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FYZIKALNI OKENKO

Hustota Cerné diry

Jan Vesely, Planetdrium Praha

Cerna dira je objekt s velkou hmotnosti, tudiz gravitaci, kter4 je kon-
centrovana do malého poloméru. Plyne z toho, Ze ¢erna dira mé také
extrémni hustotu! Nebo je to jinak? Pojdme se na problém podivat pro-
stfedky stredoskolské fyziky.

Vyjdeme ze vztahu pro ,polomér ¢erné diry“. Zname jej jako Schwarz-
schildiv polomér, nebo také polomér horizontu udélosti. Je to hranice,
7z niz je tnikové rychlost rovna rychlosti svétla ve vakuu. Odvozeni vztahu
z vySe uvedené podminky a z Newtonova zékona ponechédme na ¢tenafi,
je pomérné jednoduché.

Schwarzschildiv polomér Rs:
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Hustotu spoéitame (s vyuZitim vzorce pro objem koule):
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M je v obou vztazich hmotnost télesa (Gerné diry). Pro vytvoreni zaklad-
ni predstavy staci pocitat se zaokrouhlenymi hodnotami gravitaéni kon-
stanty G = 6,7-107" m3.s72.kg ™! a rychlosti svétla ¢ = 3-10% m-s~ .

Zatnéme klasickou otazkou: Jaky je polomér ¢erné diry o hmotnosti
Zemé?

Hmotnost Zemé je Mz = 6 - 102* kg. Schwarzschildiv polomér pro
¢ernou diru o této hmotnosti je:

2.6,7-10711.6.10%

- -3 _
(3'108)2 =9-107° m =9 mm.

Rsz =

Hustota takové ¢erné diry pak vychazi:

3-6-10%

= = = =292.10% kg-m~3.
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To je opravdu extrémné vysokd hodnota. A co teprve Cerna dira
o hmotnosti Slunce, tedy Mg = 2 - 10%° kg, coz je t¥istatisickrat vetsi
hmotnost, nez ma Zemé.

Schwarzschildiv polomeér:

2.6,7-10711.2.10%

_ - 3 _
Rgs = (3. 10°)2 =3-10° m = 3 km.
Hustota:
3.2.10%
=" =218-10" kg-m>.
ORSS An 27109 ) g-m

To je o jedenact fadt méné! Zda se tedy, ze hustota ¢erné diry s ros-
touci hmotnosti klesa. Mnozi jisté jiz feSenf této ,zahady“ vidite na prvni
pohled.

Vratme se ted zpét na zacatek a dosadme vztah pro Schwarzschildav
polomér do vzorce pro hustotu. Nejprve vyjadiime Rg a prevracenou
hodnotu:

s 8GEM3 1 b
Ry=—F%—= o5 = gomnps
c R; 8G°M
a dosadime:

3M 3M S 30 1

T 4mR3 T 32:mGAMP T 32GP M?

0

Vidime, Ze hustota ¢erné diry klesé s druhou mocninou jeji hmotnosti:

1
N

Pojdme ale pro zajimavost jesté spocitat hustoty ¢ernych dér v cen-
trech galaxii. Vyuzijeme toho, Ze v rovnici pro hustotu ¢erné diry roze-
psané do dvou zlomki se v prvnim zlomku vyskytuji pouze konstanty,
a tudiz staci hodnotu hustoty ¢erné diry o hmotnosti Slunce vynasobit
faktorem 1/M?, pokud hmotnost galaktické ¢erné diry vyjadifme jako
nasobek hmotnosti Slunce (Ms), coZ je obvykla praxe. Tedy

1

0SG = ORSS * W

0

Hmotnost ¢erné diry v jadru nadi Galaxie je Mg = 4,2 - 105Ms.
(4,2 miliontt hmotnosti Slunce). Dosazujeme tedy tak, Ze vySe vypocita-
nou hustotu gerné diry o hmotnosti Slunce (1,810 kg-m~2) nasobime
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pfevracenou hodnotou druhé mocniny hmotnosti galaktické ¢erné diry
vyjadFenou jako nasobek hmotnosti Slunce (coz je bezrozmérny faktor),
a tim se vypocet zjednodusi:
1

—— =1,0-10% kg-m~3.
(4,2-106)2 &
To je stale jesté velmi vysokd hodnota, tisicindsobek hustoty vody. Ale
pozor! V jadrech galaxii nachazime i opravdové velediry. Napt. hmotnost
Cerné diry M87* v galaxii Messier 87 — prvni, u niz se podafilo pomoci
radioteleskopii ,yyfotografovat® akreéni disk, ktery ji obklopuje — &ini 6,5
miliardy hmotnosti Slunce, tedy Mg = 6,5 - 10° Mg. Jeji hustota je

1
(6,5-109)2

To je ptiblizné tietina hustoty vzduchu za normalnich podminek!!

orsc = 1,8 10"

orss7 = 1,810 =0,43 kg-m 3.

Obr. 1: Zmény v akre¢nim disku v okoli ¢erné diry M87*, ktery pozorujeme po-
moci sité radioteleskopti zapojenych do projektu Event Horizon Telescope. Jde
o pozorovani v polarizovaném radiovém zafeni na frekvenci 230 GHz. (zdroj:
eventhorizontelescope.org)

Zavér

Atribut extrémni hustoty je ¢erné dife ¢asto pfipisovan. Vede k tomu i
predstava vzniku ¢ernych dér gravitaénim zhroucenim jader velmi hmot-
nych hvézd do malého objemu. Ukazali jsme ale, Ze je to ponékud zava-
dé&jici pohled na véc. Podstatné je hlavné to, Ze jsme pocitali priiomérnou
hustotu oblasti ohrani¢ené horizontem udélosti. Nicméné tato hodnota
ve skuteCnosti nema valny fyzikalni smysl. Schwarzschildiv polomér neni
rozmérem télesa v klasickém smyslu. Ur¢uje horizont udalosti, tedy hra-
nici, zpoza niz neunikne ani svétlo. Prostoro¢as uvnitf horizontu je navic
silné zakfiveny, a proto v tomto pfipadé nelze jednoduse uplatnit archi-
médovskou koncepci hustoty jako podilu hmotnosti a objemu.
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