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COJE

Vazené Ctenarky, vazeni Ctenari,

predstavujeme Vam druhé vydani magazinu Pfirodovédeckeé fa-
kulty Univerzity Hradec Kralové s nazvem ,MODERN SCIENCE".
- priblizit vysledky Spic-

e e -

verejnosti.

ProtoZe tyto vyznamné publikace Casto zlstdvaji nepristupné
pro ty, ktefi se témito obory nezabyvaji na profesionalni arovni.

V magazinu jsme se rozhodli tento stav zménit.

prepsanych do srozumitelné, moderni a atraktivni podoby, kte-
ra oslovi nejen odborniky, ale i laickou verejnost.

Nasim cilem je ukazat, Ze véda neni jen pro hrstku zasvécenych,
ale Ze se tyka nas vSech. Chceme priblizit védu mladym lidem,
inspirovat nové generace védcl a ukazat, jak vyznamny dopad

maji védecké objevy na nas kaZzdodenni Zivot.

Dékujeme, Ze budete vénovat c¢as ¢teni tohoto vydani.
Vase PFfF UHK
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UvoD DO CERNYCH DER 4

Co jsou Cerné diry? ProC by nas mély zajimat? Hlavni otazky vyzkumu?

KOMIKS - DOBRODRUZSTVI (URCITE NE) Z FUTURAMY 6

MdGZe byt Eerna dira velky odpadkovy ko$? Reseni odpadkové krize?

TEMNA ENERGIE: PREPISUJEME FYZIKALNI ZAKONY? 8

Co je temna energie? Ovliviiuje Cerné diry?

KDYZ CERNA DIRA DROPNE POSLEDNiSTOPU 10
MuZe Cerna dira opravdu zmizet beze stopy?

REKTOR JAN KRiZ NEJEN O CERNYCH DIRACH 12

Rektor UHK, aktualita a pribéh o tom, jak jej Cerné diry pohltily.

JETOSTIN,ALENENITOSTIN 14
Co skryvayji stiny Cernych dér?

TEORIE, KTEROU ANI SHELDON NEVYRESIL (MY JSME BLIZ) 14
Cerné diry a teorie strun = kli¢ k nové fyzice?

CO JSTE SEV TOMTO VYDANI DOZVEDELI? 18

KdyZ ani dvoustrana neni dostatecné strucna.



Zaciname s uvodem do Cernych dér, abyste mohli lépe pochopit
témata tohoto vydani.

CO JSOU CERNE DIRY?

Cerna dira je misto ve vesmiru, kde je gravitace tak silna, Ze
dokaze pfitahnout vse, co se k ni pfiblizi. Vznika, kdyz se velmi
velka hvézda na konci svého Zivota zhrouti sama do sebe. Cer-
né diry jsou neviditelné, ale jejich pfitomnost muzZzeme poznat
podle toho, jak ovliviiuji své okoli, napfiklad pohyb hvézd nebo
svétlo.

PROC JSOU DULEZITE?

Umoznuji nam studovat extrémni podminky, kde se stfetava
obecna teorie relativity s kvantovou mechanikou. Poskytuji p¥i-
lezitost testovat fyzikalnizakony,zkoumat zak¥iveniasoprosto-
ru, a odhalovat nové jevy, napfiklad interakce s temnou energii.
Jsou klicem k pochopeni vesmiru na nejzakladnéjsi drovni.

SOUCASNE OTAZKY VYZKUMU

Ma prostor uvnitf Ovliviiuje temna

cernych dér energie stabilitu
hladkou, nebo a vlastnosti
.Zritou” cernych dér?

strukturu?

Plati fyzikalni
zakony v €ernych
dirach stejné jako
jinde ve vesmiru?

Cerné diry jsou ,vesmirné pasti’, kde gravitace pohlcuje v3e
(i svétlo). Jsou neviditelnég, ale jejich vliv na okoli je nezpochyb-
nitelny: zakfivuji Casoprostor a odhaluji hranice znamé fyziky. Co
se skryva uvniti?

horizont udalosti

\

>
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je ,stred"” cerné diry,

kde je (v teoretickém mate-
matickém modelu) hustota
nekonecna a fyzikalnri inter-

ﬁQ\ pretace zde selhava.
P \

je rotujici material, jako plyn

a prach, kolem Cerné diry. Treni

v disku uvolnuje obrovské
mnoZstvi energie ve formé zareni.

je hranice Cerné diry,
odkud uZ nic nemuze
uniknout. Jde o ,bod, za
kterym vse mizi, i svétlo”.

Nikdo presné nevi, jak Cerné diry vypadaji — detailni snimky
jsou pouhé vizualizace zaloZzené na simulacich a datech. Je-
jich &asti, jako napft. akrecni disk, dokazeme popsat, protoze
jejich vliv na okoli odpovida predpovédim fyzikalnich teorii.



To je €erna dira, Fraji!
Dokonala pfilezitost
k védeckému zkoumant!

me Fraje
a uvidime, co se stane!

' Hodit mé& do né¢eho, o &éem
_ nic nevis? Fakt skvély plan!
¥ Kdo by ti pak délal partaka?

v\— e

Kdyz velké hvézdé ,dojde palivo” a vyzafi vétSinu

své energie, zhrouti se do malého prostoru.
. I

Diky obrovské hustoté je gravitace tak

8 silna, Ze ani svétlo nemdze uniknout.

\

Klidné koupim jiného. Ale
dobra, profesore, zasvétte
mé - jak se ta Va3e €erna
dira vibec vyrabi?

N

Takze jako mQj
trezor. Co jednou
hodis dovnit¥, to uz

nevytahnes... pokud
= to neprodam. |

e =

—_— < _

SlySel jsem jeSté o horizontu

J3lost? Co le to? Porad nerozumim, proc¢
u i?7Coj ?

to ma byt fascinujici...

Z naSeho pohledu by se §e
mimo ¢ernou diru zrychlilo, za-

nic nemuUze uniknout. Muselo by
to cestovat rychleji nez svétlo.

! =V To t&zko. Profesor ma

sﬁﬁ naskok stoleti. A navic|
> - kdo by té chtél mit

mladsiho? Sotva
chapes mikrovlnku.

i(ie kdybych tam spadl, budu
mladsi nez Vy, profesore?
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Takze néco jako Minecraft? Kopu si
cestu a najednou... Singularita!

Nékteré teorie totiz Fikaji,

Ze prostor uvnitf &erné Minecraft? Pche! Ja bych ty pixely

diry je ,zrnity". vytézil a prodal jako NFT. Kdo Fika,
—— y Ze ve vesmiru neni trh?

Zkoumani velkych vesmirnych celk( popisuje teorie relativity, ktera

je ,hladka”, zatimco ,zrnita” kvantova fyzika se primarné tyka velmi

malych objekt(. Obé experimentalni teorie se nedari sloucit. To, co se
déje uvnitr cernych dér, by mohlo pomoci k pochopeni teorie vseho.

k A

Cerné diry jsou ale mnohem vic. Ny : :

Jsou klicem k odhaleni nejvétsich s Nebo jak je vyuZit na
tajemstvi vesmiru. o Treba odpovéd’ _ likvidaci ddkazd.

' 8 na otazku Zivota, Rikam tomu recyklace

vesmiru a vibec? budoucnosti!

Profesore a nemohli bychom se
vSech odpadk( zbavit tak, Ze
bychom je hodili do €erné diry?

Zaprvé, gravitacni vlny vzniklé tak velkym
narusenim by mohly poskodit nasi lod.

Zadruhé, destabilizace ¢erné diry by mohla »

zpUsobit silné energetické vytrysky - tzv. No to stoji

relativistické jevy. Ty by mohly ohrozit celou /l zapokus!
galaxii.
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Ackoliv jsou Cerné diry s (+ nebo -) elektrickym nabojem pred-
meétem teoretického studia jiz vice nez 100 let, naboj ¢ernych
dér nebyl dosud pozorovan.

Mohou tedy byt Cerné diry skutecné elektricky neutralni, nebo
je jejich naboj skryty, napriklad vlivem temné energie?

Temna energie je zahadna forma energie, které vysvétluje zrychlovani
rozpinani vesmiru. TvoFi témer 70 % celkové energie vesmiru. Neumime
ji vysvétlit, ale jeji efekt je znam jiz skoro 30 let a snaZime se s ni pocitat.

temna energie, kte-
ra ovlada vétsinu vesmiru, by mohla ,maskovat” naboj ¢ernych
dér. Ovliviuje totiz Sifeni gravita¢nich vln, jemnych vibraci ¢a-
soprostoru, jejichZ zdrojem jsou nap¥. rotujici masivni dvojhvéz-
dy nebo splynuti dvou masivnich objektl. Studie ukazuje, Ze
temna energie muze zvySovat frekvenci téchto vibraci a rychleji
je tlumit, coz mUze zakryt elektromagnetické stopy naboje.

elektromagnetické
pole Cerné diry

Jak na to védci pfisSli? Vyuzili pocitacové simulace, aby mode-
lovali, co se dé&je, kdyz temna energie plsobi na gravita¢ni viny.
Pouzili k tomu , ktera pracuje s my-
Slenkou, Ze energie a hybnost se nemusi chovat Gplné tak, jak
jsme zvykli podle Einsteinovy teorie relativity. Tim dokazali lépe

napodobit podminky v extrémnich situacich kolem cernych dér.
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Zaméfili se na tzv. - predstavte si je jako
.dozvuky” €erné diry po velké kosmické udalosti, napriklad po
srazce s jinou Cernou dirou. Tyto vibrace maji specifickou frek-
venci (jakym ,tonem"” €erna dira casoprostorem ,zvoni”) a tlu-
meni (jak rychle se vibrace utiSi s rostouci vzdalenosti od zdroje).
Védci zkoumali, jak tyto vibrace vypadaji v prostfedi ovlivnéném
temnou energii, a porovnavali je s tim, jak by vypadaly bez ni.

KVAZINORMALNI MODY:
Specificke gravitacni vlny vzni-
kajici napriklad pFi srazkach
Cernych dér.

- temna energie zpUsobila, Ze
cerné diry vibrovaly s vysSsi frekvenci a i jejich ,zvuk” se tlumil
rychleji. To by mohlo vysvétlit, pro€ jsme dosud nepozorovali el.
naboj Cernych dér: temna energie tyto stopy jednoduse zakryva.

CO BY KDYBY?

Kdyby se zavéry studie potvrdily, mohlo by to znamenat, Ze
cerné diry ¢asto nesou naboj a mohou produkovat silna elek-
tromagneticka pole, coz by jejich inte-
rakci s okolim. Gravita¢ni vlny by odhalily nejen jejich hmot-
nost a rotaci, ale také skryté vlastnosti ovlivnéné temnou

energii, coz by umoznilo 0 znamych
c¢ernych dérach a prohloubilo jejich pochopeni.
Tento objev by mohl vést k , upfesnéni

kosmologickych modell a mozna i k lepSimu pochopenti,
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| erna dira ma svou ,zivotnost”. Postupné se vyparuje diky Ha-
wkingovu zareni, coz u velké ¢erné diry mlUze trvat mnohona-
sobné déle, nez je sou€asné stari vesmiru. Nakonec ztrati viech-
nu svou energii a zmizi (to se tyka hlavné malych €ernych dér).

Mohou ale ¢erné diry skutecné zmizet beze stopy?

NaSi védci prichazeji s novou teorii, ktera rika:

Podle nové teorie vychazejici z tzv. kvantoveé zrnité struktury
prostoru Cerné diry nezmizi beze stopy. | po jejich vypareni by
mély - nepatrné zbytky hmoty, které
mohou uchovavat

Mohly by tedy nést dullezité
informace o historii ¢erné diry.

Védci vypocetli zakladni termodynamické parametry cerné diry
vtomto modelu a zjistili, ze se

Relikty by mohly byt hypoteticky detekova-
telné diky vlivu na chovani svétla, trajektorie ¢astic a gravitac-
nich vln v okoli ¢erné diry.

10

Zavedeni kvantovych efektti do , tradi¢niho” popisu cernych dér:

Kvantova ,zrnitost” ¢asoprostoru, kterou zavadi teorie strun,
mulZe byt popsana nekomutativni geometrii. V tomto pfistupu
zavisi polomér horizontu udalosti ¢erné diry nejen na jeji hmot-
nosti, ale i na parametru miry nekomutativnosti. Nasi védci za-
vedli tzv. , zavislou pravé na
tomto parametru.

1+2=2+1 komutativni
1-2%#2-1 nekomutativni

U nekomutativni geometrie
zaleZi na poradi operandi!

Termodynamika ¢ernych dér s deformovanou hmotnosti:

Dosazeni deformované hmotnosti do Hawkingovy teploty pfi-
neslo U klasickych €ernych dér teplota s kle-
sajici hmotnosti roste, a vyparovani tak zrychluje. V tomto mo-
delu vSak pfFi urcité zbytkové hmotnosti teplota klesne na nulu

CO BY KDYBY?

Tento koncept prinasi nékolik potencialnich dopadd, napf.:

Re3eni informaé&niho paradoxu

Pokudrelikty skutecné existuji,mohly by
vyresit informaéni paradox Cernych dér
a potvrdit, Ze informace v kosmu neni
nikdy zni¢ena.

Propojeni kvantové fyziky a gravitace

Teorie by mohla byt krokem k dlouho
hledané teorii vseho, ktera by spojila
Einsteinovu relativitu s kvantovou me-
chanikou.




Ze svéta védy prichazi fascinujici objev: teleskop Chandra za-
chytil srazku ¢asticového proudu z ¢erné diry s neznamym ob-
jektem. Tento jev otevira nové otazky o povaze extrémnich kos-
mickych interakci.

F.oth: NASA

Srazka kosmickych rozmért

Vytrysk z ¢erné diry narusil vesmirny objekt

Clanek popisuje objev neobvyklé emise ,ve tvaru pismene V"
v galaxii Centaurus A, ktera vznikla, kdyz proud &astic z ¢erné
diry narazil do neznamého objektu. Tento objekt, oznaceny jako
C4, muze byt masivni hvézda nebo hvézdny systém. Srazka zpU-
sobila turbulence a zvySeni hustoty plynu v proudu &astic, coz
vedlo k emisim zachycenym pomoci teleskopu Chandra.

Tvar "V" je vSak zahadny, protoze je odliSna od dfive pozorova-

nych srazek, které mély elipticky tvar. "

odpovida rektor Univerzity Hradec Kraloveé Jan K¥iz

Zivot fyzika v prvni Etvrtiné 21. stoleti je
neuvéritelné fascinujici. Aktualni unikat-
ni pozorovani teleskopu Chandra je dalSim
| plodem, které sbiraji masivni investice do
Y experimentdlnich fyzikdlnich zafizeni na
| prelomu milénia.

VZzdyt v poslednich 15 letech jsme svéd-
ky experimentalnich potvrzeni zasadnich

M«
predpovédi téch nejdulezitéjSich fyzikalnich teorii. Mam na my-
sli zejména experimentalni potvrzeni existence tzv. bozské ¢as-
tice - Higgsova bosonu - na urychlovaci LHC v CERN v roce 2012
a prvni primou detekci gravitaénich vin,interferometrem LIGO
v roce 20174,

v e D <d

Jako teoretika mé fascinuje neuvéritelna presnost téchto zarize-
ni. Uvidime, co nového nam do fyziky pfinese interpretace zcela
noveho pozorovani.

Jako kazZdy student teoretické fyziky jsem byl jiZ pri
svém studiu fascinovan obecnou teorii relativity
a jejimi predpovédmi - Cernymi dérami a kosmolo-
gickymi modely. JelikoZ od mych studii ubéhlo jiz
vice nez 25 let, hodné se v téeto oblasti vyzkumu

zménilo. VZdyt treba nutnost zavedeni temné energie (a tedy
v jednom modelu nenulové kosmologické konstanty v Einsteino-
vych rovnicich) vznikla v roce 1998, v roce mé promoce. Nam jesté

prednaseli, Ze konstanta Lambda je nulova. -
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Co jsou stiny €¢ernych dér? Nejsou to stiny v béZném slova smy-
slu. Predstavte si: Zarovku, ktera sviti v mistnosti,

ale uprostred je néco, co pohlcuje
veskereé svétlo a zanechava kolem
sebe temnou oblast.

Nasi védci tvrdi, Ze stiny Cernych dér by mohly byt

gra-
vitace, nebo zda je tfeba hledat nové pfistupy k jejich rozsifeni.
Tyto stiny nesou stopy o tom, zda prostor a ¢as maji hladkou
strukturu, nebo zda jsou ,zrnité kvantové”. Kvantova povaha
casoprostoru je obecné pfijimana, avsak jeji

StinyCernychdérnejsoupouzedisledkemgravitalni gy

sily, ktera pohlcuje svétlo, ale funguiji jako /\
, odrazejici interakce €erné diry s jejim oko-

lim. Souc€asné modely naznacuiji, Ze velikost a tvar \'

téchto stinl mohou byt ovlivnény temnou energii

i kvantovou povahou prostoru.

Podobné jako na pocatku 20. stoleti, kdy kvantové efekty po-
stupné pronikaly do klasické mechaniky, se i dnes snaZzime za-
Clenit kvantové efekty do obecné teorie relativity. To se v3ak
zatim nedafi a sjednocujici teorie vSeho zlstava v nedohlednu.

14

Na stiny Cernych dér ma vliv také prostredi, ve kterém se na-
chazi, napriklad Toto plazma muZe ménit
chovani svételnych paprsku v blizkosti ¢erné diry a tim

, coZ je dulezity faktor pfi jejich
interpretaci.

Védci simulovali, jak tyto procesy ovliviuji stiny ¢ernych dér.

Vysledky naznacuji, Ze stiny by mohly byt vétsi, deformova-

né nebo se dynamicky ménit — a pravé tyto rozdily by mohly

byt prvnimi dikazy o propojeni Einsteinovy teorie relativity
s kvantovou mechanikou.

Dobra zprava je, Ze stiny Cernych
dér mlZeme pozorovat. Teles-
kopy, jako je Event Horizon Te-
lescope, uz dokazaly zachytit sti-
ny supermasivnich cernych dér
v galaxii M87 a v centru nasi Mléc-
né drahy. Dalsi pozorovani téchto
stinl by mohlo odhalit jemné zmény v jejich velikosti a tvaru.

CO BY KDYBY?

Pokud se teorie potvrdi, stiny ¢ernych dér se mohou stat kli-
¢em k odpovédim na nejvétsi otazky fyziky. Mohly by nam
napr. ukazat:

15
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Einsteinova teorie relativity zménila nase chapani vesmiru -
od fungovani gravitace az po samotnou povahu ¢asu a prosto-
ru. Ale co kdyz existuji ¢erné diry, které tato teorie nedokaze
popsat? Podle teorie strun by
mohly existovat

Pravé tyto Cerné diry, nazyva-
né '
si vzali na musku nasi védci.

Kerrovy-Senovy cerné diry: co jsou zac?

Tyto Cerné diry pochazeji z teorie strun a lisi se od téch ,kla-
sickych”, které popisuje Einstein. Kromé rotace el. naboje
a gravitace zahrnuiji takeé interakce s elektromagnetickymi poli
a dilatonovymi poli, coZ jsou kli¢ové prvky strunové fyziky. Cla-
nek ukazuje, ze tyto €erné diry maji zvlastni termodynamické
vlastnosti, které nelze popsat tradi¢nimi modely.

JKLASICKE" CERNE DIRY |KERROVY-SENOVY CERNE DIRY

Jsou popisovany fyzikou
obecné relativity

Pochazeji ze strunové teorie

v e vV ewe

Stabilitu a vlastnosti
ovliviiuje pouze hmotnost,
rotace a naboj

Stabilitu navic ovliviiuje tzv.
Rényiho parametr spojeny
s entropii

vvvvvv

Maji jednodussi strukturu
a vlastnosti

zahrnuji vice parametrd
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Je mozné, Ze Cerné diry, které pozorujeme, se chovaji podle Kerro-
vych-Senovych predpovédi, ale dosud nemame ani dostatecné pres-
né pristroje, ani teoretické modely, abychom to rozpoznali.

Aby védci lépe pochopili, jak se tyto €erné diry chovaji, pouZili

- pokrocCily matematicky nastroj, ktery umoz-
nuje analyzovat extrémni stavy a nelinearni efekty. Vysledky
ukazuji, Ze tyto €¢erné diry mohou mit stabilni i nestabilni faze
a ze jejich vlastnosti

Vysvétleme si nyni kosmologickou konstantu.

, proto i ve vakuu vznikaji ¢astice a anticastice,
které si na kratky okamzik ,vypujci z budoucnosti”. Tyto casti-
ce se nasledné setkaji, vzajemné anihiluji (vyrusi) a vakuum se
vrati do puvodniho stavu.

vakuum

rozpinani

‘ vesmiru

anticastice
J muze

zplisobovat

se

to se (
t

da popsa
konstantou

KOSMOLOGICKA KONSTANTA

Einsteinova rovnice gravitacniho pole:

811G
Gy + gudN==FTy,

C4

(lambda) kosmologicka konstanta = popisuje odpudivou silu

v prazdném prostoru, ktera urychluje rozpinani vesmiru.
17



Temna energie tvofi 70 % vesmiru a jeji vliv na Cer-

né diry mUze byt zasadni. Védci zjistili, Ze kvazinor-

malni médy ernych dér - dozvuky po kosmickych

udalostech - vibruji s vy3ssi frekvenci a jejich zvuk

se rychleji tlumi, pokud je pfitomna temna energie.
Tato energie by dokonce mohla maskovat elektromagneticky
naboj ¢ernych dér, coz by vysvétlovalo, pro€ jsme dosud naboj
nepozorovali.

D.J. Gogoi, N. Heidari, J. KfiZ, H. Hassanabadi, Quasinormal Modes and Grey-
body Factors of de Sitter Black Holes Surrounded by Quintessence in Rastall
Gravity, Fortschritte Der Physik 72 (2024) 2300245. https://doi.org/10.1002/
prop.202300245.

Cerné diry se podle Hawkingovy teorie postupné

vyparuji, ale nové modely naznacuji, Ze jejich vy-

parfovani se pfi urcité zbytkové hmotnosti zastavi.

Relikty, drobné zbytky hmoty, by mohly uchovavat

informace o historii ¢ernych dér, napfiklad o tom,
co do nich spadlo. Tyto hypotetické zbytky jsou vysledkem pro-
pojeni kvantovych efektl a termodynamiky c¢ernych dér. Mohly
by pfispét k feSeni informacniho paradoxu a propojit kvantovou
fyziku s obecnou relativitou.

N. Heidari, H. Hassanabadi, A.A. Araujo Filho, . KFiZ, S. Zare, P.J. Porfirio, Gravita-
tional signatures of a non-commutative stable black hole, Physics of the Dark
Universe 43 (2024) 101382. https://doi.org/10.1016/j.dark.2023.101382.

Stiny ¢ernych dér, zachycené teleskopy jako Event
Horizon Telescope, nejsou jen temné oblasti, ale
wotisky prstd” interakci ¢erné diry s okolim. Jejich
tvar a velikost mohou byt ovlivnény temnou energii

i kvantovou povahou prostoru. Tyto stiny nam mo-
18

houukazat,zda casoprostor mahladkounebo ,kvantové zrnitou”
strukturu, a pfiblizit nas k propojeni Einsteinovy teorie gravitace
s kvantovou mechanikou.

B. Hamil, B.C. Lutftioglu, Noncommutative Schwarzschild black hole surrounded
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