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Uloha IIL.P ... LukaSova dira 5 bodit; primér 2,88; fesilo 40 studenti

Luka&s posiloval a povedlo se mu vyrobit ¢ernou diru o hmotnosti 1kg. ProtoZze nema uplné
v ldsce kvantovou teorii pole na krivém pozadi, tak jeho dira nic nevyzaruje. Lukas tuto diru
upusti a ona zacne kmitat uvnitr Zemé. Zkuste odhadnout, za jak dlouho se hmotnost diry
zdvojndsobi. Je nebezpecné si doma pokoutné vyrabét cerné diry?

Lukds chtél znicit Zemi, ale moc se mu to nepovedlo.

Zamysleme se nejprve, co na nas ze zadani koukd a ¢im bychom mohli zaéit. V zadani se
docteme o Cerné dife a jejil hmotnosti. Letmym pohledem na internet zjistime, zZe z téchto udajt
dokézeme vypoditat napiiklad jeji polomér! kterému se také jinak ¥ika Schwarzschildiv. Tak
si jej spocitame
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kde G je gravitacni konstanta, ¢ je rychlost svétla a M je hmotnost ¢erné diry. Polomér, kte-
ry nam vysel, vypadd na prvni pohled velmi maly. Srovname jej tady s rtznymi fyzikalnimi
rozméry a z toho usoudime, jakou dalsi fyziku bychom méli uvazovat. Polomér atomu je pti-
blizné (0,3 —3)-107' m, musime se tedy zabyvat fyzikou na vyrazné mensi skale. Primér jadra
je pfiblizné 1071 m, to je stéle jesté o hodné vice nez velikost nasi éerné diry. Musi nds proto
zajimat fyzika stavby jadra, pripadné vlastnosti jadra, ale vlastnostmi elektronového obalu se
nebudeme muset tolik zaobirat.

Vime jiz, ze cernd dirka je o hodné mensi nez atomové jadro. Zamysleme se proto nad dru-
hou ¢asti zadani, tedy tim, ze by se ¢ernd dira méla byt schopna néjak ,krmit“. Aby pribirala
na vaze, musi obédvat hlavné atomova jadra. Mame tedy model: ¢ernd dira prolétd krystalovou
mrizkou a konzumuje atomova jadra. Jaké sily tedy pusobi na atomova jadra? Jsou to jednak
elektromagnetické sily zprostiedkované okolnimi atomy a samoziejmé také gravitacni sila zpu-
sobend prolétajici ¢ernou dirou. Rozhodné zajimavym parametrem bude, v jaké vzdalenosti se
tyto dvé sily vyrovnaji. Pro velikost gravita¢ni sily budeme moci rozhodné pouzit Newtonuv
gravitacn{ zadkon (obecnd relativita je pouze oprava Newtonova gravitaéniho zdkona pro silné
pole), ale co se silou, kterou jsou atomy (tedy i atomovd jadra) drzeny v krystalové miizce? Na
to zadny jednoduchy model nezndme, ale co vime je, Ze energie chemickych vazeb je priblizné
kolem jednoho elektronvoltu? Silu lze odhadnout z poméru vykonané préce na rozbiti chemické
vazby a drahy, na které je tato prace vykonana. V nasem pripadé ptijde priblizné o primér ato-
mu, co je jiz vy$e zminénych 107 % m. Velikost sily, kterou musime piisobit na atom, abychom
jej vytrhli z krystalové miizky je tedy pfiblizné F, ~ 10~° N. Miizeme nakonec z Newtonova
gravita¢niho zdkona urcit jak velky prostor okolo sebe dokaze nase ¢ernd dira vycistit od jader
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V této casti feseni si uz muzeme dovolit zanedbat malé konstanty, jako napriklad nukleonové
¢islo jadra, jde pouze o priblizny vypocet. Zjistili jsme ale dulezitou véc a to, Ze nase Cernd
dira neni schopna vytrhnout jadro z mrizky, ale mize jej sporfadat pouze tehdy, kdyz jej pfimo
stietne.

'https://cs.wikipedia.org/wiki/Cerna_dira
2Elektronvolt je energie, kterou ziska elektron, ktery je urychlen potencidlovym rozdilem jednoho voltu,
tedy 16V = 1,6 - 10719 J.
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Nyni by se hodila vsuvka na téma, kde se mize jidro nachézet v ramci svého obalu. Jadra
v latce nejsou na svych pozicich klidna, ale vibruji. Tyto vibrace jsou zpiisobeny nenulovou
teplotou latky. Jejich relativni (vici poloméru atomu) amplituda p¥i pokojové teploté je pri-
blizné® 1% K této hodnoté se zanedlouho vratime.

Na jednu cestu skrz Zemi potiebuje ¢ernd dira 42minut = 10%s. Kolik atomovych jader
cestou zasdhne? Proléta-li dira jednim atomem, s jakou pravdépodobnosti zasdhne jadro? Tato
pravdépodobnost je rovna poméru plochy jadra ku plose atomu, oboji mysleno v pudorysu.
Tento pomér je pro stojici jadro roven asi 1071°. Pro oscilujici jadro, viz vsuvka, mize tento
pomér byt i dokonce 10~%. Poéitejme nadile s prvni hodnotu a na konci budeme diskutovat
i hodnotu druhou. Kolik atomta ¢ernd dira potka? To zjistime jednoduse podélenim prumeéru
Zemé a pruméru jednoho atomu

_ 6000km . 16
N =~ 1~1O*10m76’10 .
Toto cislo vypada veliké, ale ve skutecnosti je neskutecné malé. Hlavné proto, ze ¢erna dira
zvladne konzumovat jen 107! z jader atomt, kterymi prolétd, takze pfi jednom priiletu zkon-
zumuje pfiblizné 10° jader. V jednom kilogramu latky je pfiblizné 10%° atomt, to je tedy podet
atomu, ktery musi Cernd dira zkonzumovat, aby pribrala stejné, kolik sama vazi. To se ji tedy
povede za 10%° priletd Zemi, coZ je piiblizné 10%%s = 10'® let. Tento vysledek odpovidd dobé
asi deset tisickrat delsi nez je doba existence vesmiru. Pokud bychom uzili pro efektivni pri-
mér jadra vyssi hodnotu, zjistili bychom, Ze by takovito dira zdvojnasobila svou hmotnost za
130 miliéna let.

Pokud bychom si takovouto diru vyrobili, tak muzeme spolehlivé tici, Zze by nasi civilizaci
za naseho zivota znicit nedokédzala a nejspise bychom si jeji pritomnosti ani nepovsimli.

Zavérem by se jesté hodilo Tici, ze pokud dira zkonzumuje atomové jadro, tak ziska naboj,
a proto pro ni bude velmi vyhodné sporddat néjaky z okolnich elektroni a tim se drzet v elek-
tricky nenabitém stavu. Elektrostaticka sila je mnohem silnéjsi nez sila gravitacni; pokud by
tomu takto nebylo, tak by nds model zkolaboval a museli bychom pouzit jiny.
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