ZWOT POD CERNYM SLUNCEM?
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m Nutnd podminka Zivota na Zemi: prisun

) ) [

energie s nizkou entropii (Slunce,

T~ 6000K) a ,,odkladani" energie

s vysokou entropii (zafeni Zemé do okoli —
chladné obloha; 20x vice foton( s

T ~ 300 K)

»Zivotni* cyklus hvézdy typu Slunce neni
véCny = co nasi potomci za XX Gy7
Chladny vesmir plny CD a reliktniho za¥en{
(vesmirné ochlazeni), i CD se ¢asem vypaif
(~ 10°" —10'y)

Lze (alespori teoreticky) prezit na planeté
okolo (rotujici) CD?
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Krauss, L. M., & Starkman, G. D. (2000). Life, the universe, and nothing:
Life and death in an ever-expanding universe. Astron. J., 531, 22-30.
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80(1), 66-71. DOI: 10.1119/1.3633692.

Pinus longaeva
(borovice dlouhovékd), ~ 4800y
Zdroj: Wikipedie
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Cerné dira je natolik hmotny objekt, Ze jeho
gravitacni pole je v jisté oblasti prostoru
prostorocasu natolik silné (neboli zakFiveni
prostorodasu je tak silné), ze zadny objekt
véetné svétla, gravitacnich vin apod. nemiize
tuto oblast opustit = horizont udalostf

|

You never go hack.

Probing Strong Gravity near Black Holes (Prague, 15-18/2/2010)



Co je cerna dira?

= .

Cerna dira je oblast s tak silnou gravitaci,
Ze z ni nic nemize uniknout, ani svétlo

Plochu ohraniéujici oblast
Zbytek hmoty okolo singularity, z niZ nic
hvézdy pada do 0z ik yva

. velmi malé oblasti

Malou oblast
nazyvame
singularitou

'’ 7
horizontem udalosti

Horizont udalosti
Cerné diry vznikaji
na konci vyvoje
velkych hvézd

Po spotiebovani .
materilu (lehkych Cast hmoty je po
prvki) v jadie hvézdy explozi vrzena do i
nic nebrani zhrouceni. okolniho prostoru ¢ pinty -
Cerné diry hvézdné velikosti Supermasivni ¢erné diry
Pokud bychom se k hranici ¢erné diry
Cerné diry hvézdné velikosti maji hmotnost nejvyse vydali v raketé, jeji pfedni konec by byl
. sta Slunci, supermasivni &erné diry do hmotnosti  dirou pfitahovén mnohem vice nez zadni,
miliont a2 miliard Slunci takZe raketa, véci v ni i posadka uvnit¥
Space PIECV by se natahovaly jako 3pagety
. ina Snap 5 . .

Zdroj: spaceplace.nasa.gov



Cerné diry: mass-size relation

@ Mass-size relation: Carr, B. J.,
& Rees, M. J. (1979). The
anthropic principle and the
structure of the physical world.
Nature, 278(5705), 605-612.
DOI: 10.1038/278605a0.
Begelman, M., & Rees, M.
(2013). Osudova pfitaZlivost
gravitace. Praha: Argo/Dokoran.
Barrow, J. D. (2011). Vesmirna
galerie. Praha: Argo/Dokoran.
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JUST OUTSIDE THE BOX

Come a little closer,
so | may see you better

...said the black hole to the alien

Copyright www.justoutsidetheboxcartoon.com




Cerné diry nemaiji vlas

m John Archibald Wheeler N . . e
(9.7.1911 — 13.4.2008) b SR A ribarh whseler |
m tfi parametry: M, Q, a ' :

m informacni paradox

Zdroj: astronet.ru

@ Susskind, L. (2013). Vilka o cerné
diry. Souboj se Stephenem . g
HaWkingem o zéchranu PrinCiPﬁ Zdroj: Misner, C. W., Thorne, K. S., & Zurek, W.
kvantové mechaniky_ Praha: H. (2009).John Wheeler, relativity, and quantum

w information. Physics Today, 62(4), 40-46.
Argo/Dokoran /Paseka. DOI: 10.1063/1.3120895.



http://www.astronet.ru/db/varstars/msg/1174703/kaufman-10/kaufman-10.html
https://doi.org/10.1063/1.3120895

Patrani po CD ve vesmiru

m Cygnus X-1: hvézda 20 — 35 M, a priivodce HDE226868 min. 6 Mg,
60001y, RTG zdroj
[4 Webster, B. L., & Murdin, P. (1972). Cygnus X-1—a Spectroscopic
Binary with a Heavy Companion? Nature, 235(5332), 37-38.
DOI: 10.1038/235037a0.

RTG zareni
od neviditelného
[ priivodce

Modra
superobfi hvézda
s hmotnosti
30x vetsi
nez Slunce

/ | A\ Cygnus X-1

Zdroj: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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https://doi.org/10.1038/235037a0
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Astro/blkbin.html

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

80 ? LIGO-Virgo Black Holes
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Zdroj: media.ligo.northwestern.edu
Updated 2018-12-01

LIGO-Virgo | Frank Elavsky | Northwestern
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/masses-in-the-stellar-graveyard-with-error-bars

Observed Mass Ranges of Compact Objects
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Zdroj NASA/JPL-Caltech: https://www.nasa.gov/jpl/nustar/pial8842
m Hypotézy vzniku SMCD: akreci z men$ich (?), z primordialnich CD (kvasary

ve vesmiru ne star§im nez 1 Gy)



https://www.nasa.gov/jpl/nustar/pia18842

Ob¥i cerné diry

m Karl Jansky (1935): radiovy Sum z centra
Galaxie; dokonce silnéjsi nez ze Slunce

m Grote Reber (1939): radioamatér, na dvorku své
matky, zdroje Cyg A, Cas A — 1. pozorovani
cernych dér

m 1951: prvni radiova galaxie (Ryle, opt.
identifikace Baade), zafeni z gigantickych lalokd
na obou stranach

m Maarten Schmidt (5. 2. 1963): kvasar 3C273,
z= 0,16, velmi daleko, vykon 100x vétsi nez
galaxie z prostoru ,,svételného mésice"

m nejpravdépodobnéjsi vysvétleni: obrovska rotujici
¢erna dira + akre¢ni disk (Donald Lynden-Bell
1969)




Ob¥i cerné diry

ot
tlusty akveémy

LR ey N\
\I

T L

Ullmann, V. (1986). Gravitace, cerné diry a fyzika prostorocasu. Ostrava: CAS.
Dostupné z: http://wuw.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm.


http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika/GravitCerneDiry.htm

»Motory* v centrech ¢

zdroj energie v akr. disku: treni, n < 40%

vznik vytryski: Blandfordiv-Znajekiv proces

m Aktivni galakticka jadra, u kvazari intenzivnéjsi , krmeni*, prezari
okoli; vyznamny vliv rotace

m M87 v Panné: vzdalenost 50 milliénii ly, kolimace 10° na
100 miliéni ly
m v centru naéi Galaxie CD M ~ 4-10% M,




»Motory“ v centrec

© Swift J1644+57: vznik relativistického vytrysku

Hvézda

i

Cern4 dira

Hvézda protahovana
slapovymi silami

Akrecni disk

Vijtrysk Eastic

1. Hvézda velikosti Slunce se
dostéva do blizkosti
supermasivni cerné diry
ve vzdalené galaxii.

Silné slapové sily v blizkosti
Eerné diry zadinaji hvézdu
natahovat, a ji nakonec
doslova roztrhaji.

3. st hvézdy bli k éerné dife

postupné obiha okolo ni a
VytvaFi tzv. akreéni disk. Zbytek
hvézdy je roptylen do okolniho
prostoru.

4. Silné magnetické pole v okoli
&erné diry vytvaFi vytrysky
&astic pohybuijicich se téméf
rychlosti svétla. Tyto vytrysky
jsou zdrojem rentgenového
zéfeni a radiovych vin.

Credit: NASA/Goddard Space Flight Center/Swift
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Prvni snimek cerné diry

Zdroj: ESO

(méFeni 2017/4): M87, 55 Mly; 6,5 miliard My, souhvézdi Panny
primér akre¢niho disku 0,000042” (jablko na Mé&sici), srovnatelné se Sgr A*
nejkratsi A = 1,3 mm radiové interferometrie
stin horizontu: obraz deformovan gravita¢nim polem (Eddington, 1919)

m z jednoho teleskopu Fadové jednotky petabajtii (tj. 10'°, tedy milion
gigabajti), vozi se fyziky (z jizniho pdlu az na konci zimy, tj. na podzim u nas)

Podolsky, J. (2019). Jak spatfit nespatfitelné aneb ¢erné diry opét v centru pozornosti. Astropis, XXVI(118), 6-10.

B Bakala, P. & Svoboda, J. (2015). Stiny &ernych dér. Astrofyzikalni testy obecné relativity. Vesmir, 94(9), 638—641.


https://www.eso.org/public/czechrepublic/news/eso1907/

Relativistic Jet —\ y

Event horizon

Accretion disc

Singularity
At the very centre of a black hole, matter has collapsed
into a region of infinite density.called a sigt
Al the matter and energy that fallinto the black h

The prediction of infinite density by general relativity is tho
the breakdown of the theory where quantum effects bé
Event horizon Smgu/ar/fy
This is the radius around a singularity where matter and energ;
cannot escape the black hole's gravity: the point ofino réturn.
This is the "black” part of the black hole.

Photon sphere
Although the black hale itself is dark, photons are emitted from fgar
hot plasm in jets or an accretion disc (see below). In the absence of Ggavily,
these photons would travel in straight dines, but just outsidle the event Hibrizon
of a black hole, gravity is strong enough to bend their paths so that we see

a bright ring surrounding a roughly circular dark “shadow’.

Photon
sphere

Relativistic jets \ﬁc
When a black hole feeds on stars, gas or dust, the meal produces jets of pal
and radfation blasting out from the black hofe's poles at near light speed.

They can extend for thousands of fight-years nto space.

Innermost stable orbit
The inner edge of an accretion disc is the last pface that material can
orbit safely without the risk of falling past the point of no return.

N
Inmermost stable orbit

Accretion disc

A disc of superheated gas and dust whirls around a black hole at immense speeds,

producing electromagnetic radiation (X-rays, optical, infrared and radfio) that reveal the

black hole's location. Some of this material is doomed to cross the event horizon, while other parts
may be forced out to create jets.




Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

ALMA

" @, Atacama Large Milimeter/
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Kitt Peak 12-meter Telescope
KITT PEAK, ARIZONA, USA
Observing
in 2020
NOEMA Observatery
PLATEAU DE BURE, FRANCE




THEMONSTERINTHEMIODLE .

By tracking stars near the mysterious object at the

centre of the Milky Way, astronomers have shown that

they move in years-long orbits; 8 examples are shown - . ? Orbits of
here. These orbits prove that the object packs the < Y

mass of 4.1 million Suns into a space smaller than® ", & stars
the Solar System, and can only be a black hole. g

: .
THE BLACK HOLE

THE MILKYVWAV Qur Solar System

Nature News & Mark Gar


https://www.nature.com/news/astronomy-star-tracker-1.12622

Nékteré objevujici se (skorc

m Vznikaji pouze kolapsem velmi hmotnych
hvézd

m Schwarzchildliv polomér:

_2GM o MY M
Rs = 2 = 1,48x10 ' m (kg> ~3kmM®

Zemé: M~ 6x10%*kg = Rs~9mm
Clovék: M~ 100kg = Rs~1x1075m
m Tolmanova—Oppenheimerova—Volkoffova
mez: ~ 2 — 3Mg (GW170817: 2,27 M)
m CD v raném vesmiru (?)

m Maji vzdy obrovskou hmotnost x kompaktni
objekty

Ij Pinochet, J. (2019). Five misconceptions about black holes. Physics
Education, 54(5), 055003. DOI: 10.1088/1361-6552/ab26c3.

Jacob Robert Oppenheimer
(1904-1967)
Zdroj: Wikipedie


https://doi.org/10.1088/1361-6552/ab26c3

Nékteré objevujici se

m Maji obrovskou hustotu

M 38
¢T R332

k 2
~ 7,3% 107 kg /m3 (g)

m stelarni CD:

M=~ 10Ms = o~ 1x10'7 kg/m?3
= supermasivni CD:

M=~ 1x10°M; = o~ 10kg/m?3

m ,Vcucnou” do sebe vSechno okolo:

nejvnitfnéjsi stabilni kruhova orbita (ISCO)
3Rs

m Jsou , dokonale ¢erné", nic nevyzaruji

Zdroj: X-ray:
B Pinochet, J. (2019). Five misconceptions about black holes. Physics NASA/U%?;QDQ/'VF&S”% etal, IR:
Education, 54(5), 055003. DOI: 10.1088/1361-6552/ab26c3. ovee


https://doi.org/10.1088/1361-6552/ab26c3
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/k-4/stories/nasa-knows/what-is-a-black-hole-k4.html
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/k-4/stories/nasa-knows/what-is-a-black-hole-k4.html
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/k-4/stories/nasa-knows/what-is-a-black-hole-k4.html
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/k-4/stories/nasa-knows/what-is-a-black-hole-k4.html

Cerné diry: vekli o...

Cerné diry jsou tam, kde Biih délil nulou.
Steven Wright (*1955, komik)

Cerné diry ptirody jsou nejdokonalejsi
makroskopické objekty ve vesmiru. Jediné, z ¢eho
se skladaji, jsou nase pojmy/koncepce prostoru a
casu.

Subrahmanyan Chandrasekhar
(19. 10. 1910 - 21. 8. 1995)

Jsme jen pokrocilé plemeno opic na mensi
planeté obihajici kolem priimérné hvézdy. Ale
presto dokazeme pochopit vesmir. To z nas déla
néco velmi vyjimecného.
Stephen Hawking, Der Spiegel, 17. 10. 1988
(8. 1. 1942 — 14. 3. 2018)




KIP S. THORNE
Cerné diry
a zborceny Cas

@ Thorne K. S. (2004). Cerné
diry a zborceny cas
(Pozoruhodna dédictvi
Einsteinova génia). Praha:
Mlada fronta.

Obrazek: https://caltechy.org
Feynman Prof., Caltech, i NC 2017



https://caltechy.org

Termodynamika cernych d

m Stephen Hawing (1970)

Horizon area theorem

Plocha horizontu uzavieného systému obsahujiciho cerné
diry se nikdy nezmensuje. MiiZe se pouze zvétSovat nebo
zlistat stejna.

m Jacob Beckenstein (student v Princetonu): and
analogie s 2. zdkonem termodynamiky a entropif

Entropie (Schwarzchildova CD)

M\? k[/A\ AkdS M\ 2
=dnk| — ) === |==—=~ 10"k —
sun =tk () =3 () =6 =97+ (a1

k=1,38x10"2J/K, mp = /fic/G ~ 2,2x10 8 kg,
Ip = \/hG/3 ~ 1,6x1073 m




Termodynamika cernych d

m hvézda zkolabuje na CD = zvy3uje se
entropie

m Spg o< M?> = splynuti dvou CD M; a M,
do jedné Mj; + My = nérlst entropie

o 2My My TR A * v &,
Teplota (Schwarzchildova CD)

hé 1073

Ton = —
BH = S kGM ~ M

2GM 2 hS \* e
L = A 74 = 4 = ) =
=T = iP5 o (ghem) = |

10% Mo\ * —
= % — 0,010 (WQ) W A




Termodynamika cernych c

m hvézda zkolabuje na CD = zvy3uje se
entropie

m Spy x M? = splynuti dvou CD M; a M,
do jedné Mj; + My = nérlst entropie
o< 2My My

Teplota (Schwarzchildova CD)

hé 107

Top = —
B = QkGM ™~ M

dM _ 3,6x10*
dt M2

Mo \? o [ Mo\*
— tBH%8,33><1019( >sz2><10 = vy
102 kg Me,

® Raine, D. & Edwin, T. (2009). Black Holes: An Introduction.
London: Imperial College Press.

~
N



Slunce jako zdroj

Zivot na Zemi je mozny diky kontrastu mezi horkym sluncem a
chladnou oblohou Vychod Slunce v Olomouci 22. 6. 2015




Slunce jako zdroj en

Roger Penrose

CYKLY CASU

Novj pozoruhoday puhled na vesmir

Ts,, = 5760 K

% Penrose, R. (2013). Cykly asu.
Praha: Argo/Dokofan.




Nartst entropie

Narist entropie:

lidsky metabolismus za Zivot
(chemicka energie potravy na
teplo): 10° J/K

pohlcovani fotont ze

Slunce~ 6000 K a vyzareni asi
20x vice fotonl ~ 300 K

—

Zemé za 1s: ~ 5x10* J/K
Zemé za dosavadni existenci
(sluneéni fotony na
infracervené): 1032 J /K
Slunce: 10*! J/K

kolaps Slunce na CD: 10%* J/K
splynuti dvou CD hmotnosti
Slunce — entropie se
zdvojnasobi (oproti 1 CD)

S @

Gas

< . e

Fig. 27.10 Increasing entropy, with increasing time, left to right. (a) For gas
in a box, initially all tucked in one corner, entropy increases as the gas starts
to spread itself throughout the box, finally reaching the uniform state of
thermal equilibrium. (b) With gravity, things tend to be the other way about.
An initial uniformly spread system of gravitating bodies represents a relatively
low entropy, and clumping tends to occur as the entropy increases. Finally, there
is a vast increase in entropy as a black hole forms, swallowing most of the
material
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Druha véta termodyna

»Zakon, Ze entropie stale roste — druha véta
termodynamiky — ma, jak se domnivam, mezi
zakony PFirody vysadni postaveni. Pokud vam
nékdo vytkne, ze vase zamilovana teorie vesmiru
je v rozporu s Maxwellovymi rovnicemi, tim hay
pro Maxwellovy rovnice. Zjisti-li se, ze je

Vv rozporu s pozorovanim, dobra, experimentatori
obcas néco zpackaji. Ale zjisti-li se, ze vase teorie
je v rozporu s druhou vétou termodynamiky,
nemate nadéji. Nezbyva nez se v hluboké pokore
sklonit.”

@ Eddington, A. (1935). The Nature of the
Physical World. London: J.M. Dent & Sons.

Sir Arthur Stanley
Eddington
(1882— 1944)

Termodynamicka Sipka &asu Zely: Writoiel (et Celltary



https://www.npg.org.uk/collections/search/portrait/mw93167/Sir-Arthur-Eddington?

Schrédinger: Co je zivot?

m genetickd informace ulozena
v ,aperiodickém krystalu*

m organismy se zivi ,negativni entropii*

® Schrédinger, E. (2006, 2018). Co je Zivot?
Duch a hmota. K mému Zivotu. Brno: VUT,
VUTIUM (What is life: 1944).

Erwin Rudolf Josef
Alexander Schrodinger
(1887-1961)

Zdroj: Wikipedie
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Habitable z

Superzemé (2007-2014) u Cerveného trpaslika, 201y, souhvézdi Vah

LI B B B | LI N B B B B | T T T
1 Ceo @

e b c g d f

€€’ €

Gliese 581

Mass of star (in solar masses)

ension of the habitable
zone due to various uncertainties.

0.1 pR——— | | . L .
0.1 1.0 10

Distance from star (AU)
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Habitable z
Kepler-22 System

Habitable Zone
Solar System

Superzem(¢ (201
u hvézdy ty
638 ly, souhvézd

Venus Earth
Kepler-22b

Planets and orbits to scal@s / 72



Tepelny stroj

m Pro ziskani prace nutno ¢ast
odebraného tepla predat do chladice
m Nejvys$$i mozna Gcinnost (Carnotiv
cyklus):
n . Winax -1 E
e @ Ty

m Mize to fungovat i naopak: Ize erpat
teplo z chladnéjsich téles na teplejsi,
ale je nutné k tomu vynalozit praci

Chladié (T,)

»

I
0

Global
[
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Mohou byt Cerné diry pro nas
uzitecné v expandujicim vesmiru?



I'M AFRAID
ouR EXPERIMENTS
HAVE CREATED
A BLACK HoLEe




Black hole economy

m obnovitelné zdroje nejsou nevycerpatelné

m globalni oteplovani X vesmirné ochlazovani
—> témé¥ prazdny vesmir (CMB,
poziistatky hvézd a galaxii)

m organizované/usporadané struktury vyzaduji:
zdroj energie, odkladani ,,odpadni* entropie

= CD diry k dispozici 10°0y—101%y ne? se
vypari i nejvétsi

m v urcité fazi budou mit vétsi teplotu nez
CMB = mohou byt zase slabouckym
»Sluncem*

39 /72



Temna energie

Vznik galaxii, hvezd,  gucejerace expanze vesmiru

Dosvit velkého ti’eskub QbR s L

380 tisic let

Infla

Kv.
flu

Druzice WMAP

~

Vznik prvnich hvézd - ey, 1T ey,
400 miliond let

Expanze po velkém tresku

13,7 miliardy let






Zivot pod éernym Slunc

(@)
m CMB jako zdroj energie s nizkou

entropii pro planetu obihajici CD?
m — ,Slunce” je chladnéjsi nez

Z

~teplda” obloha
m Loeb (2014): , habitable epoch* ve

i Iy

vesmiru pro t~ 15x100 Y,

, Lambertovsky zaFi¢ a CD
Tgr ~ 273 — 300K — ; kamenné

stejna radiance (za¥,

planety s kapalnou vodou na povrchu W-m~2.sr=1) povrchu z

— chladnd obloha pro Zivot stejné libovolného thlu

dﬁleilté jako 2haVé Slunce Johann Heinrich Lambert (1760)
= CD jako zdroj negativni entropie? ®

B Loeb, A. (2014). The Habitable Epoch of the Early \ ] /

Universe. Int. J. of Astrobiology, 13(4), 337-339. _—
DOI10.1017/51473550414000196.

\ Yz
D Merali, Z. (2013). Life possible in the early Universe. //\\
Nature, 504(7479), 201-201. DOI10.1038/504201a. [

N -



https://doi.org/10.1017/S1473550414000196
https://doi.org/10.1038/504201a

y4

vot pod cernym Slu

m nebesk3 sféra rozdélena , horkou*

Cast s teplotou T; chladnou (s
T2 = 0K pro jednoduchost)

m zanedbame Hawkingovo zareni

— Tpp < T;.

m prostorové thly Qg + Q¢ = 4rn

m VEétsi efektivita tepelné vymeény: cela

planeta pokryta zafizenimi na
koncentraci svétla/zafeni (numericka
apertura ~# 1 = kazdy bod obrazu
rovnomérné osvétlen z prostorového
ahlu 2n predmétu) —

V4

m paprsky z horké Casti oblohy

soustfedény na jednu Cast povrchu
planety, ,,odpadni* paprsky do
chladné &asti na druhou: Sg+Sc = S

(@)

Lambertovsky zafi¢ a CD
stejna radiance (zaF,
W-m~2.sr=1) povrchu z
libovolného thlu
Johann Heinrich Lambert (1760)

®)

\ L

—=
=

\/// \\




Zivot pod éernym Slunc

m neabsorbujici, nerozptylujici prostredi

—
Siu_
S¢ Q¢
Su+Sc=S

m povrch planety Ize rozdélit na dvé
¢asti (,,ohfivac" a ,chladi¢") v
poméru prostorovych Ghld, které
zaujimaji ¢asti oblohy

m interakce mezi nimi by snizila
efektivitu; resi se i ve fotovoltaickém
primyslu

(@)

o T Ty

Lambertovsky zaFi¢ a CD
stejna radiance (za¥,
W-m~2.sr™1) povrchu z
libovolného thlu
Johann Heinrich Lambert (1760)

()

Aniis




Optimalizace pro dané plc

m hledame teploty Ty a T¢ tak, aby pro zadané Sy a Sga Ty a 1o
byl vykon maximalni

energie z horké &asti oblohy At: Q) = oSu(TT — Th)At

energie odlozena do chladné ¢asti oblohy Q2 = 0S¢ TéAt

o~ 5,68x1078W-m—2.K~*4

W=Q — @

limitni ptipad Carnotova cyklu:

Q/ Q= Tu/Tc

B3
I
=
=,
|
A =t
|
N\
Q|8
N———
=
w
N
mi|»:.xl

4/3
= 1) Til_I] X oSyAt.



Optimalizace pro dané ploc

m Optimalizace

aw
—= =0
dTx

Su\Y3 (1 — u)l/3
_ /4 o (2Ey A )
TH = u Tl, TC = <SC) u1/12 T1
274 2 5H QH
A 18 —8u—1=0, O<u<l, g=—-—2 =>4
g e ol . 1= S+ 5 4n

m feSeno numericky
m vykon dopadajiciho zéfeni Py = qo ST}
m maximalni vykon Py = 77q<757"1l

L c 13 1\ 13
= u T g u y
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Optimalizace pro dané plochy Sy a S¢

1.0
1.0
0.8 08 v
0.6
T./T,
06 041
n
0 4 0.2
0

0




Mala horka plocha

m Sp<Sc = ur33/4gl/4
Ty ~ 373/1641/16 To =~ 31/185/16 T,

-nzl—(Sq)1/4 n—1prog—0
m odpovida spiSe vzdalené hvézdé osvétlujici planetu v jinak
prazdném vesmiru

m Ptiklad: energie ze Slunce

m Sy/S~54x107°,
T, =57718K —

m Ty =0,385T; =~ 2200K,
Tc=0,0239T; = 138K

1~ 92%, P~ 1,603x107 W

m 0 4 rady vice nez dnes
spotfebovavame




Velka horka plocha

m opacna limita Sy -+ S, g—1,1—-g<1

33
uml—ﬁ(l—q),
33 3
TH%|:1_28(1_q):| T17 TC%ZTHa
3 3% S 3
U”ﬁ(l_q):?? Pmax%ﬁasCT%‘

m Priklad: planeta velikosti Zemé + CMB

CMB pokojové teploty T; = 300 K

CD o dhlové velikosti Slunce (ze Zemg)

g~1—-54x1075, n~57x107" —

Sc ~ 2760 km? (Rhode Island, Lucembursko)

Tc ~ 225K = —48°C

P~ 130 GW — 2 fady pod dnesni svétovou spotiebou, 6 radi
méné, nez dostavd Zemé ze Slunce

pro dnesni T; =2 725K — P~ 910W





https://www.spacetimetravel.org

Obloha pozorovatele

[4 Bakala, P. & Goluchova, K. (2015). Hvézdné nebe nad horizontem
udalosti ¢ernych dér. Vesmir, 94(12), 680-684.

m Vizualizace vzhledu horkého akrecniho disku v okoli extrémné
rychle rotujici CD (LSDCode+), pozorovatel vzdaleny 1000 ly

m Zkresleni: zak¥iveni svételnych paprskii, asymetrie diky rotaci CD
Cerné diry, frekvencni posun, vicenasobné obrazy



Obloha pozorovate

B Bakala, P. & Goluchova, K. (2015). Hvézdné nebe nad horizontem
udalosti ¢ernych dér. Vesmir, 94(12), 680-684.

%

m Mollweidova projekce (1805, Carl Brandan Mollweide (1774-1825))
zachovava plochy objektl, kromé rovniku a centralniho meridianu
zkresluje vzdalenosti a sméry

avv/

obézné draze; hranice stinu — paprsky opoustéjici/tésné mijejici fotosféru
m Gravitace zpomaluje chod ¢asu = modry posuv
m Doppleriiv jev + aberace dané pohybem pozorovatele = stlaceni ve
sméru pohybu, roztazeni v opaéném =—- zplosténi stinu


https://en.wikipedia.org/wiki/Mollweide_projection

Obloha pozorovate

[ Bakala, P. & Goluchova, K. (2015). Hvézdné nebe nad horizontem
udalosti ¢ernych dér. Vesmir, 94(12), 680-634.

m Vlevo: obloha pozorovatele obihajiciho extrémné rychle rotujici
CD na stabilni kruhové ob&zné draze tésné pod hranici ergosféry

m Vpravo: obloha pozorovatele obihajiciho extrémné rychle rotujici
CD na velmi nizké stabilni kruhové ob&Zné draze vzdalené od
horizontu udalosti pouhou desetinu jeho poloméru

m Rotace proti sméru rucicek, a blizko 1; extrémni rotace zmensi
polomér horizontu (i stabilnich kruhové obézné drahy) na
polovinu (pozorovatel 5x dale)



Obloha pozorovate

[4 Bakala, P. & Goluchova, K. (2015). Hvézdné nebe nad horizontem
udalosti ¢ernych dér. Vesmir, 94(12), 680-684.

m Dalsi efekt navic: strhavani ve sméru rotace, paprsky se na rotujici
CD naviji = bizarni a slozité tvary, vétsi asymetrie

m Cim hloubéji = zkreslené relativistické obrazy vys$ich ¥adi na
jeho obloze dramaticky nartstaji, vyraznéjsi

m Rez fotosférou rotujici ¢erné diry (ne slupka) podél osy rotace —

-----



Pax = 200 MW

Obloha pozorovatele v okoli Obloha pozorovatele v okoli
Schwarzschildovy CD (r = 6,0M) extrémné rotujici Kerrovy CD
(r=16,0M)
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Obloha s CMB

25

05

= 19
PS5 X 1010 W
300 times higher than on the Earth

T \‘/-|-.L4u| 2 800°C

-0.5

Obloha pozorovatele v okoli extrémné rotujici Kerrovy CD
(r=1,0000378M)
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Obloha z CMB pro pozorovatele v okoli extrémné rotujici CD
(r=2,5M); falesné barvy odpovidaji posunu frekvenci a teploty.

o

~

N



Obloha s CMB

m a) nerotujici €D, r= 6GM/c*

m b) rotujicf CDa=1-13x10"%,
r=22GM/c*

m c) rotujici CD a =1 —1,3x107",
r=1,0000379GM/c*
bila skvrna: Neptun ze Zemé
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Ptiklady s riiznymi CD

(@)
v 7 0.1
m 7) proste kdyz g klesd — s 02
orbita co nejblize 0.08 015 P/,
m relativistické efekty: Doppleriv 005 o
v , , ’ 0.05
a gravitaéni modry/rudy
0.
posuv =—> CMB na obloze 004 112141618 2 22
neni izotermické, numericka 0.02
optimalizace po &astech Hﬂﬂﬂmmmﬂﬂﬂm
Q
ws N\ A 0.5 1 1.5 2
m Kerrova (rotujici) CD: /T,
miZzeme jit blize nerotujici CD, r = 6GM/2

Zlomky oblohy pozorovatele se stejnou teplotou (soudet 1)

m Schwarzschildova CD:
8 Ppax ~ 0,1260ST; (o ¥ad vice neZ bez relativistickych efekt)
m T =2,725K, velikost Zemé —
B Prax ~ 200 MW (par mensich mést)



USA/Velka Britanie/Kanada/Island, 2014  Scénéat: Jonathan & Christopher Nolan
Rezie: Christopher Nolan
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Gargantua — rotujici ¢erna dira
1 hodina/7 let (faktor ~ 61000)

.
W& Thorne, K. S. & Nolan, Ch. (2014). motion by /3

The Science of Interstellar. New Yog

Turn forward
and slow by c/4



Ptiklady s riiznymi CD

m Gargantua:
a=1-13x10"1

m r=22GM/,
Puax =~ 4,20ST}

= CD 26 % oblohy, max.
modry posuv 6,9

m T =2725K, velikost
Zemé —

(b)

0.25
S/S

tot
0.2

0.15

0.1

0.05

0.08
0.06
0.04
0.02
0

01234567

Hﬂﬂﬂﬂﬂnnnmmllmlll

P/P,

tot

0

B Phax = 6,7 GW (mensi stat, 0

CR 2018: 7-12GW)

1 2

3 4 5 6 7
T/T,

rotujici €D a = 1 — 1,3x10™ 1, r=2,26M/c>
Zlomky oblohy pozorovatele se stejnou teplotou (soucet 1)

= Miller's planet: r=1,000037 9GM/c? (3 h odpovidaji 21 rokiim):
u CD 40 % oblohy, max. modry posuv 275000
m z&Fivy tok proti pohybu ® ~ 420 kW /m? (300x solarni konstanta)
m rovnovazna teplota planety (jako zéfictho ¢erného télesa)

[®
T=4 v ~ 890°C

m teplota tani Al: 660 °C + extrémni UV zareni




Dysonova sféra s cernou diro

@ Dyson, F. J. (1960). Search for Artificial Stellar
Sources of Infrared Radiation. Science, 131(3414),
1667-1668. DOI 10.1126/science.131.3414.1667.

m Spekulace o hledani vyspélych mimozemskych
civilizaci, které kolem své hvézdy postavi kouli
pohlcujici veskeré zareni

m detekovali bychom jejich odpadni infracervené
zareni..(?)

m Slo by i obracené: obyvatelé sféry by sbirali
energii CMB a odpadni teplo posilali do CD

Zdroj: Wikipedie
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https://doi.org/10.1126/science.131.3414.1667

Dysonova sféra s cer

m CD pro vzdaleného pozorovatele jak sféra o
poloméru \/7277,"\’5 ~ 2,6Rg

Sy = 4nR%
27 (2GM\* 1087 GEM?
5@247:/?%’:47[4((:2) = 2
m limitni pfipad Rp > Rg, S¢ > Sp <1 =
33

Pax = 2—SascT§ ~ 0,105 5P,

Pt = 0Sc T} absorbovala by CD bez sféry S



Dysonova sféra s cCer

m CD velikosti Slunce M = M = 2x10%3%kg,
CMB T; = 2,725K:
m Rs ~ 3km, zdanlivy ~ 3,9 km
B P~ 2,3kW
B Poax A2 250 W
m Supermasivni CD M ~ 4x10°M, (Sgr A*)
B P ~ 4x 101 W ~ 4000 TW
m asi 200x vice nez soucasna svétova
spotteba (lidstva, bez dalSich ekosystémii)
m Rany Vesmir Ty ~ 300K (asi 1000x mladsi,
tj. desitky My) a CD o zdanlivych rozmérech

V27
Slunce TRS ~6,96x108m —

B Prax ~ 2,9%x102°0W
m 3 X vice nez dostdva dnes Zemé ze Slunce




Zavér: co z toho plyne

Nerotujici CD ,,neni moc
perspektivni, mozny vykon nestaci
CMB bude s rozpinanim vesmiru
chladnout = stale méné energie k
dispozici

Vhodné podminky mozna v raném
vesmiru, ale byl zde nékdo, kdo by je
vyuzil?

Zdroj: Vadim Sadovski/Shutterstock.com

Rotujici CD nad&jn&jsi, ale ¥ada
problému (napt. slapové sily,
uvazovali jsme extrémné rotujici)
Miller's planet: dilatace ¢asu 60000
by se projevila i na CMB = pirilis
horko =—> museli bychom mit
vzdalenéjsi planetu



https://www.shutterstock.com/image-photo/black-hole-abstract-space-wallpaper-universe-684787579?src=wy5Fo0KLc18wowi_WboVBA-3-94
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Ohlasy

Black hole sun could support e cieocey &0
bizarre life on orbltlng planEts Life Could Exist On Planets Around Black
[{ Iv]s] Q@@ Holes, Claims Paper
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https://www.newscientist.com/article/2073577-black-hole-sun-could-support-bizarre-life-on-orbiting-planets/
https://lenta.ru/articles/2016/01/25/blackhole/
https://ufospace.net/news/pod_mertvym_solncem/2016-01-25-7451
https://www.iflscience.com/space/life-could-exist-planets-around-black-holes/
https://youtu.be/cqjbRxjMECA
https://www.avaruus.fi/tahdet-ja-avaruus-lehti/lehtiarkisto/32016.html




Earlier and earlier Christmas preparations each year eventually cause Christmas Spacetime to fold over itself,
creating a wormhole you can travel to any Christmas through (except for 1979, due to its embarrassment over
Disney’s release of The Black Hole). Unfortunately for most scientists, the so-called “Yulehole” only works if

you “believe”.
Rob Kutner (http://www.nerdist.com/2011/12/the-future-of-christmas/)



http://www.nerdist.com/2011/12/the-future-of-christmas/

e T

Love is a black hole

 You cannot see it. You cannot escape it. But
. ho-one can be *ofalw'su'r_e it even exists atall.
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