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Motivace: sci-fi film Interstellar

Gargantua
Téměř extrémní 
supermasivní
Kerrova černá díra 

Spin  a=1-10-14

M=100 000 000 mʘ

R+=1.47713*1011m

Planeta Millerové
Exoplaneta orbitující černou díru
Exoplaneta rozměrů Země
Faktor časové dilatace = 3 h/21 r ≈ 275 000

Rorb= 1.0000378M



Cosmic microwave background (CMB) – popel velkého třesku 

2.72548 ± 0.00057 K



Termodynamika podporující život

• Standardní hvězda: zdroj příchozího toku energie s 
nízkou entropií

• Chladná noční obloha: chladič zvyšující entropii 
okolního vesmíru odpadním teplem živých organismů

• CMB zesilované extrémním gravitačním lensingem: 
zdroj příchozího toku energie s nízkou entropií

• Stín černé díry a chladná část oblohy: chladič zvyšující 
entropii okolního vesmíru odpadním teplem živých 
organismů

Exoplaneta u standardní hvězdy

Černoděrová exoplaneta



Černoděrová exoplaneta
• Extrémní gravitační pole extrémně rychle rotující

Kerrovy černé díry v blízkosti ISCO (a tím i horizontu
událostí)

• Frame-draging effect strhující záření ve směru
rotace černé díry

• Extrémní (subsvětelná) orbitální orbitální rychlost
exoplanety – dopplerovské efekty (STR)

• Stín černé díry a chladná část oblohy: chladič
zvyšující entropii okolního vesmíru odpadním
teplem živých organismů



Ohřev černoděrové exoplanety gravitačně zesíleným CMB

Kerr metric – rotating Kerr black hole 

Outer event. horizont

Incoming energy

Innermost stable circular orbit

Exoplanet as black body

Radiating power

Estimated temperature

Solar constant

On Earth



Transformace black-body  spektrálního profilu CMB 
na Multi-black body spektrum

Transformace black-body  spektra Frekvenční posun Transformovaná teplota CMB

Výsledný tok (kvazi-sluneční konstanta) a spektrální profil CMB  z celé lokální oblohy exoplanety

Faktor frekvenčního posunu 
jako funkce úhlových 

souřadnic na lokální obloze 
exoplanety



Frekvenční posun CMB na exoplanetární lokální obloze

Keplerien frame one-form tetrad
Lorentz boots of ZAMO tetrad Výsledný vzorec pro g-faktor

Transformace časové složky lokálně normalizované  čtyř-
hybnosti fotonu CMB 

Lokální komponenty čtyř-hybnosti fotonu CMB 

Zdroj CMB

Lokální obloha

BH



Numerické metody

Více než 99% energetického toku 
CMB pochází z velmi horké 
oblasti na zoomované pravé 
mapě:



Mapa frekvenčního posunu (log10 g) na lokální exoplanetární obloze 
Exoplaneta na R=6.0M, BH spin a=0 



Mapa frekvenčního posunu (log10 g) na lokální exoplanetární obloze
Exoplaneta na R=6.0M, BH spin a=1-10-14



Mapa frekvenčního posunu (log10 g) na lokální exoplanetární obloze 
Exoplanet at R=2.2M, BH spin a=1-10-14



Mapa frekvenčního posunu (log10 g) na lokální exoplanetární obloze 
Exoplaneta na R=1.1M, BH spin a=1-10-14



Mapa frekvenčního posunu (log10 g) na lokální exoplanetární obloze 
Exoplaneta na R=1.0000378M, BH spin a=1-10-14 (planeta Millerové)

Pmax≈5 x 1019 W
300 x více než na Zemi 



Opatrný et al, AJP, 2017



Obyvatelná zóna kolem černých děr?



Obyvatelná zóna kolem černých děr?

Velmi hrubá aproximace (možnost existence kapalné vody)

Studený okraj: solární konstanta (hustota toku energie) 
jako na oběžné dráze Marsu, 589 W/m2

Horký okraj: sluneční konstanta (hustota toku energie) 
jako na oběžné dráze Venuše, 2611 W/m2











Spektrální profily CMB příchozího z lokální oblohy exoplanety obíhající
v obyvatelné zóně kolem extrémní Kerrovy černé díry



Stabilita vůči slapovým silám 

Tidal disruption radius

Earth´ s sized exoplanet

Black hole mass

Habitable zone width



Časová dilatace v obyvatelné zóně



Závěry
• Obyvatelná zóna může vzniknout v těsné blízkosti

supermasivních, téměř extrémních rotujících černých děr se
spinem .

• Hmotnost BH zajišťující odolnost exoplanety vůči slapovému 
roztrhání v obyvatelné zóně musí být

• Studený okraj obyvatelné zóny se nachází na

• Horká okraj obyvatelné zóny se nachází na
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