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Predpovédi — temné hvézdy

m filozofové pFirody 18. stoleti: svétlo se
sklada z korpuskuli

m John Michell (27. 11. 1783): temné
hvézdy, kriticky obvod pro Slunce 18 km,

re = 3km, svétlo zpomalovano jako
vrzeny kdmen

m Pierre Simon Laplace (1796): Le Systéme
du monde, v tretim vydani 1808
vypusténo




Obecna teorie relativity

m Einstein na zasedani Pruské akademie véd
(25. 11. 1915): novy nastroj k vypocltiim
- OTR

Gravitace je disledkem zakFiveni prostorocv:asu!J

m Karl Schwarzschild (13. ledna 1916):
prostorocas vné sférické nerotujici hvézdy,
kriticky polomér stejny jako Michelliv

feditel hvézdaren
v Gottingen a
Potsdami
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Ohyb svétla a rudy posuv

m zpomaleni chodu hodin v
gravita¢nim poli

m ,,ohybani" — zména sméru
svételnych paprski, fotonova
orbita

m zména vinové délky vysilanych
signdld — rudy posuv

Gravitaéni rudy posuv 40 50 6 70
| (NERE
| .
N .

singularita Hi ‘ A
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Ohyb svétla a rudy posuv

m zpomaleni chodu hodin v
gravita¢nim poli

m ,,ohybani" — zména sméru
svételnych paprski, fotonova
orbita

m zména vinové délky vysilanych
signdld — rudy posuv

Gravitaéni rudy posuv a0 50 & 70
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Ohyb svétla a rudy posuv

Predpoved: 1,75 Pozorovand poloha

Eddington 29. 5. 1919: 3%
Afrika: (1,61£30Y) i

Brazilie: (1,98 +12) .-~ »w
Skuteéna poloha
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Ohyb svétla a rudy posuv
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Ohyb svétla a rudy posuv
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Ohyb svétla a rudy posuv
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Pocitacové simulace

Simulation : Saturn near the black hole

e

Nondistorted view of Saturn

ro,,£=20M : Se.'r_lins:if UF




Pocitacové simulace

Simulation : Saturn near the black hole, r,,.=5M

View of outward
direciion_

* Some parts of
image are moving
into an opposite
hemisphere of
observers sky

o 7 e . S
* Blueshift: = =
; i
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Gravitacni ¢ocky




Gravitacni ¢ocky

'

Gallery of Gravitational Lenses HST - WFPC2
PRC99-18 « STScl OPO - K. Ratnatunga (Carnegie Mellon University) and NASA




m zdroj energie: termonukledrni reakce

m Hans Bethe (1938): p-p cyklus, C-N
cyklus, NC 1967

Vrstva v zarive
rovnovaze

Nehofici H

17 /86



M
o veleobfl :
4 IE?
10 : {
B bi <
O =
1§
3
10?2 o4 A
1T 54 . l
| tpasici ' |
-2 104
10 Yy % I
> 50 '
1 : : l l I
0 B s, ’ o K M
18 /86




Proton-protonovy a CNO cyklus
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Y Gamma Ray

V  Neutrino
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Pavod prvki
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Bili trpaslici

m Einstein 1939: , Zakladnim vysledkem tohoto vyzkumu je jasné
pochopeni pro¢ Schwarzschildovy singularity nemohou existovat ve
fyzikalni realité..."

m hvézda konstantni hustoty: pfi r = 1,125 r, nekoneny tlak <= za
urCitych podminek gravitace prekona vsechny ostatni sily

m bili trpaslici — Sirius B: M = 1,05 Mg, hustota 4 tuny/cm? (Bessel
1844, Clark 1862)

Sirius A

Sirius A

Sirius B

Sever <&




Bili trpaslici

Globular Cluster M4
Location of white dwarf
companion to pulsar B1620-26

HST

NOAO

Hubble Space Telescope * WFPC2

MASA and H. Richer {Univarsity of British Columbia)
STScl-PRCO2-19b




Chandrasekharova mez

m Subrahmanyan Chandrasekhar
1930-1931: rovnovahu udrzuje
degenerovany elektronovy plyn, NC
1983 s Williamem Fowlerem

Chandrasekharova mez:

bily trpaslik nem(ize mit hmotnost vétsi
nez M=1,4 Mg

m Arthur Eddington 11. 1 1935:
»,Domnivam se, ze by mél existovat
prirodni zakon, ktery by zabranil
hvézdam, aby se chovaly tak
absurdnim zpiisobem!*
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White Dwarfs in Globular Cluster M4
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Neutronové hvézdy

m James Chadwick (1932): experimentalni objev
neutronu

m Fritz Zwicky, 30-ta léta: predstava neutronové
hvézdy, polomér okolo 10 km, hustota
10" — 10 g - cm?, centralni teplota 10° K

m Walter Baade (Géttingen, Hamburg, Mount
Wilson): pozorovéni velmi zaFivych nov 1019 x
zarivéjsich nez Slunce —

m Antony Hewish a Jocelyn Bell (1967): ,
perioda rotace 0,0016 — 4s, NC 1974 s
Martinem Ryleem

m Joseph Taylor a Russell Hulse (1974): binarni

pulsar PSR1913+16, perioda rotace 0, 0059 s,
zkracovani periody ob&hu o 76 - 1076 s/rok,
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Meutronoveé hvézdy
Husts, gravitatné vazané objekty, slofend z vatsi Sasti z neutrond, vzmlmnzhmunan’fm

vhitfku velmi hmotnfch hviézd pii vwbuchu supe movy. -
jadro, supratekute neutrony, zbytky jader,
protony a ultrarelativisticke degenerované elektrony

milimetrova, velmi *
" horka atmaosféra

wnéjsi kira, elekironova degenerace, hmotnost: 1,3 Slunce
neutronova suprakapalina « polomgr: 10 - 18 km
mér idealni koule

povrthova teplota: miliony “C

rychlost rotace: az milisekundy

pocat znamych: vice nez tisic
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Neutronové hvézdy

paprsek
radiace

magnetické

neutronova
hvézda

paprsek

K \osa rotace
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Neutronové hvézdy

Crab Nebula




Neutronové hvézdy




Neutronové hvézdy

Kepler's Supernova Remnant = SN 1604

Visible

Chandra Chandra Hubble

Infrared

Spitzer

X-ray Observatory v Observatory || Space Telescope || Space Telescope

NASA, ESA, R. Sankrit and W. Blair {Johns Hopkins Unive:

ity) STScl-PRCO4-29a




Neutronové hvézdy

Candidate Progenitor Companion to Tycho’s Supernova 1572

POSS.? . i .
Chandra X -ray Obsesvatory Hubble Sp_ace Telescope WFPC2

NASA, ESA and P Ruiz-Lapuente {University of Barcelona) STScl-PRC04-34




Neutronové hvézdy

Hulseav-Tayloruv pulsar

Apasirnn Periastron

T=7h 45 min
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Binarni pulsar J0737-3039

m objev v roce 2003, T=2,4h, w = 16,88 £ 0,09 °/year,

m splynuti asi za 85 milién(l let
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Binarni pulsar J0737-3039

open
fieldlines |

rotation axis

__magnetic axis

‘radio beam

closed light
fieldlines : cylinder

Single pulses of PSR 1133+16

% Effelsberg 100m—radiotelescope  —  MPIfR Bonn

Longitude [deg]

Average profile PSR B1133+16

50

100 150 200 250 300 350
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Nevyhnutelnost kolapsu

m Lev Davidovi¢ Landau (Nature, 1938): hvézdy
jako Slunce ve svém stfedu neutronova jadra,
G¢innost premén energie 10 %, NC 1962

m Robert Oppenheimer, George Volkoff: L.
nezapocetl jaderné sily, existuje maximalni
hmotnost n. hvézd asi 1,4 — 3 Mg, u znamych
blizko 1,4 Mg, se Snyderem studuje kolaps;
preruseno valkou

m John Archibald Wheeler, Harrison, Wakano
(1956): stavova rovnice n. hvézd, studium
kolapsu

m Kolik hmoty se odvrhne do okoli?

m J. A. Wheeler (1967): ,zamrzlé hvézdy" —>
cerné diry

m Wolfgang Rindler (50-ta léta): horizont




Nevyhnutelnost kolapsu
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Nevyhnutelnost kolapsu

smrt Siria

HMOTNOST/HMOTNOST SLUNCE

0BVOD v kilometrech
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Nevyhnutelnost kolapsu

chwarzschildav polomér

vzdalenost od singularity

o

AT ¢as
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Cerna dira nema vlasy

m Vitalij Lazarevi¢ Ginzburg (1964): kolapsem
zmizi magnetické pole, NC 2003

m Zeldovi¢, Novikov, Doroskevic: horizont sféricky

m Werner Israel (8. 2. 1967): nesféricky kolaps
miiZe mit dva diisledky — bud' nevznikne CD nebo
vznikne presné sférickd CD

m Priceova véta (1968): co se miize vyzafit, se
opravdu vyzafi (elmag., grav. vinami)

m Wheeler: ¢erna dira nema vlasy (témé¥!), nelze
urcit, z ¢eho vznikla

m Zakony zachovani: hmotnost, moment hybnosti,
el. ndboj

m Obecny dikaz: Brandon Carter, Stephen
Hawking, Werner Israel
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Cerna dira nema vlasy
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Rotujici cerné diry

m Roy Kerr (1964): feSeni pro prostorocas v okoli
rotujici hvézdy

m Brandon Carter (70-t4 léta): Kerrovo feseni
popisuje vsechny mozné rotujici CD

m limitni rotace: horizont rotuje maximalnég,
rychlosti ¢, pro Slunce 62 ps, jinak horizont
rozmetan

m Roger Penrose (1969): Ize odCerpavat rotacni
energii, 48x Ucinnéjsi nez flize

m rotujici nabitd CD miiZze mit i magnetické pole

m Ted Newman (1965): obecné feseni nabité cerné
diry

= CD maze i pulzovat (zvInéni prostorocasu),
pulzace stabilni
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Rotujici cerné diry

[0sa rotace

- horizont
mez stability

ergosféra
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Rotujici c¢erné diry




Trajektorie &astic v poli Kerrovy CD
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Trajektorie &astic v poli Kerrovy CD

a/M=05 [I/M=-4449489 e=1,0
8 i
6 v = : K
'/
4 /"\\ :
7 PR RN \ A\
/ R4 \ \
2 i N ' \ i
Y (7N
=0 4 ! -/ |
Y \ \ \ /) I
NN
2 \.\ < ‘ ‘ K / i
4 : s // /
: N—
6 \\\ \-—// .
-8 Bkl el
8 6 4 -2 0 2 4
z/M

hranice ergosféry

L
-
T ms—
Tone

45 /86



Trajektorie &astic v poli Kerrovy CD
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Trajektorie &astic v poli Kerrovy CD
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Trajektorie &astic v poli Kerrovy CD
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Trajektorie &astic v poli Kerrovy CD
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Patrani ve vesmiru

= CD o obvodu 50 km ve vzdalenosti 4 ly pod
Ghlem 10=7" (vlas z Mésice); izolovanou CD
nezaznamename ani jako gr. ¢ocku

m Zeldovi¢ a Novikov, Salpeter (1964): okoli CD
v bindrnich systémech zdrojem RTG zareni

m Ricardo Giacconi — NC 2002, Uhuru (1970),
Einstein (1978), Chandra (1999)

m Cygnus X-1: hvézda 20 — 35 Mg, a priivodce
HDE226868 min. 6 M, 6000y, 2.
nejjasnéjsi RTG zdroj

m RXJ1242: v souhvézdi Panny,
700 miliénd ly

XMM-Newton



Patrani ve vesmiru




Patrani ve vesmiru

RTG zareni
od neviditelného
\ / privodce

Modra
superobfi hvézda
s hmotnosti
30x vetsi
nez Slunce

/ L \ Cygnus X-1
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Patrani ve vesmiru

" 'souputnik - hvézda ¢erna dira
typu B (HDE 226868)

akretni disk

transfer hmoty




Patrani ve vesmiru

ﬂhé’!‘ﬂﬁ.’ slra’'ha.
dexme’ oldry

I
akredny

T — -




Patrani ve vesmiru




Patrani ve vesmiru

CHANDRA X-RAY ESO OpTicAL




Ob¥i 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 rddiova galaxie (Ryle, opt.
identifikace Baade), zafeni z gigantickych laloka
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”

m nejpravdépodobnéjsi vysvétleni: obrovska rotujici
¢ernd dira + akre¢ni disk (Donald Lynden-Bell
1969)
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Ob¥i cerné diry
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Ob¥i cerné diry
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bri cerné di

CHANDRA X-RAY [3-CoLor] CuanDRA X-maY [Sounp Waves]
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»Motory“ v centrech galaxii

m zdroj energie v akr. disku: tfeni, n < 40 %
m  krmeni* rozta& CD na maximaln{ otacky
m vznik vytryskd: Blandfordiiv-Znajeklv proces

m Aktivni galaktickd jadra, u kvazarl intenzivng&jsi , krmeni*, prezari
okoli; vyznamny vliv rotace

m M87 v Panné: vzdalenost 50 millién( ly, kolimace 10° na
100 miliénd ly

m v centru nas$i Galaxie CD M = 3-10° M,
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»Motory" v centrech galaxii
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»Motory“ v centrech galaxii

Formation of extragalactic jets
from black hole accretion disk




»Motory“ v centrech galaxii

Hubble

Heritage




»Motory“ v centrech galaxii

radio image with
X-ray contours




»Motory“ v centrech galaxii

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87

Approaching

Receding

Hubble Space Telescope « Faint Object Spectrograph

S
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SCIENCE
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»Motory“ v centrech galaxii

(L S M87 = Virgo A
e VLA 90cm

25 kpe

L P

VLBA Zecm




»Motory“ v centrech galaxii

Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

e . o W
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS




»Motory“ v centrech galaxii

Core of Galaxy NGC4261 HST -

PRC95-47 - ST Scl OPO - December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA




»Motory“ v centrech galaxii

NGC 3377 NGC 3379

NGC 448B6B

Galaxies Possibly Containing Black Holes HST « WFPC2

PRC97-01 » ST Scl OPO + January 13, 1997 » K. Gebhardt (U. MI), T. Lauer (NOAO) and NASA




»Motory“ v centrech galaxii

Disk in Galaxy NGC 7052 HST -+ WFPC2
PRC98-22 - June 18, 1998 + ST Scl OPO
R. P. van der Marel (ST Scl), F. C. van den Bosch (University of Washington) and NASA




»Motory“ v centrech galaxii

Active Galaxy
NGC 4438

- Hubble Space Telescope
WFPC2

NASA and J. Kenney (Yale University)
STScl-PRCO0-21




otory“ v centrech galax

STIS Optical

STIS Optical

Seyfert Galaxy NGC 4151 HST + STIS * WFPC2
PRC97-18 + ST Scl OPO + June 9, 1997
B. Woodgate (GSFC), J. Hutchings (DAQ) and NASA




»Motory“ v centrech galaxii




Symfonie cernych dér

m splynuti ¢ernych dér: |
vyzarovany gravitacni viny;

m urychluji pfiblizovani Cernych dér,
zaznamenavaji historii splynuti,
tvar drahy, rotaci, vzdalenost od
Zemé, nezkresleny mezihvézdnou
hmotou; nelinearita

m pro Cerné diry s M = 10 My ve
vzd. miliardy ly sila vin 1072}
(supernovy v Galaxii)
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Symfonie cernych dér

obéh po spirale splynuti  doznivani




Symfonie cernych dér
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Symfonie cernych dér
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Vyparovani cernych dér

m Stephen Hawking (1970): zékon ristu
plochy horizontu

m 2. véta termodynamicka: CD by mohla
mit entropii, ale nezari, entropie

m Hawking (1974): CD vyzatuji, ztraceji
energii

m entropie CD déna logaritmem poctu
zpusobl jejiho vzniku, pti M = 10 Mg, asi
107, vhozenim do CD se entropie v okolf

zmensi, ale celkem vzroste, podobné pfri A B A B
vyparovani o
£
m doba Zivota mérna M3, pro M = 2 M, B
. Ve e >ﬂ,
asi 10%7 let; problém prvotnich i
X o, o o unik éastice
(primordiélnich) CD, ~-zéafeni anihilace &éstic
vakuum okoli éerné diry
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Svét pod horizontem

m podle OTR za singularitou nic neexistuje

m hledani kvantové gravitace (J. A.
Wheeler)

m Roger Penrose (1964): kazda Cernd dira
musi obsahovat singularity

m i singularita mize ,starnout”

m kvantova gravitace: oddéli prostor a cas,
pravdépodobnosti krivosti a topologie

m Penrose (1969): hypotéza kosmické
cenzury
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Svét pod horizontem
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Mezi vSemi vytvory lidského ducha — od
jednorozcli a chimér az po vodikovou
bombu — je skutecné tim
nejfantastictéjSim obraz cerné diry,
oddélené od ostatniho prostoru hranici,
kterou nic nemuze proniknout, diry,
jejiz silné gravitaéni pole ve svém
smrtelném sevieni zachyti i svétlo, diry,
kterd zaktivuje prostor a brzdi cas.
Zdalo by se, ze podobné jako
jednoroZci a chiméry patfi cerné diry
spis do védeckofantastickych romani
nebo davnych mytid nez do readlného
vesmiru. A presto zakony soucasné
fyziky skutecné vyzaduji, aby cerné diry
existovaly. Je mozné, ze jen v nasi
Galaxii je jich hned nékolik miliéni.
Kip S. Thorne
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Teorie Cernych dér byla vytvorena
drive, nez byly zndmy jakékoli
experimentalni vysledky naznacujici,
Ze Cerné diry skutecné existuji.
Neznam ve védé jiny priklad tak
dalekosahlé Gspésné extrapolace
ucinéné jen na zakladé teoretickych
tvah. Ukazuje to na neobycejnou
silu a hloubku Einsteinovy teorie.

Stephen Hawking
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