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Cerné diry zkoumaji superpocitace.
Bude to kli¢ k faznim elektrarnam?

Mezinarodni tym fyzikt spolu s védci z Fyzikalniho tstavu v Opavé publikoval
v ¢ervencovém cisle védeckého casopisu Monthly Notices of Royal Astronomical
Society ¢lanek, ve kterém se popisuje chovani hmoty okolo ¢ernych dér zcela novym
zptisobem. Tyto nové modely, které vychazeji ze superpocitacovych simulaci a
mnohem lépe popisuji chovani latky v takto extrémnim prostfedi, by mohly byt
prakticky aplikovany i pfi feSeni problému tady na Zemi. Ukazuji totiz velmi
detailné chovani plazmatu v extrémnich podminkach a mohou se tak stat klicem
k realizaci faznich elektraren jako trvalého zdroje energie pro lidstvo.

Pochopent tzv. akrecnich diskil okolo Cernyjch dér by mohlo byt klicem k realizaci fiiznich
elektraren na Zemi. Zdroj: NASA.
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Hmota kolem ¢ernych dér

Pokud se v blizkém okoli ¢erné diry - extrémné hustého objektu ve vesmiru, z néhoz
neunikne ani svétlo - nachazi hmota, okamzité se ionizuje, tedy rozlozi na jednotlivé
ionty a elektrony. Vznikne tak plazma, které se zformuje do rotujiciho akre¢niho disku
kolem cerné diry. Tyto disky Ize popsat zndmymi zakony plazmové fyziky a
hydrodynamiky. Pro souc¢asnou astrofyziku jsou velmi dtilezité a zabyva se jimi cela
fada fyzikt, napriklad také Kip Thorne (nar. 1940, nositel Nobelovy ceny za fyziku).

Rentgenovd observator XMM-Newton. Zdroj: ESA

2N~ 2 2

Hmota v akre¢nich discich mtize rotovat obrovskymi rychlostmi bliZzicimi se az
rychlosti svétla. Za téchto podminek se pak diky tfeni uvoliiuje ohromné mnoZzstvi
energie ve formé zateni. ,Pokud cernd dira uprostied také rotuje, miiZe vicinnost tvorby
energie dosahnout aZz 42 %, tedy se uvolni skoro polovina celkové energie popsané zndamou
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Einsteinovou rovnici E=mc2. Pro srovndni, jadernym stépenim v jadernych elektrdarndich se
uvolriuje asi jen 0,7 % celkové energie hmoty, ale i tak je na vyrobu 1 MW elektfiny potreba

‘"

jen asi 3 g uranu,” vysvétluje Mgr. Debora Lan¢ova z Fyzikdlniho Gstavu v Opavé,
spoluautorka védecké préace. Z Fyzikdlniho tstavu v Opavé se na této praci podileli
jesté prof. Marek Abramowicz a doc. Gabriel Torok. Tym vedl dr. Maciek Wielgus z
centra Black Hole Initiative (Harvardova univerzita), ktery se dfive podilel i na slavné

fotografii ¢erné diry v centru galaxie M87.
Hmota v extrémnich podminkach

Hmota z disku dopada do ¢erné diry nebo je naopak v mimoradnych podminkach
gravitace i magnetismu urychlena pry¢ do vesmiru. Zateni akre¢nich diskt je jediny
zpusob, jak miizeme prozkoumat oblasti velmi blizko ¢ernych dér. Diky obrovskym
teplotdm vyzafuji nejvnitinéjsi oblasti diskd v rentgenovém spektru - to je vsak
(nastésti) odstinéno atmosférou Zemé a muZzeme jej tak pozorovat pouze pomoci
rentgenovych observatoii na obézné dréze, jako je napfiklad XMN-Newton, Nustar

nebo mali¢ky NICER umistény na palubé Mezinarodni kosmické stanice ISS.

Rentgenovy signdl z akre¢nich diskti ¢ernych dér védci na zemi zpracovavaji a uréuji
z néj vlastnosti pozorovaného objektu - naptiklad jeho hmotnost, rychlost rotace a
dalsi velic¢iny. JenZe tyto objekty jsou nejen velmi daleko, ale také velmi malé - proto
je pozorujeme pouze jako bodové zdroje a nevime nic o tom, z které c¢asti objektu
zafeni pochazi. Proto astrofyzikové pouzivaji rtzné modely akre¢nich diski
vychazejicich ze znamych zdkon@i plazmové fyziky a astrofyziky a porovnévaji
pozorovany signal s tim, ktery je zaloZen na téchto modelech. , Dosavadni modely vsak
mély velkou slabinu — nedokdzaly vysvétlit vsechny pozorované aspekty zdreni. V nékterijch
oblastech selhdvaly, i kdyz podle pozorovini by nemély. My jsme v nasi prdci p#isli s novym
modelem, ktery vysvétlil vétsinu pozorovanych vlastnosti. A s nim pfisel i novy pohled na
chovdini hmoty v okoli cernych dér,” ¥ika Lancova.

Nafouklé disky u ¢ernych dér

V nasi Galaxii se nachédzi az miliarda ¢ernych dér, samoziejmé jen zlomek z nich
miizeme pozorovat. Nejlépe lze pozorovat ty, které jsou soucasti tzv. ,rentgenovych
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dvojhvézd”. Jde o malé cerné diry Zijici v paru s jesté leh¢i hvézdou, ktera slouzi jako
zasobarna hmoty pro akrec¢ni disk a ten tak vytvéafi silné rentgenové zatreni.

»~Pozorovini z rentgenovych druZic ndm ukdzala, Ze vlastnosti zireni neodpovidaji
standardnim predstavim o akrecnich discich okolo cernych deér, a tedy onen obecné prijimany
model neplati pro vsechny ptipady. Ukazuje se, Ze u malych cernych dér je akrecni disk ponékud
jinak rozloZeny, nez se doposud obecné prijimalo. Je obrazné feceno vice nafoukly,” popisuje
Lancova. Podle ni je spravny model akre¢niho disku zcela zasadni pro urceni
vlastnosti dané cerné diry, protoze tu nikdy nevidime a naptiklad jeji hmotnost
odhadujeme jen diky interakci s hmotou okolo ni, tedy pfedevsim ze zminénych
diska. ,, Soucasné modely nam tedy ddvaly zcela mylné informace o mensich cernych dirdch a
vznikala jakdsi interpretacni mezera. To bylo v rozporu s pozorovdinimi rentgenovych
dvojhvézd a my jsme se potykali s doposud nevysvétlenou zahadou. Nas model ji pomohl
rozlustit a posunout nds ve vyzkumu zase o néco dile,” dodava astrofyzicka.

Superpocitaci k faznim elektrarnam

., Jednim ze zpiisobii, jak spravné popsat chovdni hmoty v takto extrémnich podminkdch, jsou
superpocitacové simulace,” pokracuje déle Lancova. Podle ni tyto simulace popisuji
plazma jako kapalinu se silnym magnetickym polem, kterd ,tece” do ¢erné diry, a
pfitom vyzatuje velké mnozstvi energie. V této kapaliné se tvofi viry a jiné turbulence,
které jsou dulezité pro stabilitu toku kapaliny, které ale zaroven simulace extrémné
ztéZuji. Ve spolupréci s polskym superpocitacovym centrem vSak mezinarodni tym
ziskal dostate¢né prostiedky k tomu, aby simulace mohl provést a zkoumat tak zcela
novy pohled na akre¢ni disk v okoli ¢erné diry.

Simulace ukazuji komplikované chovani plazmatu, které interaguje s magnetickym
polem, vyzafuje energii a toto vyzafovani ho zpétné ovliviiuje. Takto komplexni
chovani hmoty nelze popsat jednoduchymi modely, stejné jako nejde popsat tok vody
v tzkém a strmém horském potoce. ,,V nasi studii predstavujeme model, ktery vse popsal
mnohem lépe a pfinesl nam 1iplné nové moznosti - naptiklad vyzkum plazmatu v extrémnich
podminkdch, coZ je v tuto chvili Zhavym tématem i v pozemskych laboratorich hledajicich
odpovéd’ na realizaci fiiznich reaktorii — budouciho témér nevycerpatelného zdroje energie,”
uzavira Lancova.
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Pavodni védecka studie: https:/ /academic.oup.com/mnras/ article-
abstract/514/1/780/6584866

Souvisejici tiskové zpravy:

NN~ M

[1] Opavsti fyzikové méii “obezitu” neutronovych hvézd

[2] Jak poznat Eervi diru? Fyzikové z Opavy navrhuji, po ¢em patrat

Astrofyzikalni proGResy z Opavy jsou komunikacéni platformou evropskych projektl fesenych na
Fyzikalnim Ustavu Slezské univerzity v Opavé. Je zamérena na komunikaci vysledkl prace opavskych
astrofyzikU a teoretickych fyzikl, zejména v oblasti teorie relativity a gravitace (velka pismena GR ve

slové proGResy). Nazev je volné inspirovan také workshopy RAGTime, které probihaji na Fyzikalnim
ustavu v Opavé déle nez 20 let. Vice informaci na progresy.physics.cz.

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investiéni fondy
Operaéni program Vyzkum, vivoj a vzdélavani MinisTER <oLsTy



http://progresy.physics.cz/
mailto:debora.lancova@physics.slu.cz
mailto:debora.lancova@physics.slu.cz
mailto:gabriel.torok@physics.cz
mailto:gabriel.torok@physics.cz
mailto:zdenek.stuchlik@physics.slu.cz
mailto:klara.jancikova@slu.cz
mailto:klara.jancikova@slu.cz
mailto:petr.horalek@slu.cz
mailto:petr.horalek@slu.cz
https://academic.oup.com/mnras/article-abstract/514/1/780/6584866
https://academic.oup.com/mnras/article-abstract/514/1/780/6584866
http://progresy.physics.cz/2022/05/04/opavsti-fyzikove-meri-obezitu-neutronovych-hvezd-navazuji-na-vyzkum-legendarniho-kipa-thorna/
http://progresy.physics.cz/2022/03/04/jak-poznat-cervi-diru-fyzikove-z-opavy-navrhuji-po-cem-maji-patrat-pozemske-observatore-i-vesmirny-dalekohled-jamese-webba/

