a klasickej mechaniky nebolo mozné. Okolo Ciernej diery je hrubka bariéry timerna jej
rozmerom. Z ¢iernej diery obrovskych rozmerov moze uniknut’ len nepatrné mnoZstvo Castic.
Naproti tomu z mensich ¢iernych dier mézu unikntt’ ¢astice vel'mi rychlo. To dokazuju
podrobne vypocty, ktoré vypovedaju o tom, Ze ¢astice maju termélne spektrum rastice

s klesajicou hmotnostou diery,* pise Miroslav Jur¢a o Hawkingovom objave.



O Hawkingovom ziareni d’alej pise aj sam Hawking vo svojom diele Vesmir

v orechovej skrupinke: ,, Teplota ¢iernej diery je dana nasledujucim vztahom:

hc?

T= —
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V tomto vztahu oznacuje symbol (c) rychlost’ svetla, (h) Planckovu konstantu, (G)
Newtonovu gravitaéni konstantu a (k) Boltzmannovu konstantu. A nakoniec (M) predstavuje
hmotnost’ ¢iernej diery. Preto ¢im je Cierna diera mensia, tym je jej teplota vyssia. Tento
vzorec nam hovori, Ze &ierna diera s hmotnost'ou niekol’kych Sink, ma teplotu iba okolo

milidntiny stupna nad absolatnou nulou.

Cierna diera s hmotnostou niekol’kych Sink by mala teplotu asi miliéntinu stupiia nad
absolutnou nulou, a véicsia diera eSte niz$iu. Preto je vSetko kvantové Ziarenie z takychto
¢iernych dier Uplne prekryté ziarenim s teplotou 2,7 stupnia, ktoré zostalo po horticom vel’kom
tresku - ziarenim kozmického pozadia, o ktorom sme hovorili v 2. kapitole. Bolo by mozné
zachytit’ Ziarenie z omnoho mensich a hortcej$ich ¢iernych dier, ale nezda sa, Ze takych je

okolo nas vel'a. Skoda. Ak by aspoi jednu niekto objavil, dostal by som Nobelovu cenu.®

Prva fotografia ¢iernej diery

10. aprila 2019 sa vedcom podarilo odfotit’ prva fotografiu ¢iernej diery znamej ako
M87, ktora sa nachadza v blizkosti sthvezdia Panny. T4to Cierna diera je od nasej planéty

vzdialena 50 miliénov svetelnych rokov a ma hmotnost’ priblizne 6,5 miliardy sink.




Fotografia tejto Ciernej diery vznikla vd’aka projektu Event Horizon Telescope.
Spolo¢ne na tomto projekte globalne pracovalo 200 vyskumnikov z viacerych observatorii
naraz. USA, Mexiko, Havaj, Chile, gpanielsko aj s observatdriom na Juznom poéle tak
vytvorili teleskop velkosti Zeme a zozbierali 5SPB dat pri pozorovani ¢iernej diery M87 v roku
2017. Takéto mnozstvo dat je ekvivalentné 5 000 rokom MP3 nahravok alebo tiez celozivotna
zbierka selfies 40 000 l'udi. Pri tomto mnozstve dat bolo nevyhodné ich posielat’, vSetky data
previezli na HDD lod’ami. Vedcom trvalo dva roky, kym z mnozstva dat vytvorili obraz tohto

telesa vo vesmire.

Aj napriek tomu, ze v strede naSej galaxie sa nachadza Cierna diera Sagittarius A*,
vedci sa rozhodli obratit’ pozornost’ na M87, a to prave kvoli jej vel'kosti. Sagittarius A* je
ovel'a mensia, s hmotnostou len tyri miliény Sink. Pre vedcov bolo teda o nie¢o mélo Pahgie

zaznamenat’ masivnejsiu a vzdialenejsiu ¢iernu dieru.

,Je to ako keby sme sa snazili odfotit’ pomaran¢ na povrchu Mesiaca,” prezradila pre

média Katie Bouman, jedna s vyskumnikov.

Vd’aka horizontu udalosti M87 sa podarilo vedcom vypocitat’ jej hmotnost’ na
priblizne 6,5 milidrd Sink. Vysledok sedel medzi priblizné odhady, ktoré boli odvodené
pomocou obiehajucich hviezd. Problémom vsak je, Ze tieto hodnoty boli ovel'a vicsie ako
hmotnostny odhad vypoc¢itany z pohybu obiehajticeho plynu. Tato technika je jednoduchsia

a pouziva sa CastejSie, ked’ sa vedci snazia ,,odvazit* ¢iernu dieru. Ak tato metdda nefunguje

presne, nastal ¢as, aby vedci zistili pre¢o. (Nadia Drake, 2019, nationalgeographic.com)



Zaver

Ciel'om nasej prace bolo v kratkosti zhrnut’ fakty o ¢iernych dierach a rozsirit tak
obzory laikov. Rozoberali sme vlastnosti, vznik a sp6soby pozorovania tychto objektov vo
vesmire. Dalej sme si vysvetlili pre¢o &ierne diery nie st uplne ¢ierne. Na konci prace sme

tiez zhrnuli najnovsi objav z vyskumov ¢iernych dier, fotografiu M87.
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