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Neco o mém vyzkumul...

 Cerne diry ruznych velikosti
— vyzkumny projekt Sjednoceni cernych déer napric hmotnosti

— juniorsky védecky tym (Abhijeet Borkar IND, Daniel Kynoch VB, Peter
Boorman VB)

* rentgenova astronomie

— aktivni galaxie, rentgenové dvojhvezdy, galaxie s prekotnou
tvorbou hvézd (napfiklad tzv. hraskové nebo boruvkové galaxie)

* kosmické mise
— U&ast CR na pFipravé vé&deckych pfistroji pro kosmické mise
— zejmeéna ve spolupraci s Evropskou kosmickou agenturou ESA
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« vyzkumny program Strategie Akademie véd CR

- celkem 11 ustavd AV CR, 11 spole&né fedenych témat
e spolupracujici univerzity a prumyslovi partnefr

e http://www.vesmirprolidstvo.cz
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Cerné diry — prvotni ideje

* mohou existovat velmi hmotneé hvezdy, které nevidime?
» svetlo ma konecnou rychlost (300 000 km/s)
* co kdyz je unikova rychlost vetsi nez rychlost svetla?
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John Michell, 1783



Teorie relativity

« Einsteinova teorie relativity
— specialni (1905) — rychlost svétla je koneCna
— obecna (1915) — gravitacni pole je zakrivenim prostoroCasu

- svetlo neni gravitaci pfitahovano
(nema hmotnost), ale svételné
paprsky jsou ovlivheny
pritomnosti gravitacniho pole,
tzv. gravitaéni ohyb svétla,

A. Einstein (1911-12 v Praze)

Albert Einstein



Cerné diry jako singularity v feSeni
Einsteinovych rovnic

* reseni Einsteinovych rovnic —
existence singularit, kolem
kterych je oblast, odkud
nelze uniknout, jen dal padat

: Black hole

do stredu

— 1916, K. Schwarzschild,
staticke (nerotujici) reseni

— 1963, R. Kerr, rotujici Cerna
dira
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Singularity



 tzv. ,no-hair theorem® (J. Wheeler)

» cerna dira nema vlasy, ma pouze:
— hmotnost
— rotaci (spin)

— naboj (ten se ale rychle neutralizuje)



Velikost Cerne diry

* odviji se od hmotnosti

» gravitaéni polomér: R =




Cerné diry

* jsou ohraniCene tzv. horizontem udalosti, zpod kteréeho se
nedostane nic ani svétlo




Kredit: Michal Bursa,
Astronomicky ustav AV CR



Opravdu existuji
cerne diry?

vesmiru
ledat?
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jak ale €erné diry objevit?



velikost Slunce
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Aktivni galakticka jadra

* JeJich svitivost je mnohonasobne vyssi nez u normalnich
galaxii
— nejslabsi aktivni galakticka jadra maji o vice nez osm radu silngjSi zarivy
vykon nez Sgr A* (nase Galaxie neni povazovana za aktivni galaxii)
 zafeni pochazi z velmi malé oblasti uvnitf (<< 1pc3)
* na super-hmotné €erné diry (10°-10'° hmotnosti
Slunce) v centru dochazi k mimoradne akreci hmoty

— akrecni tok dosahuje az hmotnosti jednoho Slunce za rok
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Detekce gravitacnich vin

* prvni pokusy jiz na konci
50.let

J. Weber, rezonanéni detektor, 1965



Hanford,
2 Washington | Laser Interferometer

e . Gravitational-Wave
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Hanford,

Laser Interferometer |
Gravitational-Wave | |
Observatory (LIGO)

Livingston,
Louisiana
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Nobelova cena za fyziku 2017

» za rozhodujici prispevek k vybudovani detektoru
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) a pozorovani gravitacnich vin

d w‘or the greatest w to mankind”

e Qy N?EEL PRIZE IN PHYSICS
+  Rainer Weiss
. Barry C. Barlsh




Nobelova cena za fyziku 2017

« za rozhodujici prispevek k
LIGO (Laser Interferomete
Observatory) a pozorovan

- Rainer Weiss
ﬁ'arry C. Barlsh




cerné diry v tzv.
rentgenovych
dvojhvézdach
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vesmirna mise
Evropskeé kosmické

agentury LISA




kvantoveée fluktuace raného vesmiru

dvojice obrich Cernych déer
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Cerné diry ve vesmiru existuji,

muzeme je i spatfit dalekohledem?




Stelarni vs. superhmotna Cerna dira

Cyg X-1

hmotnost: 15 M

vzdalenost: 6000 svetelnych let
prumeér: 45 km

uhlova velikost: 104 parcsec

Ox

Sgr A*

hmotnost: 4 miliony Mg
vzdalenost: 18 000 svetelnych let
prumér: 13 milionu km

uhlova velikost: 54 parcsec






rentgenovy snimek







Sgr A*

hmotnost ~ 4x10° My (Ghez+2008)
akre¢ni tok < 108 Mgyr?t
luminozita ~ 100 Ly ~ 1033 erg/s (Baganoff+2003, Yusef-Zadeh+2010)

vzdalenost 25 640 svételnych let, Ghlova velikost 227 (Gﬁ‘;”

masivni elipticka galaxie v Kupe galaxii v Panne

hmotnost ¢erné diry ~ 7x10° Mg (Oldham & Auger, 2016)

akrecni tok < 1 My/10yr (90 M_/den) (Di Matteo+2002, Moscibrodzka+2016)
luminozita ~ 1042 erg/s, relativisticky vytrysk

vzdalenost 53 900 000 svetelnych let, uhlova velikost: 38 parcsec

) ~ 54 Jarcsec
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Event Horizon
Telescope

Simulace: H. Shiokawa







Prvni snimek ¢erné
diry v M87 (EHT)




Budouci perspektiva metody interferometrie

interferometrie vyuziva kombinaci vice dalekohledu
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snimek prvni cerne diry v M87

— data porizena v dubnu 2017, ohromne mnozstvi dat prevezeno do
vypocetnich center a zpracovano 4 nezavislymi tymy

— snimek publikovan 10. dubna 2019

budoucnost
— brzy snimek Sgr A*

— mozna interferometrie v rtg oblasti?

» navrh takové mise soudasti ESA Voyage 2050 (Jifi Svoboda a Michal Bursa z CR
soucasti asi 25-Clenného tymu), pravé diskutovano v Madridu



Zaver
cerne diry lide nejprve vymysleli ve svych uvahach

(Michel, Einstein, Schwarzschild, Wheeler, Kerr,...)

pak zjistili jejich existenci (rentgenové dvojhvézdy, aktivni
galaxie)

nasledne je slyseli (gravita¢ni viny detekované v roce 2015)

aby je nakonec v roce 2019 i poprve ,vyfotili“ (Event
Horizon Telescope)

Dekuji za pozornost!!! jiri.svoboda@asu.cas.cz



