Na cem pracujeme: Akrece u cernych der v
pritomnosti magnetického pole
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Cerné diry jsou jednim z nejzahadnéjsich a nejvice fascinujicich objektti ve vesmiru. Jsou to
oblasti prostoru, kde je gravitace tak silna, Ze ani svétlo nemuze uniknout jejich
pritazlivosti. Tyto extrémni objekty vznikaji jednak, kdyz masivni hvézda vycerpa své
jaderné palivo a zkolabuje pod svou vlastni gravitaci. Druhym znamym mechanismem
vzniku jsou velmi hmotné cerné diry, které se nejspise vytvareji postupnym spojovanim
méné hmotnych cernych der.

Némymi svédky takovych procesu jsou zablesky gravitac¢nich vin. Takto by mohly vznikat Cerné
velediry v jadrech galaxii. Bez ohledu na hmotnost nebo zpusob vzniku je vysledkem singularita, bod
s nekonecnou hustotou a nulovym objemem, obklopené horizontem udalosti, coz je hranice, za
kterou uz neni uniku.

Okolo ¢ernych dér se ¢asto nachazi akrecéni disky, které jsou tvoreny hmotou, prevazné plynem,
padajici smérem k ¢erné dire. Tento materidl se pri svém pohybu spirélovité priblizuje k cerné dire,
zahriva se na extrémneé vysoké teploty a zacne vyzarovat elektromagnetické zareni. Akreéni disky
jsou tak jednim z nejjasnéjSich objektl ve vesmiru a mohou byt pozorovany ve vzdalenostech miliard
svételnych let. Akrece je ¢asto doprovazena i dalSimi jevy, napriklad vytrysky latky. Jde o uzké
proudy hmoty vystrelované z oblasti blizko Cerné diry rychlosti blizkou rychlosti svétla. Tyto vytrysky
mohou dosahovat vzdalenosti tisicli svételnych let a maji obrovsky vliv na své okoli. Mohou
ovliviiovat formovani hvézd, strukturu galaxii, a dokonce i Sifeni kosmického zareni. Presné
mechanismy vzniku vytrysku a co a jak ovliviiuje jejich intenzitu a tvar vSak neni v souc¢asnosti
spolehlive vysvétleno.

Predstavovand prace se zabyva mechanismem vytryskua z ¢ernych dér, které jsou iniciovany
velkoploSnymi magnetickymi poli. Cilem studie bylo pochopit, jak tyto vytrysky vznikaji a jakou roli
hraje magnetické pole a rotace ¢erné diry v tomto procesu. Vychodiskem prace byl akrecni disk
obklopujici ¢ernou diru. Disk je slozen prevazné z horkého plynu, ktery v principu muze obsahovat i
nabité ¢astice - je tedy ve stavu plazmatu. V takovém prostredi se Casto zcela prirozené vyskytuje
magnetické pole. S tim, jak se zmagnetizované plazma priblizuje k horizontu uddlosti, intenzita pole
narustd, az pole zac¢ne velmi vyznamné ovliviiovat akreci samotnou. Brzdi ji. Z bézného akre¢niho
disku se nahle stava tzv. magneticky brzdény disk (,Magnetically Arrested Disk”, neboli MAD), v
némz prirozené hraje pisobeni magnetického pole vyznamnou roli.

Prvnim z autorll nové zverejnéné studie je student doktorského program v Centru teoretické fyziky
Polské akademie véd ve Varsaveé. Autori vykonali podrobné numerické simulace k modelovani akrece
a vzniku vytryska u rotujici cerné diry. Simulace byly provedeny pomoci modifikované verze kodu
HARM, coz je program pro reseni rovnic magnetohydrodynamiky se zahrnutim jevii obecné
relativity, které je v téchto situacich zcela nezbytné. Studie zkoumala dva hlavni scénare: jeden, kde
je magnetické pole, které vygeneruje stlacovany plyn v disku, zarovnano s osou rotace ¢erné diry, a
druhy, kde je magnetické pole naklonéno vuci této ose. V obou pripadech byly pozorovéany vytrysky,
ale jejich vlastnosti se liSily v zavislosti na orientaci magnetického pole.

Pokud je magnetické pole zarovnano s osou rotace cerné diry, vychéazejici proudy se tvori hlavné v
rovnikové oblasti. Magnetické pole akumulované v blizkosti cerné diry dava vzniknout periodickym
vytryskiim, které jsou ¢astecné nasmérovany podél rovnikové roviny a ¢aste¢né kolmo na ni.



V pripadé naklonéného magnetického pole byly vytrysky vyrazné ovlivnény rotaci ¢erné diry, coz
vedlo k deformaci vytryskl a vzniku nizkohustotnich oblasti podél rotacni osy. Tvorba rovnikovych
proudd hmoty a jejich opakované preklapéni do vytryska ve sméru osy rotace Cerné diry jsou
zajimavé a zatim neprozkoumané novum. Kdyz autori porovnali dileZitost vlivu rotace ¢erné diry,
zjistili, Ze v blizkosti horizontu udalosti ma rotace na strukturu toku latky rozhodujici vliv. Naproti
tomu, dale od horizontu udalosti je proudéni vyraznéji ovliviiovano magnetickym polem a jeho
sklonem.

Kromé toho prace ukazala, ze akre¢ni rychlost a vlastnosti vytryskit mohou vyrazné kolisat v Case,
coz je dusledek interakce mezi akreCnim proudem a magnetickym polem. Tento jev je ziejmé
dulezity pro pochopeni proménnych rentgenovych zableska pozorovanych u ¢ernych dér. Nestalou
aktivitou je znamo i centrum nasi Galaxie, oznaCované Casto zkratkou Sgr A*. Vzajemna interakce
rotace cerné velediry a magnetického pole akrecniho disku by tak tyto zmény mohla prirozené
vysvetlit.

Prilozend animace zachycuje ¢asovy vyvoj hustoty a zmény rychlostniho pole plazmatu akretovaného
na cernou diru. Zndzornén je rez v roviné kolmé na rovnikovou rovinu ¢erné diry (rotacni osa
souhlasi s osou z na grafu). V samotném pocdtku numerické simulace pada plyn pod vlivem gravitace
radidlné do centra, avSak vliv magnetické pole sméer pohybu hmoty a jejich rychlost postupné meni.
Cdst plynného materidlu se zastavuje a je presmérovdna do vytoku smérem od ni. Dalsi &dst proudi
podél rotacni osy, avsak jen maly dil je nakonec pohlcen ¢ernou dirou.
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