 Evropske mise LISA a newATHENA: | y .‘
f;_i jak vznikly superhmotné cerné diry?
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N Jiri Svoboda

. S Astronomicky Ustav AV CR
o Prirodovédecka fakulta,

Masarykova univerzita, Brno,
25. brezna 2025



Astronomicky ustav Akademie véd CR

Prazska pobocka

Oddéleni galaxii a planetarnich systému
* Prazska relativisticka skupina
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e 12 Gstavd AV CR
e 21 vyzkumnych témat

* mezinarodni védecke
kosmické projekty

* spoluprace s priimyslem, statni
spravou a univerzitami

*2030-35: LISA
*2025-30: PLATO, ARIEL,
Comet Interceptor

JUICE— vypustén 14. dubna 2023

Solar Orbiter —vypustén 10. unora 2020



Co vite o cernych dirach ve vesmiru?

Umélecka predstava akrece hmoty na ¢ernou diru

© IRAP/CNRS/UT3/CNES/Fab&Fab.



Co vite o cernych dirach ve vesmiru?

* maji silnou gravitaci...
e cokoli dovnitr spadne, nedostane se ven...



Cerné diry

* jsou ohranicené tzv. horizontem udalosti, zpod kterého se
nedostane nic ani svétlo




Co vite o cernych dirach ve vesmiru?

* maji silnou gravitaci...
e cokoli dovnitr spadne, nedostane se ven...
e ...atoanisvetlo

—takze nemohou byt vidét?



Kredit: Michal Bursa,
Astronomicky ustav AV CR



Prvni snimek cerné diry
v M87 (Event Horizon
Telescope, duben 2019)




Vratme se ale jesté zpét v ¢ase...

1 8nG .
Rji= ER 8wtAg, = o Ly




Newtonuv gravitacni zakon

* Philosophize Naturalis Principia Mathematica (1687)
— 3 pohybové zakony
— gravitacni zakon
— zaklady klasické mechaniky

i 2




Kosmicka rychlost

* prvni = rychlost, kterou muze téleso krouzit okolo Zemé, aniz
by spadlo na jeji povrch

e druha (parabolicka) = unikova rychlost, jakou musi ziskat
téleso, aby se vymanilo z gravitacniho pole (Zemé: 11,2 km/s)

1 5 Mm
2 r
2GM
'U p—
\ r




Prvotni ideje o Cernych dirach

 mohou existovat velmi hmotné hveézdy, které nevidime?
* svétlo ma konecnou rychlost (c = 300 000 km/s)
e co kdyz je unikova rychlost > rychlost svetla?

2GM

N T
kdyz je hmotnost M prilis velka,
piesnéji pomér M/r, John Michell, 1783
pak unikova rychlost v>c !

Y —




Cerné diry a teorie relativity

svételny kuzel
budoucnosti

cas

<esd

Albert Einstein

prostor

4 _ . . )
|.  Specialni teorie relativity (1905
. ¢as neni absolutni

oo _ . rychlost svétla je kone¢na a maximalni
svetelny kuzel minulosti IR
- _— S mozna (priblizné 300 000 km/s)




Cerné diry a teorie relativity

\

II. Obecna teorie relativity (1915)

. gravitaci Ize popsat jako zakriveni prostoro¢asu

. hmota urcuje, jak se ma prostorocCas zakrivovat
_ a prostorocCas urcuje, jak se ma hmota pohybovat

Albert Einstein
1 8t G
RW—ERgW+AgW= T

4 uv
C




Cerné diry a teorie relativity

\ [ —

/Co se stane, kdyz bude mnoho hmoty —
vV malém objemu?
. velké hustote brani atomové vazby, tlak

zareni (v nitrech hvézd), kvantova fyzika Slunce
(tlak elektronu a neutronu)
\- vSe ale jen do urcCité miry /
neutronova hvézda

¢erna dira

2)GM
horizont udalosti: R = (2)

c?2



Grafika: Amanda Schultz

MuUze se Zeme nebo Slunce jen tak
zhroutit v cernou diru?



Zeme Slunce
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rentgenova dvojhvezda
Cygnus X-1 (obj. 1964)
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rentgenova mapa oblohy, eROSITA (¢erven 2020)
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L- Cernd dira v centru nasi Galaxie, Sgr A*
“ v \ SN ;‘2020
AR i : :
e -‘AbitofSQ
| zc; billi-oﬁ kilo;r;;tres= g . . '
| '120-'x Earth—Sun i / : .
- % . ' 2% ‘I\;Iaximur.r‘l speed

/ b > 25 million km/h

Orbital period
16 years

Closest approach | '



1,4 mil. km

Slunce

>

~ 10-20 mil. km

Jak je Cerna dira ve stredu Galaxie velka?



Uhlova velikost







Event Horizon N
Telescope A\

-

celosvétova sit' teleskopu (v€etné
Evropské jizni observatore, ESO)
data porizena v dubnu 2017
ohromné mnozstvi dat prevezeno do
vypocetnich center a zpracovano
Ctyfmi nezavislymi tymy

snimek publikovan 10. dubna 2019
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Prvni snimek Cernée diry
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LIGO, NSF, Illustration: A: Simonnet (SSU) ©
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Masses In the Stellar Graveyard

W LIGO-Virgo-KAGRA Black Holes LIGO-Virgo-KAGRA Newtron Stars EM Black Holes EM Newron Stars

cerné diry objevené LIGO
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LIGO-Virgo-KAGRA | Aaron Geller | Northwestern




hmotnost
[v nasobcich hmotnosti Slunce]

miliardy hmot Slunci

miliény hmot Slunci \

stovky hmot Slunci

So\ﬂr Mass&‘
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Jak vznikly supernmotné cCerné diry?




Jak vznikly supernmotné cCerné diry?

ATHENA

Advanced Telescope for High Energy Astronomy

Laser Interferometer Space Antenna "




e s T oY LISA —,plgnované velka

gravitacni observator ESA
25. ledna 2024 - adopce mise

ir




SPEKTRUM GRAVITACNICH VLN Lesa

Observatore Experiment " Observator ve vesmiru ‘ Pulsar timing array Polarizace kosmického
& experimenty na Zemi : ; mikrovinného pozadi

Casové skaly milisekundy sekundy hodiny roky miliardy let
5 = o 2 > @ cccccccccrssssccssss@ecccccsd
Frekvence (Hz2) 100 1 1[0 40 ife 10° 107

‘ Kosmické fluktuace v raném vesmiru

# e N i N 9 =
\ -
Kosmické e
. Kompaktni objekt
ZdI'Oje padajici do super-
masivni ¢erné diry ‘
X Supernova A Pulzar . W6
i N7 Ny~ N
K /-‘ ¢sh | Nasy
’
sslisa
| Splynuti neutronovych Splynuti stelarnich ¢ernych dér Splynuti bilych trpaslika
i . hvézd v jinych galaxiich v jinych galaxiich I v nasi galaxii
LS A

N AR A



LISA ]

» |aserovy svazek se musi
trefit na vzdalenost 2,5
milioni km

« ESA + NASA + JAXA

+ CR:mechanismyna v
optickou lavici pro vyber o -
zdroje laserového svazku e

LISA — opticka lavice “



LISA — éesky pfispévek
« prepinac zdroje laseroveho
paprsku, tzv. Fibre Switch

Unit Actuator (FSUA)

»

LISA — opt-i'Cké I'avice'.



~Athena = planovana velka

rentgenova obserya’to? ESA
Kredit: ESA .



[ATHENA pJanovana velka
rentgenova observator BOA L.

Prlstr01 X-ray Integral Fleld
Unit (X- IFU) SR
. CR: podil na vedecke
- NN s prlpraveavyVOJl elektromky

Naée elektronicka deska
IRAP Toulouse, 2.10.2024



| ustavy AV CR (ASU, UFA), spoluprace S pruamyslem
* vyvoj citlivé elektroniky
o ~planovana_ adopce mise: 2027
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§ » cerné diry
— predpovezeny teorii relativity
— objeveny rentgenovou astronomii

— zname 2(-3) hlavni typy Cernych der podle hmotnosti:
 vznikle kolapsem tezkych hvezd, v rentgenovych dvojhvezdach
« vznikajici srazkami hvézdnych CD, pozorované gravitaénimi vinami
« superhmotné Cerné diry v centrech galaxii (vCetne te nasi, NC 2020)

— puvod superhmotnych ¢ernych dér odhali dvé planované velkée
kosmické mise ESA: ATHENA a LISA

- CR souéasti obou projektu!
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Jiri Svoboda a kol.
Evropské kosmické
mise s ceskou ucasti

Jifi Svoboda a kol.
Publikace vznikla v ramci

vyzkumného programu Strategie AV21
Vesmir pro lidstvo.

Evropske
kosmické mise
s ceskou ucasti

Tato knizka pojednava o jednotlivych
kosmickych misich Evropské kosmické
agentury (European Space Agency, ESA)
a Ceském prispévku k nim. Predstavuje také
mise budoucnosti — zkoumani planet mimo
Slune¢ni soustavu a mise PLATO a Ariel,
mise planované k Venusi a v neposledni
radé také dvé velké planované mise, které
si kladou za cil odhalit, jak wvznikly
superhmotné ¢erné diry v centrech galaxii.
Ve vdech téchto projektech je Ceska
republika vyznamné zastoupena.

VYZKUMNY PROGRAM

VESMIR PRO LIDSTVO

Ke stazeni Q{)
www.academia.cz/strategie-AV21/
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