Cerné diry

Existence ,temnych hvézd®, tedy hvézd s natolik silnou gravita¢ni pritazlivosti, Ze ani vlastni svétlo z hvézdy
neunikne, byla pfedpovézena uz na konci 18. stoleti nezavisle na sobé Anglicanem Johnem Michellem a Fran-
couzem Pierrem-Simonem Laplacem, ktefi pouzili klasickou Newtonovu teorii gravitace. Teprve Einsteinova
obecna teorie relativity, zvefejnéna v roce 1915, ale umoznila zkoumat vsechny podivuhodné vlastnosti téchto
objektii. Prvni feSeni pro nerotujici a nenabitou ,,zamrzlou hvézdu® jak se cernym diram dlouha léta tikalo,
vypocital némecky astronom Karl Schwarzschild uz par mésicti po zverejnéni Einsteinovy teorie. Soucasné
oznaceni vymyslel az v roce 1967 americky fyzik John Wheeler.

Cerné diry maji mnoho podivuhodnych vlastnosti (naptiklad horizont udalosti, tedy hranici, kterou zddny
signal ¢i zadna informace z ¢erné diry ven nikdy neptekroci, anebo singularitu - tedy bod s nekone¢nou hus-
totou ve svém stfedu, atp.) a nebylo snadné je
ve vesmiru rozpoznat. P¥imo se pozorovat ne-
daji, nebot zadné svétlo z nich neunikne, a tak
se musime spoléhat na nepfimé indicie - zvlas-
té pak na projevy jejich gravita¢niho ptisobeni.
V soucasné dobé se domnivame, Ze existuji cer-
né diry tfi raznych ttid: Zaprvé, jde o hvézdné
¢erné diry, ,tézké" jako nékolik Slunci a vznik-
1é po vycerpani termojaderného paliva z velmi
hmotnych hvézd. Zadruhé o stfedné¢ hmotné
¢erné diry, s hmotnosti stovek ¢i tisictt Slun-
ci, které byly davno teoreticky predpovézeny
a dlouho odolavaly nalezeni - zatim zname jed-
nu takovou ¢ernou diru v nasi Galaxii a jednu
v galaxii NGC 4472. A konecné, za treti by se
v jadru téméf kazdé Galaxie méla nachdzet Cer-  Umeleckd predstava cerné velediry ve aktivnim galaktickém
na veledira s hmotnosti mnoha miliént Slunci. jddru. Kredit: NASA

Zatim si nejsme jisti, jak dva pozdéji vyjmeno-

vané typy cernych dér vznikaji, ale nejspis jde bud o postupné nabalovani hmoty na zarode¢nou hvézdnou
¢ernou diru, anebo o vysledek srazky uvniti hvézdokupy. Velediry pak maji to $tésti, Ze jsou ve velmi hustém
prostiedi uprostied galaxie a mohou se dlouhodobé vytrvale krmit. Pro nas problém jsou navic nejzajimavé;jsi,
protoze pravé tenhle typ cernych dér slouzi jako motor pro aktivni galakticka jadra.

Aktivni galakticka jadra

Zahy poté, co astronomové v dvacatych letech 20. stoleti rozpoznali, Ze galaxie jsou obrovské hvézdné ostro-
vy ¢itajici az stovky miliard hvézd, vSimli si také, Ze nékteré galaxie jsou v rtiznych ¢astech spektra svitivéjsi
nez jiné - byla odliena podmnozina galaxii nazyvanych ,aktivni galaxie®. Pozdé&ji byla tato kategorie ztiZena
- naptiklad galaxie s pfekotnou tvorbou hvézd ziskaly svoji vlastni kategorii — a v kategorii aktivnich galaxii
zustaly jen ty, které maji aktivni jadro. V soucasnosti se domnivame, zZe v§echny druhy aktivnich galaxii funguji
na stejném fyzikdlnim principu - uprostred kazdého aktivniho galaktického jadra (AGN) sedi ¢erna veledira
(s hmotnosti alespon desitek miliénd Slunci), ktera se postupné syti hmotou ze svého akre¢niho disku, coz je
oblast v obézné roviné ¢erné diry, kde se shromazduje a otaci ,,predkousana“ hmota, kterd postupné pada pod
horizont ¢erné diry. Cernd veledira se kromé akre¢niho disku vyznacuje jesté dalsim pozoruhodnym znakem,
ze totiz vyvrhava energetické zareni a ¢astice podél své rotacni osy v tzv. vytryscich (angl. jets). Podle toho, pod
jakym thlem aktivni galaktické jadro pozorujeme, odliSujeme rtizné jeho typy. Nejdramatictéji se projevuji
AGN, ktera pozorujeme zhruba ve sméru rotacni osy, tedy ve sméru vytrysku, kterym fikame blazary nebo
kvasary. Jadraim, ktera pozorujeme vice zboku, fikdme bud Seyfertovy galaxie, anebo - pokud emituji i inten-
zivni radiové zareni - radiové galaxie.



Schéma tzv. sjednoceného mode-
lu aktivnich galaktickych jader.
Vzdy pozorujeme cinnost cerné
velediry v jadru galaxie, ale zdle-
Oblast emise Zi na sméru naseho pohledu, jaké
Sirokych Car jeji projevy budeme pozorovat.
Nékterd aktivni jadra intenzivné
zdfi v radiové oblasti, jind ne.
Nékterd maji vyrazny vytrysk,
jind zase nemaji. V zdvislosti na
. - sméru naseho pohledu na danou
C?ma " Akrecni disk alaxii (rﬁznél.:mér ohledu
dira 8 ‘ lyp,
e ' sou vyznaceny zelenymi Sip-
Disk stinicl_ g ]kami) ;ozorujgme rﬁi}né tyﬁy
hmoty objektii. Kredit: NASA
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Urychlovani kosmického zareni v aktivnich galaktickych jadrech

Pfesny mechanismus urychlovani neni zndm. ProtoZe extrémné energetické kosmické zareni je tvoreno prede-
v$im nabitymi ¢asticemi, je pro jeho urychlovani zapotiebi magnetické pole, a to magnetické pole bud velmi
intenzivni - jaké je tfeba ve vytryscich aktivnich galaktickych jader — anebo pole sice slabsi, ale velmi rozsahlé,
jaké je k dispozici tfeba v lalocich rddiovych galaxii (tedy jednoho z typt aktivnich galaxii). C4stice pak mohou
byt urychlovany mnohonasobnymi pfechody (tam a zpét) razovych vln ve vytryscich, anebo i jednosmérnym
urychlenim podél magnetickych silocar ve sméru vytrysku. At uz je spravny jakykoli z uvedenych mechanis-
mu, je jisté, Ze priroda ho méd dokonale vyladény. Z teoretickych analyz totiz vyplyva, ze rtizné typy urychlovani
mohou jen s vypétim vsech sil vytvorit ¢astice s energiemi, které pozorujeme. Proto v okoli zrodu extrémné
energetického kosmického zareni smi dochdzet jen k minimalnim ztratdm energie, coZ v pomérné hustém
prostiedi kolem AGN neni viibec zaruceno.

I kdyz uz jsme tedy moznd poznali zdroje kosmického zafeni nejvyssich energii, k pfesnému porozumeéni me-

chanismu jeho vzniku nam urcité jesté nékolik obtiznych kroki zbyva.

Jako doprovodny materidl pro tiskovou konferenci Fyzikdlniho tistavu AV CR ,, Auger na stopé: Kde se berou zd-
hadné castice?’, konané dne 9. listopadu 2007, pripravil Michael Prouza (prouza@fzu.cz; tel. 266052692).



