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Existence cernych der

O Cernych dirach dopodrobna s Jifim Svobodou

Jiri Svoboda’', Jana Zd'arska?

" Astronomicky dstav AV CR, Fricova 298 251 65 OndFejov; jiri.svoboda@asu.cas.cz

2Fyzikélni dstav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Nobelovu cenu za fyziku roku 2020 ziskali odbornici, ktefi se zasadili o prokazani existence cernych

dér jednak pomoci matematickych vypoctd, ale také pomoci pozorovani centra nasi Galaxie, kde se
superhmotnd ¢ernd dira nachazi. Historie zkoumdni ¢ernych dér ve vesmiru priibézné nardzela na mnohd
uskali. Fyzici si tehdy nebyli jisti, zda by takovy objekt mohl vzniknout, i kdyZ Einsteinova obecna

teorie relativity vznik takovych objektl dovolovala. Védci se domnivali, Ze nejspiS dosud neznamé
prirodni procesy nedovoli vznik tak exotickych objekt(, jakymi jsou ¢erné diry, a stejné uvaZoval i sdm
Einstein. Problémy, se kterymi se soucasnici Einsteina potykali, vyfeSila az generace védc( narozend
dlouho po zvefejnéni teorie relativity. A tfi z nich za to byli v roce 2020 odménéni Nobelovu cenou.

Existence Cernych dér, k jejichZ poznani vyznamné
prispélileto$nilauredti Nobelovy ceny za fyziku, je
povazovana jiz téméf za samoziejmou. Ale pred jejich
potvrzenim se v né dalo skute¢né pouze véfit a ceka-
lo se na stvrzeni jejich pfedpovédi néjakymi jasnymi
dikazy. Tyto sice nepiimé, ale celkem zfejmé dtikazy
jiz nyni mame a k tomu i mnoho informaci o téchto
vskutku prazvlastnich objektech. O jejich shrnuti jsme
pozadali RNDr. Jitiho Svobodu, Ph.D., z Astronomic-
kého ustavu AV CR.

W Jana Zddrskd: V minulém vyddni Ceskoslovenské-
ho ¢asopisu pro fyziku jsme se obsdhle vénovali udéleni
Nobelovy ceny za fyziku za rok 2020. Cim si ji sir Roger
Penrose a Reinhard Genzel s Andreou Ghez zaslouZzili
a v jakém poméru se o cenu podélili?

Jiti Svoboda: Sir Roger Penrose obdrzel polovinu
ceny za sviij pfinos v teoretické fyzice, kdy prokazal,
ze vznik ¢ernych dér je nevyhnutelnym vysledkem gra-
vita¢niho kolapsu podle obecné teorie relativity. Ast-
ronomové Reinhard Genzel a Andrea Ghez se podé-
lili o druhou polovinu ceny za pozorovani sttedu nasi
Galaxie. Svymi pozorovanimi poskytli dtikazy o tom,
Ze se v centru musi nachdzet superhmotna ¢erna dira
o hmotnosti asi 4 miliontt hmot nageho Slunce.

m JZ: Vy se problematikou Cernych dér intenzivné za-
byvite. Tusil jste, Ze za né bude Nobelova cena udélena
a jaky jste mél pocit, kdyz jste se to dozvédél?

JS: Nobelovu cenu v souvislosti s ¢ernymi dirami
jsem ocekaval za vloni zvefejnény snimek cerné diry
pomociradiové interferometrie v projektu, ktery se na-
zyva Event Horizon Telescope. Ten snimek mél velmi

Obr. 1 Prvni snimek ¢erné diry v centru galaxie M87 pofize-
ny radioteleskopy zapojenymi do sité Event Horizon
Telescope. Cerna dira vytvafi stin — tmavsi misto
uprostred obrazku, okolo néjz sviti plyn, ktery ziejmé
obiha. Dopplerovym jevem je pak zjasnénd ta cast
disku, kdy se hmota k ndm pfiblizuje. Kredit: EHT
Collaboration

$iroky ohlas u verejnosti a byl vysledkem mnohaleté-
ho usili, jak na poli teoretickych vypoctl a pocitaco-
vych simulaci, jak by mél obraz ¢erné diry vypadat, tak
ina ¢asové velmi presné sladéném propojeni radiovych
antén razné po celém svété, aby se dosahlo nezbytného
uhlového rozliseni. Pofizeni takového snimku nebylo
vubec jednoduché a ukazuje na neuvétitelné moznos-
ti dnesni techniky. Letosni Nobelova cena tak pro mé
byla spiSe prekvapenim, ale ocenénilaureati si ji za sviij
vyzkum také plné zaslouzi. V ptipadé pozorovani cent-
ra na$f Galaxie sehrélo zcela jisté rolii to, Ze se podaftilo
dokoncit pozorovani kompletniho obéhu blizké hvézdy
kolem superhmotné ¢erné diry a podatilo se proka-
zat staCeni pericentra jeji obézné drahy presné tak, jak
predpovida Einsteinova teorie obecné relativity.

93 Cerné diry
se nachazeji
tam, kde BUh
délil nulou.” €€
Albert Einstein



72

Rozhovor

Obr. 3 V centrech galaxii se nachazeji superhmotné cerné
diry. Projevuji se podle toho, kolik hmoty na né
dopada. V radiovych galaxiich, jako je napfiklad Cen-
taurus A, jsme svédky ohromnych vytrysk( hmoty,
které mohou proudit ze stfedu aZ do mezigalaktické-
ho prostoru. Kredit: ESO

B JZ: Odkdy trva vyzkum cernych dér a co ptivedlo
k tomuto vyzkumu pravé vds?

JS: Prvni uvahy o neviditelnych hvézdach se datuji
do 18. stoleti, kdy tyto uvahy vychazely z Newtonovy teo-
rie gravitace a naméfené konecné rychlosti $ifeni svétla.
Velkym milnikem pro chépani ¢ernych dér viak byla az
Einsteinova teorie relativity, kterou vyuzivame k popi-
su ¢ernych dér dodnes a kterd zatim stale slavi uspés-
na potvrzovani pomoci astronomickych pozorovani.

B JZ: Zajimal jste se jiZ jako dité o astronomii? A kdo
vds k tomuto oboru nasméroval?

JS: O vesmir jsem se zajimal jiz od détstvi a ¢erné
diry mé vzdy ptitahovaly. Podporu jsem mél v roding,
otec se kdysi vénoval astronomii jako koni¢ku, tak ndm
o vesmiru hodné vypravél. Pamatuji si, Ze jsme s ro-
dinou pozorovali Halleyovu kometu, kdyz mi byly tfi
roky. V détstvi jsme s bratrem ¢itdvali knihy o vesmiru
a spole¢né sdileli nadsSeni z poznavani zahad kosmu.
Pozdéji byly pro mé inspiraci knihy od Jifiho Grygara.
Teorie relativity pak byla pro mé tou nejzajimavéjsi ¢asti
fyziky a stale mé neprestavd fascinovat, jak Albert Ein-
stein dokdazal ptijit na propojeni ¢asu a prostoru, hmoty
aenergie, a nakonecigravitace a geometrie. Tento velmi
inspirativni zptisob uvazovani dodnes obdivuji.

B JZ: Vzpomenete si, kdy jste se prvné setkal s pojmem
Cernd dira a co jste si o tom tehdy pomyslel?

JS: Bylo to urc¢ité z vypravéni od taty. Pamatuji si také
na jednu hru s vesmirnou tematikou, kde byly i ¢erné
diry. Tu hru jsme s brachou hravali dokola a snazili se
v ni ¢erné dife vyhnout :) Pak uZ to bylo seznamovani
se s témito tajemnymi objekty v encyklopediich s ast-
ronomickym zaméfenim.

B JZ: Vroce 1783 John Michell vypoéital, Ze téleso s po-
lomérem 500krdt vétsim, nez je polomér Slunce, a se
stejnou hustotou by mélo na povrchu tinikovou rychlost
rovnou rychlosti svétla a bylo by tak neviditelné. Jedna-
lo se o historicky prvni predpovéd existence cerné diry?

JS: Prvotni Gvahy o hvézdach, které jsou tak tézké,
Ze z nich ani svétlo nemuze uniknout, se skute¢né pri-
pisuje anglickému reverendovi Johnu Michellovi, ktery

o takovych télesech uvazoval na konci 18. stoleti. Pfed-
stavoval si je jako velmi objemné hvézdy.

W JZ: John Michell a Pierre-Simon Laplace uvazovali
o téchto hvézddch z hlediska konecné rychlosti svétla.
Co je k tomu vedlo?

JS: Vychazeli ze skute¢nosti, ze unikova rychlost je
umérna hmotnosti (pfesnéji odmocniné hmotnosti).
Cim t&z&i je téleso, tim je unikova rychlost vétsi. Na-
ptiklad Gnikovd rychlost z povrchu Zemé je 11,2 km/s,
z povrchu Slunce uz by to bylo vice nez 600 km/s, a tak-
to uvazovali o tézkych hvézdach, kde by unikova rych-
lost byla vétsi nez 300000 km/s, tedy vétsi nez rychlost
svétla. Dnes vime, Ze takto tézké hvézdy by se gravitac¢-
né musely zhroutit a vytvorit pravé ¢erné diry. Princip
je ale stejny - jedna se o objekty, které jsou viici vnéj-
$im pozorovatelim zakryté horizontem udalosti a tedy
samy o sobé neviditelné.

m JZ: Koncept Cernych dér, jak je zndme dnes, viak
predpovédél az Karl Schwarzschild. Po ném je také po-
jmenovin tzv. Schwarzschilditv polomér, ktery oznacuje
polomér nerotujici cerné diry...

JS: Karl Schwarzschild vyfesil Einsteinovy rovnice
a zjistil, Ze v tomto feSeni vystupuje i zvlastni polomér,
zpod kterého se neni mozné ani rychlosti svétla dostat
ven. Ten polomér zavisi od hmotnosti a je velmi maly
(pro hmotnost Slunce asi 3 km). V té dob¢ jesté nebylo
jasné, zda se hmota muze pod takovy polomér viibec
vméstnat. AZ pozdéji védci objasnili vnitfni stavbu hvéz-
dy a pochopili, co brani hvézdé, aby jeji hmota padala
dojejiho stredu. Prisli také na to, Ze pro velmi tézké hvéz-
dy tomu gravita¢nimu kolapsu nelze zabranit, a tak se za-
¢alo o téchto hypotetickych objektech uvazovat — nejprve
jako o zamrzlych hvézdach a az v 60. letech 20. stoleti se
pro tato télesa vzil nazev cerné diry. S rozvojem rentge-
nové astronomie zhruba ve stejné dobé bylo mozné pak
iprvni ¢erné diry objevit a jejich existenci potvrdit.

® JZ: Mohla by byt éernd dira i statickd a nerotovat?

JS: Nerotujici ¢ernd dira by pravdépodobné existo-
vat nemohla, protoze moment hybnosti se zachovava
avse, co ve vesmiru zndme, se pohybuje a rotuje kolem
své osy. I tak je ale Schwarzschildovo feseni velmi uzi-
tecné pro svou relativni jednoduchost oproti Kerrovu
reSeni, které jiz pocita s rotaci cerné diry.

B JZ: Pro¢ dochdzi v blizkosti cerné diry k dilataci éasu?

JS: Z obecné teorie relativity vyplyva, Ze gravitace
ovliviiuje plynuti ¢asu stejné, jako zptisobuje gravitac-

Obr. 2 Kdyz se dvé cerné diry k sobé priblizuji, uvolnuje se
energie ve formé gravitacnich vin, které rozvini
okolni prostorocas. Tato porucha se pak rychlosti
svétla siti do vesmirného okoli. Nejintenzivnéjsi je
pak tésné pred samotnym splynutim ¢ernych dér
do sebe za vzniku vétsi cerné diry. Kredit: LIGO
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Obr. 4 Umélecka predstava trojhvézdného systému HR 6819, ktery byl plivodné povazovén za dvojhvézdu. Na objevu treti
slozky, ktera neni vidét a je pravdépodobné cernou dirou, se vyznamné podilel astrofyzik Petr Hadrava z Astronomic-
kého ustavu AV CR. Kredit: ESO

ni frekven¢ni posun. Proto vechny déje blizko ¢erné
diry probihaji pro vzdélenéjsiho pozorovatele mnohem
pomaleji a vysilané zafeni ma mnohem nizsi frekvenci.
Extrémni je tento efekt na samotném horizontu uda-
losti, ktery je zaroven mistem nekone¢ného ¢asového
i frekven¢niho posunu. Efekt gravita¢niho rudého po-
suvu ¢i ¢asové dilatace je mozné méfit i v gravitatnim
poli Zemé. Zde neni tak extrémni jako okolo ¢erné diry,
ale i pfesto je nutné tyto relativistické korekce zahrnout
pfi komunikaci s druzicemi, napfiklad témi, které ndm
poskytuji navigaci. Bez téchto korekci by ndam zadné na-
viga¢niaplikace spravné nefungovaly a presnost nasi po-
lohy by se zac¢inala rozchazet uz po nékolika minutéch.

m JZ: Jak uvazoval o moZnosti objektu typu cerné diry
Chandrasekhar a co popisuje Chandrasekharova mez?

JS: Chandrasekhar se zabyval vnitini stavbou hvézd
aspocital, co muze zastavit jejich gravita¢ni kolaps do cer-
nych dér. Béhem hlavni posloupnosti brani hvézdam
v kolapsu tlak zafeni z termonukledrnich reakci v nitru
hvézd. Po vyhoteni paliva v8ak jadro za¢ne gravitatné
kolabovat. Zvysi se hustota hmoty, kterd nuti elektrony
do stejnych kvantovych stavil. Tomu se vSak elektrony
v dtisledku Pauliho vyluc¢ovaciho principu za¢nou branit
a vytvori tlak, ktery mtize dalsi kolaps zastavit. Vznikne
bily trpaslik, ktery md ale maximdalni hmotnost 1,4 hmot-
nosti Slunce, jak spocital Chandrasekhar, a proto se tato
mez nazyva po ném. Tézké hvézdy tento tlak nezasta-
vi a vzniknou neutronové hvézdy nebo pravé ¢erné diry.

m JZ: Steven Hawking rozmyslel o tom, Ze by se éerné
diry mohly vypatovat. Déval to do souvislosti s vytrysky
z cernych dér?

JS: S velkymi vytrysky to Steven Hawking do sou-
vislosti nedaval. Jeho predstava vypafovani ¢ernych
dér souvisi s kvantovou fyzikou. Podle ni neni poloha
presné dand a je mozné se s malou, ale uréitou pravdé-
podobnosti protunelovat pres prekdzku. Také se diky
kvantovym efektlim miiZe zafeni proménit v par ¢as-
tice a anticastice. Predstavte si, ze k né¢emu takovému
dojde tésné pod horizontem udalosti, jedna ¢astice pak
miize padat hloubéji do ¢erné diry a druhd se protu-
nelovat ven. Jednalo by se tedy o mikroskopicky efekt,
ktery by se mohl vyznamné uplatnit pouze u ¢ernych
dér mikroskopickych rozmérd, ale uz nebude uéinny
u téch velkych ¢ernych dér. Proto tento jev zcela urcité

nesouvisi s velkymi vytrysky, které pozorujeme napti-
klad u superhmotnych ¢ernych dér. Do téchto vytryska
se musi hmota dostat dfiv, nez prejde horizont udalosti.
Proto zfejmé souvisi s akre¢nimi procesy, tedy procesy,
jakymi se hmota priblizuje k cerné dite a které mohou
vytvaret i rizné nestability a silnd magneticka pole.

B JZ: Co si miiZeme predstavit pod procesem kreace
Cdstice-anticdstice v blizkosti horizontu uddlosti?

JS: Jedna se o proces znamy v kvantové fyzice, kdy se
foton zafeni miZe proménit v par ¢astice a anticdstice.
To, ze by to mohlo nastat pod, ale stale jesté velmi bliz-
ko horizontu, je pfedmétem tvahy pro vznik Hawkin-
gova zateni. Jedna ¢astice by se mohla, opét kvantovym
efektem, protunelovat ven z ¢erné diry. Tak by se mohla
¢erna dira vyparovat.

B JZ:Je moZné, aby ternd dira pomoci Hawkingova zd-
feni zanikla?

JS: Jen v ptipadé hypotetickych mikroskopickych cer-
nych dér. Alejiz u ¢ernych dér hvézdnych hmotnosti vy-
chézipotiebny ¢as pro jejich vypareni fadové delsi, nez je
samotnd existence vesmiru. A to nepoc¢itame, Ze do Cer-
nych dér stale dopadd, kdyz uz ne hmota, tak alespon
néjaké zareni. A to naopak zptisobuje rist ¢ernych dér.
Je potteba si také uvédomit, Ze stale nemame komplet-
ni teorii, kterd by dokazala skloubit kvantovou fyziku
a teorii relativity. V soucasnosti tyto teorie davaji velmi
rozdilné predpovédi, jak by se méla mikroskopicka ¢erna
dira chovat. Dokud nebudeme znat tzv. teorii véeho, jed-
nd se v pripadé Hawkingova zareni stale jen o hypotézu.

B JZ: A jak na existenci cernych dér nahlizel Albert
Einstein, ktery potvrdil spravnost Schwarzschildovych
vypocti?

JS: Albert Einstein v ¢erné diry nevétil. Potvrdil sice
spravnost vypoctu, ale domnival se, Ze ptiroda sama
zabrani hmoté vméstnat se do tak malého objemu. Po-
vazoval tedy moZznost singularita ¢ernych dér za pouhé
matematické reSeni. Problém Schwarzschildova reseni
také mohl spocivat v tom, Ze predpoklddal nejjedno-
dussi podminky, a to statickou a dokonale sférickou
symetrii. AZ v roce 1963 Roy Kerr nagel feSeni i pro
ptipad, kdy ¢ernd dira muZe rotovat. Leto$ni laureat
Nobelovy ceny za fyziku Roger Penrose pak presvédci-
vé prokazal, ze existence ¢ernych dér vyplyva z Einstei-
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RNDr. Jifi Svoboda, Ph.D., (¥*1982) je védeckym pracovni-
kem Astronomického ustavu Akademie véd CR. Vystudoval
Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzity Karlovy, kde
v roce 2010 dostal doktorat. Poté ziskal prestizni ESA
Fellowship v Evropské kosmické agenture, kde plsobil dva
roky v Astronomickém centru ESAC pobliz Madridu. Je drzi-
telem ceny Bernarda Bolzana, Fricovy a Wichterleho prémie.

Ve svém vyzkumu se zabyva zejména rentgenovou as-
tronomii a studiem aktivnich galaxii. V sou¢asnosti vede
juniorsky védecky tym zkoumajici ¢erné diry rliznych
hmotnosti. Jifi Svoboda je také koordinatorem vyzkumné-
ho programu Strategie Akademie véd Vesmir pro lidstvo,
v jehoZz ramci zajistuje odbornou spolupraci na mezina-
rodnich kosmickych misich urcenych k védeckému vyzku-
mu vesmiru. Ma na starosti ¢eské zapojeni do velkych misi
ESA, ATHENA a LISA, zamérenych na studium cernych dér.
Vénuje se také pedagogické cinnosti na univerzitach a po-
pularizaci astronomie a kosmickych projektd. Jako odbor-
ny poradce se podilel na pfipravé seridlu Génius o Albertu
Einsteinovi v produkci National Geographics.

novy teorie relativity a neni tfeba dokonalych symetrii.
Vérim, Ze tyto teoretické vypocty stejné jako soucasna
astronomicka pozorovani by Alberta Einsteina o exis-

tenci ¢ernych dér presvédily.

B ]Z: Pojmenovdni ,cernd dira“ md zajimavou historii.
Kdo jej vymyslel ¢i pouzil jako prvni a jaky ndzev se pro
tyto objekty pouzival diive?

JS: Prvni doloZené pouziti terminu ¢erné dira po-
chdzi z Texaského symposia relativistické astrofyziky
nakonciroku 1963. Nazev ¢ernd dira se pfipisuje Johnu
Wheelerovi, ktery jej rozsitil do $iroké védecké komu-
nity, ale jesté pfed nim jej nejspi§ pouzili jini. Moz-
nym autorem tohoto souslovi je Robert Dicke, ktery
tyto objekty prirovnal k ,,¢erné dire v Kalkaté, coz byla
neblaze proslula cela, do niz bylo vhozeno mnoho véz-
i1 najednou, ktefi tam zemteli udusenim a prehratim,
protoze ta cela nebyla pro tolik vézia uréena. Vzilo se
pak pro ni oznaceni, ze do ¢erné diry je mozné pouze
vstoupit, nikoliv se z ni dostat. Pro astronomické ob-
jekty se pred oznacenim cerné diry pouzival termin
zamrzlé hvézdy a jesté predtim temné hvézdy.

m JZ: Cerné diry jsou ve vesmiru pomérné hojné za-
stoupeny. Mohl by existovat vesmir bez Cernych dér?

JS: Teoreticky by vesmir mohl byt bez cernych dér.
Nesmél by v8ak mit hustd mista, jakd pozorujeme
v centrech galaxii nebo v mra¢nech, kde vznikaji tézké
hvézdy. Takovy vesmir by musel byt prazdnéjsi, nez
jak ho zname.

B JZ: Je pravda, Ze v kaZdé galaxii je uprostied cernd
dira a Ze zndme podrobnosti jejich vzniku?

JS: Pravdépodobné ano, mozna s nékolika vyjim-
kami, se v centru kazdé galaxie nachazi superhmotnd
¢ernd dira. Nevime, zda vznikly ¢erné diry poté, co se
galaxie zformovaly, anebo se naopak galaxie utvorily
okolo jiz existujicich velmi hmotnych ¢ernych dér. To
je otazka, na kterou snad odpovéd pfinesou dvé plano-
vané velké mise Evropské kosmické agentury, rentge-
nové observatof ATHENA a vesmirna gravita¢ni la-
borator LISA.

m J7: Cerné diry byvaji v centrech galaxii — nemohou
pravé ony zpiisobovat rotaci galaxii?

JS: Superhmotné ¢erné diry vladnou v jadrech gala-
xii, ale nemaji neomezeny vliv na zbytek galaxie. A uz
vibec ne na jejich rotace. Spis je ta souvislost opa¢na.
Protoze galaxie rotuje, je pravdépodobné, Ze i jeji cent-
ralni ¢erna dira bude rotovat. Na tom, jak ¢ernd dira ro-
tuje, se projevuje jeji vyvoj. Napriklad jakym zptisobem
hmota do ¢erné diry padala, jestli chaoticky ndhodné
nebo celou dobu ustalené v jednom sméru, ¢i zda neni
¢ernd dira pozustatkem po minulych srazkach hmot-
nych ¢ernych dér. Méfeni rotace ¢ernych dér nam tak
umoznuje poodhalit jeji historii.

m JZ: Myslite, Ze by nds vesmir mohl vzniknout explozi
Cerné diry?

JS: O vzniku vesmiru toho stidle moc nevime. Vime
jen, Ze na za¢atku byl mnohem, mnohem mensi. Pred-
stavujeme si jej zkoncentrovany do jednoho bodu, sin-
gularity. V tom je jista podoba s ¢ernou dirou. Pak ale
v jeden moment doslo k velkému tfesku a prekotnému
rozpinani vesmiru. To rozpinani pokracuje dodnes
a stale se urychluje. Stoji za tim dosud neznama temna
energie. Ale co bylo pred velkym tfeskem a pro¢ k nému
doslo, netusime, a dost mozna na to ani prijit nelze,
protoZe prvni zpravy o naSem vesmiru mizeme mit aZ
z okamziku kratce po velkém tfesku. Ledaze bychom
tfeba v gravita¢nich vlnach nalezli signal odpovidajici
ranym kvantovym fluktuacim. To bychom se opét tro-
chu ptibliZili k samotnému velkému tfesku. Kazdopad-
né neocekdvdme, Ze by ¢erné diry, které v nagem ves-
miru zname, mohly explodovat a vytvaret nové svéty.
K tomu nemame ani Zadné naznaky z pozorovani, ani
zadné ovérené fyzikalni teorie, které by k tomu vedly.

B J7: Dd se odhadnout, kolik cernych dér je v celém
vesmiru?

JS: V pozorovatelném vesmiru je odhadovano
na dva biliony galaxii. V téméf kazdé se bude nachazet
jedna superhmotna ¢ernd dira a stovky miliont téch
hvézdnych. Z toho ndm vychazi ¢islo 102, takze oprav-
du hodné :). Zdaleka je vSak nejsme schopni vSechny
dohledat a objevit. Nase poznani se musi omezit na ty

blizké ¢erné diry, jejichZ projevy mizeme zkoumat.

B JZ:Jak éernd dira vznikne a jak dalece to souvisi s jeji
velikosti?

JS: Cerna dira vznika gravitaénim kolapsem hmo-
ty tehdy, kdy uz nic nedokdze samotnému kolapsu
zabranit. Hmota je v ¢ernych dirach zkoncentrova-
na do tak malého objemu, Ze jej uzavira tzv. horizont
udélosti. To je myslend sféra, kterou miZeme povazo-
vat za hranici ¢erné diry, kde je unikova rychlost rov-
na rychlosti svétla. Cokoli, at uz hmota, energie, nebo
svétlo, se dostane pod néj, uz se nemtize vratit zpét.
Horizont udalosti ndm tak definuje velikost ¢erné diry,
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kterd je v ptipadé zhroucenych hvézd nékolik jednotek
az desitek kilometrt a v pripadé superhmotnych cer-
nych dér v centrech galaxii az nékolik miliard kilome-
tri, tedy rozmérna jako nase Slune¢ni soustava.

B JZ: Pro¢ viastné cernd dira vznikne a jak to souvisi
se Zivotem hvézd?

JS: Kdyz vznikaji hvézdy, tak se gravita¢né smrstuji
mrac¢na plynu. Vzroste teplota a tlak uvnitt a zazehnou
se tak termonukledrni reakce, kdy z jednoduchych ato-
mu vodiku vznikaji tézsi prvky. U téchto reakci se uvol-
nuje zafeni, jehoZ tlak pak vyrovnava gravitaci. Hvéz-
da takto dokaze svitit az miliardy rokt - podle toho,
jak je velkd. Jakmile v8ak palivo dohoti, dojde k dalsi-
mu smr§tovani hmoty. Pfi hmoté jadra hvézdy okolo
trojnasobku hmoty Slunce se elektrony spoji s protony
v atomovych jadrech a dal$i hrouceni hmoty zastavi
tlak neutront, které se brani byt ve stejnych kvantovych
stavech. Pfi vyrazné vétsich hmotnostech, a to zname
hvézdy az o stovkach hmot Slunci, v§ak nezname zad-
ny fyzikdlni mechanismus, ktery by mohl gravita¢ni
kolaps zastavit. Vzniknou tak nevyhnutelné ¢erné diry.

m J7Z: Cernd dira je obecné charakterizovdna dvéma
parametry - svoji hmotnosti a rotaci. Mohl byste tyto
pojmy objasnit?

JS: Kdyz se hvézda zhrouti v ¢ernou diru, ze zdkona
zachovani energie a hybnosti vyplyva, ze se pri gra-
vita¢nim kolapsu musi zachovat hmotnost a rotace.
A to jsou jediné dva parametry, které po hvézdé zby-
dou. V3e ostatni, jako tfeba jeji chemické slozeni, je
navzdy zapomenuto. Hmotnost ¢erné diry urcuje veli-
kost horizontu udalosti a ptitazlivost, jakou bude ¢ernd
dira ptsobit na své okoli. Protoze se hmotnost (pfesné-
ji energie) zachovava, na vzdalené okoli bude ptisobit
uplné stejné jako predtim hvézda. V tésné blizkosti ¢er-
né diry se pak za¢ne projevovat i jeji mira rotace neboli
spin. Tim, Ze ¢ernd dira nemd pevny povrch, nemuze-
me ani jednoduse vysledovat, jaka je jeji rotace. Ta se
nicméné projevi tak, Ze ¢ernd dira strhava prostorocas
okolo sebe a dovoli nebo spise donuti hmotu obihat
bliz k horizontu udalosti a rychleji, nez kdyz ¢erna dira
nerotuje. Rotujici ¢erna dira kolem sebe vytvari oblast,
které se fika ergosféra, kde ¢astice muze ziskat energii
na tkor rotace ¢erné diry. Dost moznd, ze pravé tam
vznikaji relativistické vytrysky hmoty, které u nékte-
rych ¢ernych dér pozorujeme.

B J7: Jak srozumitelné charakterizovat édsti cerné diry,
jimiz jsou horizont uddlosti, singularita a energetické
vytrysky hmoty z cerné diry?

Obr.5 Umélecké zobrazeni supermasivni cerné diry
v centru nasi Galaxie. Kredit: ESO
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Obr. 6 Schematicka predstava, jak by mohlo vznikat Haw-
kingovo zafeni. Virtudlni par ¢astice-anticastice se
rozdéli na horizontu udélosti. Zatimco jedna castice
zlstane v ¢erné dite, druhé se podafi uniknout.
Kredit. ESO

JS: Horizont udalosti je misto, kde je tinikova rychlost
rovna rychlosti svétla. Cim ddl budeme od ¢erné diry,
tim mensi bude Gnikova rychlost a tim snadnéjsi bude
mozné predejit padu do ¢erné diry. Naopak pod horizon-
tem udalosti je pad do stfedu jiz nevyhnutelny, protoze
nic se nemuiZe pohybovat rychleji nez svétlo. Ten samot-
ny stfed se pak nazyva singularita, protoZe si predsta-
vujeme veskerou hmotu zkoncentrovanou do jednoho
bodu. Pfedstavujeme je vSak silné slovo, protoze vlastné
vibec neumime popsat, jak by takova singularita méla
vypadat, a hlavné ji neni mozné nijak pozorovat, protoze
je skrytd pod tim horizontem udalosti.

Energetické vytrysky hmoty proudici smérem pry¢
z ¢erné diry vznikaji je$té nad horizontem udalosti. Jak
presné vznikaji, stale nevime, ale podminky blizko ¢er-
né diry jsou k tomu pfihodné. Pokud hmota nepada
do ¢erné diry pfimo, ale ve formé rotujiciho disku, je
hmota nucena obihat aZ polovi¢ni rychlosti svétla. Pti
tfeni dochdzi k zahfivani a uvolfiovani velmi energe-
tického zafeni. V pripadé rotujicich ¢ernych dér 1ze zis-
kat energii i na ukor rotace ¢erné diry. Zkratka v tésné
blizkosti ¢ernych dér se da rict, Ze dochazi k velkym
pfeméndm hmoty na energii a to mize vést k tém po-
zorovanym vysoce urychlenym vytryskiim ¢astic smé-
rem ven. U superhmotnych ¢ernych dér takové vytrys-
ky mohou sahat az do vzdalenosti nékolika miliont
svételnych let, az do mezigalaktického prostoru.

B JZ: V soucasnosti délime erné diry z hlediska veli-
kosti nebo podle zpiisobu vzniku. Kolik cernych dér tedy
nyni zndme a kterych cernych dér je ve vesmiru nejvice
a proc?

JS: Podle zptisobu objeveni mtizeme hovofit o tiech
typech Cernych dér, které nyni zndme. Prvnim jsou
rentgenové dvojhvézdy. Jednd se o binarni systémy, kde
jednou slozkou je ¢erna dira a druhou hvézda, z niz
pretéka hmota na ¢ernou diru. Takovych ¢ernych dér
zname nékolik desitek zejména v nasi Galaxii. Pro-
stfednictvim gravita¢nich vln se podatilo objevit dvo-
jice ¢ernych dér, které se srazily a vytvorily tézsi Cernou
diru. Téch, diky Gspésnym pozorovanim prostiednic-
tvim gravita¢ni observatofe LIGO, uz zname vice nez
rentgenovych dvojhvézd. A kone¢né poslednim ty-
pem jsou superhmotné cerné diry v centrech galaxii.
Ty, kdyz na né dopada hodné hmoty, mohou presvitit
celou svou galaxii a diky tomu je vidime i hodné da-
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Obr.7 Umélecka predstava ¢erné diry v rentgenové dvoj-
hvézdé Cygnus X-1. Jedna se o prvni objevenou
cernou diru. Vazi okolo 15 hmot Slunci - stejné jako
hvézda, spolu s niz obihaji okolo spole¢ného tézisté.
Kredit: NASA

leko, vzdalené az nékolik miliard svételnych let. Jedna
se o kvasary, velmi jasna aktivni jadra, jejichZ vyso-
kou svitivost 1ze vysvétlit pravé dopadem hmoty na su-
perhmotnou ¢ernou diru.

Kvasarti zndme jiz miliony. V kazdé galaxii pak ale
miize byt jesté az stovky miliond ¢ernych dér hvézd-
nych velikosti. Ty vznikaji gravitatnim kolapsem hvézd,
kterych je vic mensich nez velkych. Proto bude platit
iu cernych dér, Ze téch mensich je vic nez téch velkych.

B JZ: To je vskutku obrovské mnoZstvi. Kterd z nich je
nase nejblizsi, ¢i nejvzddlenéjsi?

JS: Nejblizéi cernou dirou, kterou v souc¢asnosti znd-
me, je zfejmé systém HR 6819, ktery byl ptivodné po-
vazovan za dvojhvézdu. Pfi bliz§im zkoumani se véak
ukazalo, Ze jde o trojhvézdny systém, kde jedna slozka
neni vidét, a pfitom ma minimalné hmotnost jako pét
Slunci. Tento piekvapivy objev ¢erné diry byl publiko-
van v roce 2020 a vyznamné se na ném podilel éesky
astrofyzik Petr Hadrava. Tento systém je vzdalen asi
1 000 svételnych let, coz z tohoto objektu déla vhodné-
ho kandiddta na nam nejblizsi ¢ernou diru. Nejvzdale-
néjsijsou pak kvasary, odkud k ndm svétlo leti nékolik
miliard let.

B JZ: Zminil jste bindrni systém hvézdy a Cerné diry.
Mohl byste ndm jej vice ptiblizit?

JS: Cern4 dira se svou hmotnosti projevuje tplné
stejné jako jind hvézda. Cernd dira a hvézda tak obi-
haji okolo spole¢ného tézisté, jako je tomu u jakékoli
jiné dvojhvézdy. Dalsi projevy zavisi na tom, jak moc
daleko od sebe jsou a o jaky typ hvézdy se jednd. Kdyz
jsou k sobé hodné blizko, mize dochdzet k pretékani
hmoty z hvézdy na cernou diru pfes tzv. Rochetvlalok.
Dopad hmoty na ¢ernou diru nemusi byt jen formou
pretoku hmoty. MuzZe se jednat také o hvézdny vitr,
ktery ¢ernd dira zachyti. Hmota, ktera se ptiblizi k cer-
né dife a za¢ne okolo ni obihat, se tfenim zahfeje az
na desitky milionti stupit. Takto zahrata latka vyzaiu-
je intenzivni rentgenové zafenia my pak takovy systém
miizeme pozorovat pomoci rentgenovych observatori.
Témto objektim se pak fika rentgenové dvojhvézdy.
V nékterych se nachdzi ¢erna dira, v jinych rentgeno-
vych dvojhvézdach je neutronovd hvézda. Od sebe je
rozlisime na zakladé ¢asové proménnosti a vlastnosti
rentgenového spektra. Timto zptisobem byla odhalena
vubec prvni ¢erna dira - Cygnus X-1.

B JZ: MiiZe Cernd dira existovat i tam, kde se vyskytuje
mdlo hmoty, jez by mohla pohlcovat, neboli miize cernd
dira existovat bez ,,potravy“?

JS: Cerné dira potiebuje velkou koncentraci hmoty
pro svuj vznik. Jakmile jiz vznikne, okolni hmotu ne-
potfebuje. TakZe ano, ¢ernd dira mize existovat i tam,
kde je malo hmoty. Otazka viak je, jak by tam mohla
vzniknout. Z numerickych simulaci vyplyvd, Ze cerna
dira muazZe byt vymrsténa napriklad z hvézdokupy nebo
jadra galaxie pfi galaktické srazce. Takova ¢erna dira
muZe putovat vesmirem osamocenda bez okolni hmoty.
Samoztejmé je pak mnohem slozZitéjsi takovou ¢ernou
diru objevit.

W JZ: MiiZe si éernd dira Spritdhnout hmotu i z vétsi
vzddlenosti, kdyz kolem sebe Zddnou nemda?

JS: Kdyz budeme od cerné diry dostatecné daleko,
jeji gravitace se bude projevovat uplné stejné, jako by
tam byla jakdkoli jind hmota. Kdyby se hypoteticky
nase Slunce stalo ¢ernou dirou, Zemé by dal krouzila
a jeji obéh by dal trval jeden rok. Kdybychom se k té
¢erné dife priblizili napfiklad na vzdalenost zhruba
700000 km, coz je polomér Slunce, stale bychom od ni
mohli uniknout stejnou rychlosti, jakd je inikova rych-
lost od povrchu Slunce, tedy néco pres 600 km/s. Az
kdybychom se pribliZili na vzdalenost par kilometru,
pak uz by nds jiny osud nez pad do ¢erné diry nemi-
nul. Ale zkuste se takto zavrtat do nitra Slunce, také
se odtamtud jiZ nedostanete :-) Na ¢ernou diru je tedy
spravné pohlizet jako na jakékoli jiné vesmirné téleso,
ane jako na monstrum, které stahuje a pohlcuje hvézdy
a vse, co je kolem.

B JZ: A mize éernd dira ,spolknout* celou hvézdu?

JS: Pohlcovani celych hvézd ¢ernou dirou pozoruje-
me zejména u superhmotnych ¢ernych dér v centrech
galaxii. Tyto udalosti jsou zndmé jako tzv. Tidal Dis-
ruption Events. Hvézda se ptibliZi k superhmotné ¢erné
dife, kde ji slapové sily potrhaji, coZ se projevi jasnym
zéableskem. Dal$ich nékolik mésicti dopada plyn z roz-
trhané hvézdy na ¢ernou diru. Tento jev véak nemtiZe-
me pozorovat u téch nejtézsich cernych veledér. Cim
vétsi je Cerna dira, tim mensi je kivost okolniho pro-

Obr. 8 Simulace obrazu akre¢niho disku okolo ¢erné diry.
Obraz je zakfiven silnym gravitacnim polem. Tenké
jasné linie odpovidaji nasobnym obrazim, kdy
fotony obleti ¢ernou diru celou dokola. Cést akre¢-
niho disku je jasnéjsi, ta se k nam ptiblizuje. Naopak
svétlo latky, kterd se od nas vzdaluje, je zeslabené.
Kredit: Michal Bursa
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Obr. 9 Teleskop VLT (Very Large Telescope) Evropské jizni observatore ESO v Chile, hledici do centra MIé¢né drahy. Laserovy
paprsek je soucasti systému adaptivni optiky. Ve vysce asi 90 km vytvofi ,umélou hvézdu” o zndmé jasnosti, ktera
slouzi k pfesnym korekcim atmosférickych vlivi na pozorovani. Pfi detailnim pohledu do centra Galaxie jsou vidét
tmava mista mezihvézdného plynu, ktera pohlcuji viditelné zareni. Proto se ke zkoumani samotného nitra nasi Galaxie
hodi vice pronikajici infracervené zareni. Kredit: ESO

storocasu a tim slabsi jsou slapové sily. Pro velmi hmot-
né cerné diry, jako je ta v M87 (vazici vic nez 6 miliard
hmot Slunci), by hvézda ani roztrhdna nebyla. Miru-
milovné by presla pres horizont udalosti a nam by se
zkrétka ztratila z dohledu.

m J7: Kolik mdme informaci o tom, jak je velkd a jak
vypadd Cernd dira v centru nasi Galaxie?

JS: O Cerné dife v centru nasi Galaxie zatim vime
nejvice na zakladé pozorovani pohybu blizkych hvézd,
za coZ ostatné byla udélena ta druha polovina Nobelovy
ceny za fyziku v roce 2020. Z pohybu hvézd I1ze z Keple-
rovych zakont dopocitat hmotnost, ktera ¢ini zhruba
4,15 milionu hmot Slunci, tedy ptiblizné 8,3x10**kg.
Polomér horizontu udalosti zavisi také na rotaci, kte-
rou je$té zméfenou nemdme. Velikost cerné diry lze
urdit, Ze bude v rozmezi ptiblizné 12-24 miliont km,
coz je zhruba 10-20nasobek velikosti nageho Slunce.

B J7Z: A dockéme se obrdzku cerné diry v nasi Galaxii
podobné jako u galaxie M87?

JS: Véfim, Zze ano. Ale na rozdil od galaxie M87
na nasi ¢ernou diru nedopada tolik hmoty a to je pravdé-
podobné hlavni diivod, pro¢ jeji obrazek dosud neméme.
Na snimku se totiz nezobrazuje ¢ernd dira samotna, ale
plyn v jejim tésném okoli. A pokud je toho plynu mélo
amoc nezafi, tak nekontrastuje s centralni ¢ernou dirou.
Obcas z centra nasi Galaxie pfichazi nahlé zablesky vin-
fra¢erveném nebo rentgenovém oboru. To svéd¢io tom,
ze ¢as od ¢asu do ¢erné diry néco spadne. V ten moment
je tieba se na tu ¢ernou diru podivat pomoci radiovych
teleskopi, které jiz umi na vinové délce okolo 1 mm stin
nasi ¢erné diry rozlisit. Véfim proto, Ze brzy budeme mit
ijeji obrazek. Moznd ale nebude tak zfetelny jako u M87,
kde je toho okolniho plynu opravdu hodné.

B JZ: Jakym zpiisobem miiZeme pozorovat Cerné diry,
kdyz je nevidime?

JS: Cerné diry nejsou vidét, protoZe jsou pro nas
skryty pod horizontem udalosti. Posledni zareni
k ndm muize prijit pouze z oblasti tésné nad horizon-

tem, kde zat¥i hmota, ktera do ¢ernych dér dopada, ty-
picky postupnym nabalovanim napfiklad ve formé dis-
ku. Tomu nabalovani hmoty se fika akrece a akreujici
superhmotné cerné diry patfi mezi viibec nejsvitivé;jsi
objekty ve vesmiru.

Zcela nové také muZeme pozorovat rozechvéni
prostorocasu zpiisobené srazkami ¢ernych dér. Tako-
vé ¢erné diry je mozné detekovat pomoci gravita¢nich
observatoti bez toho, aniz bychom vidéli zafeni okolni
hmoty. Timto zptisobem je tak mozné objevovat dosud
skryté cerné diry.

B JZ: Pro¢ neni mozné ziskat z éerné diry Zddnou in-
formaci?

JS: To vyplyva z podstaty maximalni rychlosti, kte-
rou je rychlost $ifeni svétla. Nic se nemize $ifit rychleji,
a tudiz se nemiize dostat zpod horizontu udélosti, tedy
z ¢erné diry ven.

B JZ: KdyZ Cernd dira absorbuje hmotu, ale nemiiZe nic
vyzdfit - tak ona stdle roste? AZ do nekonecna? Nebo
existuje néjakd hranice?

JS: Pfesné tak to je. Jak dopadd hmota nebo i zafeni
do Cerné diry, ¢erna dira roste a horizont udélosti tak
zvétsuje svou plochu. Takto do obfich rozmért narost-
ly superhmotné ¢erné diry v centrech galaxii. Teoretic-
ky by to mohlo jit do nekone¢na, ale ve vesmiru neni
nekone¢né hmoty. Navic se vesmir stale rozpina, a tim
se zfeduje. Té hmoty okolo ¢ernych dér pak nezbyva
tolik. Nejvétsi cerné diry, které zname, dosahuji asi 10
miliard hmot Slunci, coz je stale podstatné méné, nez
je hmotnost tfeba nasi Galaxie.

B JZ: MiiZe Cernd dira také zaniknout? A jakym zptiso-
bem by se tak mohlo stdt?

JS: Pokud by opravdu existovalo Hawkingovo za-
feni, mohly by se mikroskopické ¢erné diry teoreticky
vypafit, kdyby do nich nepadala hmota. Avsak tako-
vy zanik si neumime predstavit u ¢ernych dér, které
vzniknou gravita¢nim kolapsem hvézd nebo které jsou
v centrech galaxii. Srazkami ¢ernych dér vznikne tézsi

Cs. tas. fyz. 71 (2021)
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Obr. 10 Galaktické centrum MIécné drahy. Kredit ESO.

Cernd dira, jak potvrdily i nedavno detekované gravi-
ta¢ni vlny. Z ¢ernych dér tak jiz podle soucasnych po-
znatkil opravdu neni iniku a nemohou byt nijak zni-
¢eny. Nezname zadny fyzikalni mechanismus, jak by
¢erné diry mohly efektivné zanikat.

B J7: Pro¢ dochdzi ke srdZce Cernych dér a jaky je me-
chanismus takové srazky?

JS: VSechna télesa na sebe puisobi gravita¢ni silou
anejinak je tomu samoziejmé i u ¢ernych dér. Jakmile
se dostanou ¢erné diry k sobé navzajem blizko, postup-
né se pritahuji, az dojde k jejich splynuti nebo chcete-li
ke srazce. Z obecné teorie relativity vyplyvd, Ze jakmile
kolem sebe ¢erné diry obihaji, dochazi k jejich postup-
nému priblizovani a uvolnovani energie ve formé gra-
vita¢nich vln. Ty gravita¢ni vlny jsou nejintenzivnéjsi
vmomenté, kdy se cerné diry dostanou az Gplné k sobé,

sy

srazi se a splynou za vzniku vétsi cerné diry.

B JZ: Jak velké mnoZstvi energie se pti takové srdzce
uvolni do vesmiru, kam se ta energie podéje a nedojde
tim k poruseni zdkona o zachovdni energie?

JS: Pravé ze zakon zachovani energie plati. Jakmile
se k sobé ¢erné diry priblizuji, dochdzi ke sniZeni je-
jich potencialni energie a ta se musi uvolnit a k tomu
dochazi pravé ve formé téch gravita¢nich vin. Rychlost
priblizovani je nejvétsi v momenté pted srazkou, a pro-
to také dojde k nejvétsimu uvolnéni energie. V piipadé
prvni detekce gravita¢nich vln doslo ke srdzce dvou
¢ernych dér o hmotnosti 36 a 29 hmot Slunci. Vznikla
ptitom ¢erna dira o hmotnosti 62 hmot Slunci, a tak
mizeme dopoditat, ze ve formé gravita¢nich vIn byla
ze systému odnesena energie odpovidajici 3 hmotdm
Slunce. Ty gravita¢ni vlny se pak $ifi prostorem a po-
stupné slabne jejich intenzita, jak se ve stale vétsim ob-
jemu rozméliuji.

m J7: Miize dojit ke vzniku cernych mikrodér v Cdstico-
vych urychlovacich a co by to mohlo zpiisobit?

JS: Tady opét nardzime na rozpor mezi kvantovou
fyzikou a teorii relativity, takze moje odpovédje, Ze ne-

dokazeme spolehlivé popsat takovy hypoteticky vznik
mikroskopické cerné diry. Vznik cerné diry je velmi
nepravdépodobny, kdyz si vezmeme, jakou energii ma
jedna nebo nékolik ¢astic, které se vurychlovaci srazeji.
Pfepoc¢tenim na hmotnost a velikost hypotetické cer-
né diry ndm pak vyjdou rozméry o mnoho fadti mensi
nez rozméry nejmensich elementdrnich ¢astic. Navic
pokud by platila teorie Hawkingova zéfeni, pak by se
takovd mikroskopicka ¢erna dira méla hned vypatrit.

m JZ: Mohl byste ndm na zdvér fici, jakym smérem
bude vyzkum cernych dér v budoucnu pokracovat a jaké
vyzkumné tikoly vds nyni Cekaji?

JS: Bude se rozvijet védecka instrumentace na po-
zemskych observatorich a my tak mimo jiné ziskame
jesté detailnéjsi snimek Cerné diry v galaxii M87 a moz-
na i Sgr A* v centru nasi Galaxie. Zhruba za 10-15 let
bychom se méli do¢kat dvou novych kosmickych misi
uréenych pro vyzkum superhmotnych ¢ernych dér.
Jedna se o velkou rentgenovou observatof ATHENA
(Advanced Telescope for High Energy Astronomy) a gra-
vita¢ni observatof LISA (Laser Interferometer Space
Antenna), které by mély odhalit, jak superhmotné cer-
né diry vznikly a jak narostly do svych obfich rozméri.
Obé mise jsou vedeny Evropskou kosmickou agenturou
a Ce$ti védci i inZenyti se budou na vyvoji obou téchto
misi vyznamné podilet.

V oblasti védeckého zkoumani mé dile zajim4, jak
blizko ¢ernych dér vznikaji mohutné relativistické vy-
trysky, které v pripadé aktivnich galaktickych jader
mohou dosahovat az do vzdélenosti miliont svételnych
let. Mnoho novych informaci ziskdme pomoci nové bu-
dovanych siti radiovych teleskopt. Nasim cilem je také
odhalit sttedné hmotné cerné diry vjadrech trpaslicich
galaxii a pochopit tak pfedchtidce superhmotnych cer-
nych dér v centrech velkych galaxii. Véfim, Ze s roz-
vojem instrumentdlni technologie nas ¢eka v pristich
letech fada novych fascinujicich objevu.

m JZ: Dékuji vdm za objasnéni zajimavych aspektii
Cernych dér a do dalsiho vyzkumu vam za celou redakci
preji mnoho tispéchii.
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