Pozorovani a mereni
cernych der

Jiri Horak

Zatimco jeSté pred Ctyficeti lety, v dobé kondni prvniho praZského kongresu IAU, byly cerné

diry studovdny témér vyhradné teoreticky, nyni se tést i velkému zdjmu pozorovatelii. Neklamné

zndmky téchto objektit jsou pozorovdny v jddrech mnoha aktivnich galaxii, v centru Mlécné

drdhy i v nékolika dvojhvézdnych systémech v nasi Galaxii.

Z teoretického hlediska je pozoruhodna
jejich jednoduchost; ackoli jde o makro-
skopické objekty jsou Cerné diry obvykle
uréeny pouze dvéma Cisly: hmotnosti a
rychlosti své rotace. Rychlost rotace vy-
jadfuje tzv. spin, ktery nabyva hodnot
mezi 0 a 1. Nula odpovidd nerotujici
(Schwarzschildové) ¢erné dife a jednicka
maximalné rotujici (Kerrové) cerné dite.
Podafi-li se urcit soucasné hodnoty obou
parametrt, ziskdme uplnou informaci
o Cerné dife samotné i o gravitatnim poli
které kolem sebe vytvari. Dvé stejné tézké
Cerné diry se stejnym spinem totiZ vypa-
daji na vlas stejné a i se stejné chovaji.

Zakladni ptekazkou pii pozorovani Cer-
nych dér je jejich ,,neviditelnost®. Veskera
hmota je soustfedéna v tak malém objemu,
Ze z nich zadnd informace nepronikne
silnym gravitaénim polem aZz k vnéjSimu
pozorovateli. VeSkerd pozorovani se tak
musi soustfedit pouze na jevy které se ode-
hravaji v jejich okoli. Hranici mezi dostup-
nou a nedostupnou oblasti je tzv. horizont
udélosti. Diky tomu probihaji dikazy Cer-
nych dér v podstaté vylu¢ovaci metodou:
na zdkladé pribliZzného urceni hmotnosti
neviditelného objektu a postupnym ome-
zovanim velikosti oblasti, ve které se tento
objekt nachazi, jsou postupné vylucovani
ostatni kandidati.

Poprvé byl tento postup pouzit Martinem
Reesem a Donaldem Lyndenem-Bellem u
zaficich jader aktivnich galaxii. Velikost
oblasti, ze které zareni pochazi, lze od-
hadnout z jeho proménnosti — fddové né-
kolika hodinové zmény intenzity zéafeni
nasvédcéuji tomu, Ze nemuizZe byt o mnoho
vétsi nez Sluneéni soustava, intenzitou
vSak mnohokrit prevySuje zafeni z ce-
1ého zbytku galaxie. Zdrojem obrovského

mnozstvi energie vyzarené z tak malého
objemu miiZze byt pouze potencidlni ener-
gie, kterou ztrdci hmota padajici do obfi
cerné diry v samotném jadfe Galaxie.
V devadesitych letech se zacaly mnozit
dikazy méné hmotnych ¢ernych dér v nasi
Galaxii. Tyto objekty vazi nékolik Slunci
a vznikaji v bindrnich systémech z t&zsi
hvézdy, kterd se vyviji rychleji a dfive
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v ni dohofi jaderné reakce. JelikoZ hmot-
nosti, zméfené z pohybu jejich souputnika
vychézi pfili§ velké na to, aby mohlo jit
o bilého trpaslika nebo neutronovou
hvézdu, jsou tato télesa povazovana za
¢erné diry. Bezprostfedni okoli téchto dér
vyzafuje v rentgenovém oboru a s jejich
pozorovanim v této Casti spektra je spjato
jméno Felixe Mirabela. V soucasné dobé je
jich pozorovéano okolo dvaceti (viz Obr. 1).
Jako tfeti pfipad 1ze uvést pozorovani sku-
piny Reinharda Genzela, které se podarilo
na zakladé pohybu blizkych hvézd ,,zvazit”
obfi Cernou diru ve stfedu naSi galaxie
(viz Obr. 2).

Na rozdil od hmotnosti ovliviiuje rotace
Cerné diry pouze blizké okoli horizontu
udélosti. K méfeni spinu je tedy nutné
vyuzit jevy, které probihaji v mnohem
silnéjSim gravitacnim poli. Jak vypadd
nejblizsi okoli Cernych dér? Pokud ma dira
dostatek ,,potravy”, obvykle na ni nepada
pfimo. Misto toho vytvari tzv. akre¢ni
disk ve kterém jednotlivé Castice pomalu
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Obr. 1: Dvacet doloZenych binérnich systémi obsahujici cerné diry jako kompaktni slozku. Obrazky
zachycuji predpokladanou velikost a inklinaci akre¢niho disku. Odstiny sedi je pak vyznacen i tvar a typ
spoluputujici hvézdy. Jeji vzdalenost od cerné diry je v nejvétsim systému GRS 1915+ 105 srovnatelna se

vzdalenosti mezi Sluncem a Merkurem.
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v rozsahu nékolika milionti az
desitek miliard hmotnosti slunce
a jejich velikosti se pohybuji
v tadu astronomickych jednotek.
Velikosti akrecnich diskt v téchto
objektech lze odhadnout na své-
telné hodiny, coz je pii vzdale-
nosti miliard svételnych let pfili§
malo na to aby je bylo mozné
pifimo pozorovat. Podobné je to
u galaktickych ¢ernych dér jejichz
vzdéalenost je sice jen nékolik
svételnych let ale velikost jejich
akrec¢nich diskd dosahuje jen sto-
vek kilometrt. Akre¢nich disky je
tak moZné pozorovat jen prostied-
nictvim spektra popf. proménnosti

Obr. 2: Pohyby hvézd ve stredu nasi galaxie. Z analyzy pozoro- jejich zafeni. Zcela nedavno se tak

vanych drah vyplyva Ze se hvézdy pohybuji v silném gravitacnim
poli obrif cerné diry o hmotnosti 3.6 mil. Slunci. Jeji predpokia-
dana poloha je vyznacena sedivym kfizkem uprostred obrazku.

ztraci svou energii (a moment hybnosti)
a postupné sestupuji na niz§i, pfiblizné
kruhové orbity.

Cast uvolnéné energie odchdzi ve formé
zéfeni, které je pozorovatelné v raznych
¢astech elektromagnetického spektra podle
hmotnosti akreujici ¢erné diry; zatimco
akre¢ni disky v jadrech aktivnich galaxii
zafi prevazné v optickém a ultrafialovém
oboru, ty které obklopuji lehké ¢erné diry
v nasi galaxii vyzafuji hlavné rentgenové
zéafeni. Akrecni disky zpravidla sahaji az
k tzv. posledni stabilni kruhové orbité, kde
se pozvolny sestup ¢astic méni v pad po
prudké spirdle. A pravé polomér této orbity
se vyznamné méni se spinem cerné diry.
U nerotujicich dér je pfesné tfikrat vétsi nez
polomér horizontu udélosti ale ¢im rychleji
¢ernd dira rotuje tim bliZe se k nému pfi-
blizuje. V extrémnim pfipadé maximalné
rotujicich dér tak akre¢ni disk muze koncit
az témer na horizontu udalosti.

Meéfteni spinu Cerné diry lze tedy pro-
vést méfenim vnitiniho okraje akre¢niho
disku, ktery ji obklopuje. Tuto jedno-
duchou myslenku neni ovsem zdaleka
snadné realizovat. Hmotnosti ¢ernych dér
v jadrech aktivnich galaxii se pohybuji
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detailnim modelovanim spekter
a jejich porovnavanim s pozo-
rovanim podafilo zméfit vnitini
okraje diska Ctyf akre¢nich diska
v galaktickych zdrojich s katalogovymi
Cisly 4U 1543-47, GRO J1655-40, GRS
19154105, LMC X-3. Odvozené spiny Cer-
nych dér jsou znac¢né rtznorodé, napt u
LMC X-3 se podafilo stanovit pouze jeho
horni mez na 0.26, naproti tomu ve zdroji
GRS 19154105 mame moZnost pozorovat
¢ernou diru rotujici se spinem vEétSim nez
0,98.

Pokud se tento odhad podafi potvrdit,
stane se z tohoto systému vynikajici labo-
ratof pro studium extrémnich jevi které
probihaji v blizkosti horizontu rychle rotu-
jicich ¢ernych dér. |

Tri hmotnostni tiidy ¢ernych dér?

Jak se podrobné diskutovalo na prazském
kongresu na ,,Cernodérovém* sympoziu a jak
o tom v sousedicim ¢lanku piSe Jifi Horak,
jsme si celkem jisti, Ze ve vesmiru zname
cerné diry dvou viceméné extrémnich trid
— celkem lehké ,hvézdné*™ cerné diry, které
nalézame jako velmi kompaktni objekty t€zsi
Ctyf Slunci v bindrnich systémech a kte-
rych nyni zname kolem dvacitky, a pak na
opacném konci hmotnostniho spektra stoji
supertézké cerné diry v jadrech galaxii, zvici
minimdlné nékolik miliént hmotnosti Slunce.
A co mezitim?

Je mozné, Ze ¢erné hvézdy stfednich hmot-
nosti (to znamena v fadu stovek ¢i tisicovek
hmotnosti Slunce), viibec neexistuji? To se zda
na prvni pohled jako celkem absurdni varianta,
vzdyt i ty veliké diry v jadrech galaxii se mu-
sely néjak vyvinout. Ale mozna lze pfipustit
hypotézu, Ze miliénova dira sedi v jadru kazdé
galaxie jedna jedind a zbytek Cernych dér dosa-
huje jen jednotek slunecnich hmotnosti.

V nekolika blizkych galaxiich zname ex-
trémné svitivé rentgenové zdroje, které ja-
koby svédCily o hmotnosti pravé takovych
sttednéhmotnych hvézd ve svém centru.
Dynamické dikazy, tedy dikazy na zékladé
pohybu jinych hvézd v blizkosti téchto ob-
jektr, vSak zatim chybi. Jesté podivnéjsi je, ze
v nasi Galaxii po objektech tohoto typu neni
ani stopy. Takze shrime — ¢erné diry stovko-
vych ¢i tisicovkovych slunecnich hmotnosti
mozn4 existuji, ale bude extrémné obtizné je
najit. B Michael Prouza
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