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Akrecni disk tvori
rozptyleny material
obihajici okolo'cerné
diry. Gravitace ho nuti
padat po spiraleke -

. stfedu, coZ jej stlacuje
av disledku se emituje
elektromagneticke
zareni

Zapod
temn

V mnoha ohledech pro nas predstavuji velkou neznamou. NemiiZzeme
je totiz pozorovat pfimo, ale pouze na zakladé chovani okolnich objektu.
O zajimave informace o cernych dirach se s nami podélil Jiri Svoboda

statou

7ch hvézd

z Astronomickeho ustavu Akademie ved

= ernym dirdm se diiv ptezdivalo

C yneviditelné hvézdy“. Uvazovalo se
o nich jiz v 18. stoleti v souvislosti

s Newtonovou teorif gravitace a s namé-
fenou kone¢nou rychlosti $ifen{ svétla.
Prilom v jejich chdpdni viak nastal az
s Einsteinovou teorif relativity. O pokroku
na daném poli svédei i fake, ze Nobelovu
cenu za fyziku pro rok 2020 ziskali Roger
Penrose, Reinhard Genzel a Andrea
Ghezovi prévé za vyzkum éernych dér.

Spojeni ,,¢ernd dira® m4 zajimavou

® historii. Za jednoho z jeho moinych
autordi se povazuje americky fyzik Robert
Dicke, ktery dané objekty pfirovnal
k ,,¢erné dife” v Kalkaté, coz byla neblaze
prosluld vézenska cela. Vzilo se pak tvrze-
ni, Ze do ¢erné diry lze pouze vstoupit, ale
nikoliv se z ni dostat. Kdo dalsi mohl stit
u zrodu zminéného terminu?
Jeho prvni dolozené pouziti pochd-
z{ z Texaského sympozia relativistické
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astrofyziky na konci roku 1963. Spojeni
»Cernd dira“ se pfipisuje Johnu Wheelerovi,
ktery jej rozsifil ve védecké komunite, ale
uz pfed nim ho nejspis pouzili jini. Diiv se
uplatiioval termin ,zamrzlé hvézdy®, keeré-
mu jesté pfedchdzelo souslovi ,neviditelné
¢i temné hvézdy®. J4 osobné jsem se s, Cer-
nou dirou“ poprvé setkal v tdtové vypri-
véni. Pamatuju si také, Ze jsme s brichou
dokola hrévali jednu hru na téma vesmiru
a snazili se v ni ¢erné dife vyhnout. Pozdéji
jsem po téchto tajemnych objektech patral
v literatufe s vesmirnou tematikou.

Zajimal jste se tedy o astronomii uz
8 jako dité? Kdo vés k ni pfivedl?
O vesmir jsem se zajimal od détstvi a éerné
diry mé pfitahovaly vzdy. Podporu jsem
mél v rodiné, otec se kdysi vénoval astro-
nomii jako koni¢ku, takze ndm o kosmu
hodné vyprévél. Pamatuju si, jak jsme s ro-
di¢i pozorovali Halleyovu kometu, kdyz mi
byly tii roky. V détstvi jsme také s bratrem

Ptala se Jana Zdarska

¢itdvali knihy o vesmiru a sdileli jsme
nadSeni z pozndvéni{ jeho zéhad. Pozdéji mé
inspirovaly publikace Jittho Grygara a teo-
rie relativity pro mé pak v pribéhu studii
piedstavovala nejzajimavéjsi st fyziky.
Stdle mé neptestdva fascinovat, jak Einstein
dokdzal pfijit na propojeni ¢asu a prosto-
ru, hmoty a energie, a nakonec i gravitace

a geometrie. Jeho velmi inspirativn{ zptisob
uvazovani obdivuju dodnes.

Cerné diry a singularita

Védci si vznik naseho vesmiru
m piedstavuji jako ,velky tiesk®, tedy
explozi hmoty z jednoho bodu — singu-
larity. Myslite, Ze by mohl kosmos vzejit
z exploze cerné diry?
O vzniku vesmiru toho stdle moc nevime.
Vime jen, Ze na za¢dtku byl mnohem,
mnohem mensi. Pfedstavujeme si ho zkon-
centrovany do jednoho bodu, singularity,
a v tom se d4 jistd podoba s ¢ernou dirou
nalézt. Pak ov§em v uréity moment nastal
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Velky tiesk a ptekotné rozpindni vesmiru,
které pokracuje dodnes a stéle se zrych-
luje, za ¢imZ ziejmé stoji dosud nezndmd
temnd energie. Nicméné stle netusime, co
bylo pfed Velkym tfeskem a pro¢ k nému
doslo — a dost mozn4 na to ani prijit nelze,
protoze prvni zpravy o nasem vesmiru mu-
zeme mit az z okamziku krdtce po Velkém
tiesku. Kazdopddné neocekdvame, Ze by
zndmé ¢erné diry v naSem kosmu mohly
explodovat a vytvdfet nové svéty.

Dokazal byste laicky priblizit pojmy
® ,horizont udélosti a ,,singularita“?
Horizont uddlosti pfedstavuje misto, kde
se tnikovd rychlost rovnd rychlosti svétla.
Cim ddl od ¢erné diry budeme, tim mensf
bude tnikovd rychlost a tim snaz$i bude
predejit ,pddu” dovnitf. Pod horizon-
tem uddlosti je naopak pdd do stfedu
jiz nevyhnutelny, jelikoZ se nic nemuize
pohybovat rychleji nez svétlo. Samotny
stfed se potom nazyva singularita, protoze
si tak predstavujeme veskerou hmotu
zkoncentrovanou do jednoho bodu.
»Plredstavujeme” je vsak silné slovo — vlast-
né vilbec neumime popsat, jak by takovd
singularita méla vypadat. A hlavné ji neni
mozné nijak pozorovat, protoze se skryvd
pod horizontem uddlosti.

Nachdzi se ¢ernd dira v srdci kazdé
8 galaxie?
Pravdépodobné ano. Moznd s nékolika
vyjimkami spo¢ivé v centru kazdé galaxie
superhmotnd &ernd dira. Nevime, zda ¢erné
diry vznikly a7 po zformovdni hvézdnych
ostrovi, nebo se naopak galaxie utvorily
okolo jiz existujicich velmi hmotnych
Cernych dér. Na uvedenou otdzku snad
ptinesou odpovéd dvé pldnované velké
mise Evropské kosmické agentury, a sice
rentgenovd observatof ATHENA a vesmir-
n gravita¢ni laboratof LISA.

Pokud by kazd4 galaxie ukryvala Cer-
8 nou diru, dal by se odhadnout jejich
pocet v celém vesmiru?
Pocet galaxii v pozorovatelném vesmiru se
odhaduje na dva biliony. Téméf v kazdé se
bude nachdzet jedna superhmotnd ¢ernd
dira a stamiliony téch hvézdnych. Zdaleka
vsak nejsme schopni je vSechny objevit.
Nase pozndni se musi omezit na blizké éer-
né diry, jejichZ projevy mizZeme zkoumat.

A mohl by naopak existovat vesmir
8 bez ¢ernych dér?
Teoreticky ano. Nesmél by vSak zahrnovat
hustd mista, jakd pozorujeme v centrech
galaxii nebo v mra¢nech, kde vznikaji tézké

jeliko

se nic nemuze pohybovat rychleji

v nitru obri elipticke galaxie M87
a uprostred Mlécneé drahy

nez svetlo
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hvézdy. Takovy vesmir by musel byt prazd-
néjéi, nez jak ho zndme.

Cerné diry mohou méfit nékolik jed-
m notek az desitek kilometri, ale také
miliardy. Jaky mechanismus jim umoz-
fiuje dortistat tak obfich rozméri?
Cernd dira vznikd gravitaénim kolapsem
hmoty, kdyZ uz mu nic nedokdze zabrénit.
Materiél se v ni koncentruje do tak malého
objemu, Ze ho uzavird zmifiovany horizont

Kdo je...

RNDr. Jifi Svoboda, Ph.D.
(*1982)

je védeckym pracovnikem Astro-
nomického ustavu Akademie véd.
Vystudoval Matematicko-fyzikalni
fakultu Univerzity Karlovy, kde

v roce 2010 ziskal doktorat. Poté
obdrZel prestizni ESA Fellowship
adva roky ptisobil v astronomickém
centru ESAC pobliz Madridu. Je
drzitelem Ceny Bernarda Bolzana,
Fricovy a Wichterleho prémie. Ve
svém vyzkumu se zabyva zejména
aktivnimi galaxiemi a rentgenovou
astronomii. Vede juniorsky védecky
tym zkoumajici ¢erné diry ruz-
nych hmotnosti a je koordinatorem
programu Akademie véd Vesmir

pro lidstvo, v jehoz ramci zajiStuje
odbornou spolupraci na mezinarod-
nich kosmickych misich uréenych
k védeckému vyzkumu vesmiru. Ma
na starosti ¢eské zapojeni do vel-
kych evropskych projektd ATHENA
a LISA, zaméfenych na studium
cernych dér. Jako odborny poradce
se podilel i na priprave seridlu Géni-
us o Albertu Einsteinovi v produkei
National Geographic.
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ZNAMENi ROTACE

JelikoZ Cerna dira nema pevny
povrch, nem@Zeme ani jednoduse
vysledovat jeji rotaci. Otaceni se
nicméneé projevi tim, Ze ¢erna dira
strhava okolni prostorocas a donuti
hmotu obihat bliz k horizontu uda-
losti a rychleji, nez kdyz k rotaci
nedochazi.

uddlosti. Jde o myslenou sféru, kterou
muizeme povazovat za hranici éerné diry,
kde se tinikovd rychlost rovnd rychlosti
svétla. Cokoliv se dostane pod néj — at

uz hmota, energie, nebo svétlo — se jiz
nemuze vratit zpét. Horizont uddlosti tak
definuje velikost ¢erné diry, keerd v ptipa-
dé zhroucenych hvézd skute¢né dosa-
huje pouze nékolika jednotek az desitek
kilometru, ale v ptipadé superhmotnych
Cernych dér v centrech galaxif i nékolika
miliard kilometrt, coz odpovidd rozmé-
ram Sluneén{ soustavy.

Podle jedné z teorii vznikaji ¢erné
® diry coby kone¢nd fize Zivota hvézd.
Které typy stilic takto mohou zanikat?
Pti zrodu hvézd se gravitatné smrstu-
ji mra¢na plynu, teplota a tlak uvnitf
vzrostou a zazehnou se termonukledrni
reakee, kdy z jednoduchych atomu vodiku

Pro velikost horizontu udalosti

Elipticka galaxie M87

gravitaéni kolaps zastavit. Nevyhnutelné
tak vznikaji ¢erné diry.

Co se piesné stane, kdyz se hvézda
8 zhrouti v ¢ernou diru?
Ze zékona zachovini energie a hybnosti
vyplyvé, ze se pii gravitatnim kolapsu mu-
seji zachovat hmotnost a rotace. Jde tedy
o jediné dva parametry, které po hvézdé
zbudou. VSechno ostatni, jako tfeba jeji
chemické sloZeni, je navidy zapomenuto.
Hmotnost éerné diry je urcujici pro veli-
kost horizontu uddlosti a pro pfitazlivost,
jakou bude ptisobit na své okoli. A protoze

a pro pritazlivost, jakou bude cerna
dira pasobit na okoli, je urcujici jeji

hmotnost

vznikajf téZ8{ prvky. Pii popsanych reakcich
se uvolnuje zéfeni, jehoz tlak poté vyrov-
ndvé gravitaci. Hvézda takto dokdze svitit
az miliardy rokd, v zdvislosti na svych
rozmérech. Jakmile viak palivo dohot,
smrs$tovan{ pokracuje. Pii hmot¢ hvézd-
ného jédra odpovidajici asi trojndsobku
Slunce se elektrony spoji s protony v ato-
movych jidrech a dal$i hrouceni materidlu
zastavi tlak neutrond, jez se brdni byt ve
stejnych kvantovych stavech. Pii vyrazné
vétsich hmotnostech ov§em nezndme 74dny
fyzikdlni mechanismus, ktery by mohl
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se hmotnost — pfesnéji energie — zachovévd,
bude ¢ernd dira na vzdilené okoli pusobit
tplné stejné jako predtim hvézda.

Nic neroste vé¢né

7 Cerné diry absorbuji hmotu, ale

® nemohou nic vyzifit. Mohou tedy
riist donekonecna, nebo existuje néjakd
hranice?

S dopadajici hmotou nebo i zdfenim ¢ernd
dira roste a plocha horizontu uddlosti se
zvétSuje. Takto narostly do obfich rozmért
superhmotné ¢erné diry v centrech galaxii.

Teoreticky by popsany proces mohl pokra-
¢ovat donekonedna, ale v kosmu neexistuje
neomezené mnozstvi hmoty. Navic se
vesmir stdle rozpind a fedi, takze materidlu
okolo ¢ernych dér potom nezbyvi tolik.
Nejvétsi z nich dosahuji hmotnosti asi
deseti miliard slunci, coz se stile pohybuje
vyrazné pod hmotnosti tfeba nasi Galaxie.

Miize ¢ernd dira existovat i bez ,,po-
® travy“ — tedy tam, kde se vyskytuje
mailo hmoty, kterou by mohla pohlcovat?
Cernd dira potebuje velkou koncentraci
hmoty pro sviij vznik, poté jiz ne. Takze
ano, miZe existovat i tam, kde je materidlu
midlo. Otdzkou zistdvd, jak by se v takovém
misté zformovala. Z numerickych simulaci
vyplyvé, Ze mize byt ¢ernd dira vymr$téna
napfiklad z hvézdokupy ¢i z jédra gala-
xie pii galaktické srazce. Nédsledné miize
putovat vesmirem osamocend, bez okolni
hmoty, pfi¢emz je vSak samoziejmé mno-
hem slozitgjsi ji objevit.

A mobhla by ¢ernd dira pohltit i celou
8 hvézdu?
Pohlcovani celych hvézd pozorujeme
zejména u superhmotnych ¢ernych dér
v centrech galaxif a zminéné uddlosti ozna-
¢ujeme anglickym terminem tidal disrup-
tion events. Stélice se k superhmotné éerné
dife pfiblizi, nacez ji potrhaji slapové sily,
coz se projevi jasnym zdbleskem. Po né-
kolik dalsich mésicti pak plyn z roztrhané
hvézdy dopadd na éernou diru. Popsany jev
vSak nemiiZzeme sledovat u téch nejtézsich
veledér: Cim vétsi ernd dira, tim mensi
zakfiveni okolniho ¢asoprostoru a tim
slabsi slapové sily. Naptiklad v ptipadé
velmi hmotné éerné diry v eliptické galaxii



M87, o hmotnosti presahujici $est miliard
slunci, by hvézda zkrdtka jen mirumilovné
piesla ptes horizont udélosti a jednoduse by
se ndm ztratila z dohledu.

Podle Hawkinga by mohla ¢ernd
m dira energii také vyzafovat. Bylo by
mozné, aby timto zptisobem nakonec
zanikla?
Pokud by takzvané Hawkingovo zdfeni
opravdu existovalo, mohly by se mikrosko-
pické éerné diry teoreticky vypatit, kdyby
do nich nepadala hmota. Takovy z4nik si
vSak neumime pfedstavit u ¢ernych dér
vzniklych gravita¢nim kolapsem hvézd
nebo u téch, které se nachdzeji v centrech
galaxii. Srazkou ¢ernych dér vznikne jedna
281, jak potvrdily i neddvno detekované
gravitaéni viny. Podle soucasnych poznatka
vak z téchto objekttl skute¢né nenf tniku
a nelze je ani znicit. D4 se fict, ze nezndme
z4dny fyzikdlni mechanismus, jak by mohly
efektivné zanikat.

Rotujici ¢ernd dira kolem sebe
® vytviii takzvanou ergosféru. Co se
v uvedené oblasti déje?
Cistice v ni mohou ziskat energii na tikor
rotace ¢erné diry. Dost moznd, Ze prévé
tam vznikaji relativistické vytrysky hmoty,
jez u nékterych Cernych dér pozorujeme.

Pokud z ¢erné diry nemiize nic
® uniknout, jak se to dafi zminénym
vytryskim?
Energetické vytrysky hmoty proudici ven
z Cerné diry vznikaji jesté nad horizon-
tem uddlosti. Pfesny mechanismus jejich

llustrace
gravitacnich vin,
jez se uvoliuji pFi
priblizovani dvou
cernych dér

utvafeni zatim nezndme, nicméné v bliz-
kosti ¢erné diry k nému panuji pithodné
podminky. Pokud do ni hmota nepadd
piimo, ale md formu rotujiciho disku, je
nucena obihat az polovi¢ni rychlosti svétla.
Pii tfenf se zahtiv4, pfi¢em? se uvoliiu-

je velmi energetické zdfeni. Jak uz jsem
zminil, v pfipadé rotujicich ¢ernych dér
Ize ziskat energii i na tkor jejich rotace.
Zkrétka se d4 fict, Ze v jejich tésné blizkosti
dochdzi k velkym pfeméndm hmoty na
energii, coz muize vést k oném pozorova-
nym vysoce urychlenym vytryskiim dstic.
A u superhmotnych ¢ernych dér mohou
sahat az do vzddlenosti miliont svételnych
let ¢i do mezigalaktického prostoru.

Jaké typy cernych dér rozliSujeme?
® DPodle zpiisobu objevu hovoiime o tfech
typech: Rentgenové dvojhvézdy predstavuji
bindrn{ systémy, kde jednu slozku tvoii ¢ernd
dira a druhou stdlice, jejiz hmota na ¢ernou
diru pretékd. Takovych objekti zndme
zejména v nasi Galaxii nékolik desitek.
Prostiednictvim gravita¢nich vln se podatilo
objevit dvojice ¢ernych dér, jez se srazily
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SRDCE GALAXIE

Cern4 dira v centru na$i Galaxie
dostala pojmenovani Sagittarius A*
neboli Sgr A* a zatim o ni vime
nejvic na zakladé pozorovani pohybu
blizkych hvézd — za coz byla mimo
jiné udélena Nobelova cena za fyziku
v roce 2020. Hmotnost Sagittaria A*
1ze dopocitat z pohybu stélic podle
Keplerovych zakont a jde zhruba

0 4,15 milionu slunci, tedy pfiblizné
8,3 x 1036 kg. Polomér horizontu
udalosti zavisi také na rotaci, kterou
se vSak dosud zmérit nepodaftilo;
predpoklada se nicméné v rozmezi
12-24 miliont kilometrd, coz
odpovida asi 10-20nasobku Slunce.

a vytvofily jednu t¢z8i. A diky dspé$nym po-
zorovanim observatofe LIGO jich uz zndme
vic nez rentgenovych dvojhvézd. Posledni typ
reprezentuji superhmotné ¢erné diry v cen-
trech galaxii. Pokud na né dopadd hodné
hmoty, mohou prezafit cely sviij hvézdny

Superhmotné cerné diry v nitrech

galaxii by teoreticky mohly ruast
donekonecna, ale v kosmu neni

neomezeneé mnozstvi hmoty

ostrov, takze je vidime i na vzddlenost néko-
lika miliard svételnych let. Jednd se o velmi
jasnd aktivni jédra neboli kvazary, jejichz
vysokou svitivost lze vysvétlit prévé dopadem
materidlu. A zndme jich uz miliony.

7 Z hlediska poétu viak patii k prebor-
® nicim takzvané hvézdné cerné diry...
Cerné diry hvézdnych velikosti vznikaji
gravitaénim kolapsem stdlic a v kazdé
galaxii se jich mohou vyskytovat aZ stovky
miliond. A protoze mensich hvézd existuje
vic nez téch velkych, plati totéz i pro erné
diry. Mensimi z nich mdm ov$em potdd

na mysli pomérné hmotné objekty alespori
o trojndsobku hmotnosti Slunce.

Cerné diry se skryvaji pod horizon-
® tem uddlosti. Jakym zpiisobem je
tedy mtizeme pozorovat?
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Vesmirna mise laserového interfero-
metru LISA by méla detekovat a pres-
né mérit gravitacni viny: Tri sondy
vytvori formaci ve tvaru trojihelniku
se stfedem 20° za Zemi a se stranou
o délce péti miliont kilometru. llust-
race neni v méfitku

Posledni zdfeni z ¢ernych dér k ndm muze
piijit pouze z oblasti tésné nad horizontem
uddlosti, kde z4i{ hmota padajici dovnitf,
a to typicky postupnym nabalovidnim
napiiklad ve formé disku. Zminénému
nabalovéni se fikd akrece a superhmotné
¢erné diry s akre¢nim diskem patii mezi
nejsvitivéj$i objekty ve vesmiru. Zcela
noveé také mizeme pozorovat rozechvéni
prostorocasu zpiisobené srézkami cernych
dér. Lze je detekovat pomoci gravitaénich
observatofi, aniz bychom vidéli zdfeni okol-

postupneé se pritahuji a nakonec
splynou, pricemz se uvolni energie

ve formeé gravitacnich vin

nf hmoty, a uvedenym zptisobem mtzeme
objevovat dosud skryté ¢erné diry.

Zminéné obcasné srazky nazyvaji
® védci z observatofe LIGO ,,tancem
¢ernych dér”. Pro¢ k nim dochdzi a jaky
je jejich mechanismus?
Je zndmo, Ze kazdd dvé télesa na sebe piisobi
gravita¢ni silou, a ¢erné diry samozfejmé

Bez sance

netvoif vyjimku. Jakmile se dostanou blizko
k sobé, postupné se pritahuji, aZ nakonec
splynou — jinymi slovy se srazi. Z obecné
teorie relativity vyplyvd, Ze se navzdjem obi-
hajici ¢erné diry pomalu pfiblizuji, pfi¢emz
se uvoliiuje energie ve formé gravitaénich
vin. A ty jsou nejintenzivnéjsi v okamziku
stazky. V piipadé¢ historicky prvni de-

tekce gravita¢nich vln se dvé éerné diry

o hmotnosti 36 a 29 slunci spojily do jedné

Na Cernou diru je spravné pohlizet
jako na jakékoliv jiné vesmirné téleso,
nikoliv jako na monstrum, které po-
hlcuje hvézdy a vse kolem. Budeme-1i
se od ni nachézet dostatec¢né daleko,
bude se jeji gravitace projevovat uplné
stejné, jako by se na jejim misté vy-
skytovala jakdkoliv jind hmota. Kdyby
se v ¢ernou diru hypoteticky promé-
nilo nase Slunce, Zemé by kolem néj
krouzila dal a jeji obéh by stale trval
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jeden rok. Pokud bychom se k tako-
vé Gerné dife priblizili naptiklad na
vzdalenost sedmi set tisic kilometrd,
coz odpovida praveé poloméru Slunce,
stale bychom od ni mohli uniknout
rychlosti mirné pfesahujici Sest set
kilometrt za sekundu - tedy uniko-
vou rychlosti od sluneéniho povrchu.
Teprve pti pfibliZeni na vzdalenost
par kilometrti by nas uz pad do-
vnitf neminul.

o ekvivalentu 62 slunci. Snadno tak dopoci-

tdme, ze gravita¢n{ vlny odnesly ze systému
energii odpovidajici trojndsobku naseho
Slunce. Uvedené viny se poté ${if prostorem
a jejich intenzita postupné sldbne, jak se ve

stale vétsim objemu rozmélnuji.

Zhruba za patnict let bychom se méli
m  dockat dvou kosmickych misi zaméfe-
nych na vyzkum superhmotnych ¢ernych
dér: Velkd rentgenova observatof ATHENA
a gravita¢ni observatof LISA by mély
odhalit, jak uvedené objekty vznikaly a jak
narostly do dnes$nich obfich rozméri...
Na vysledky zminénych misi se nesmirné
t$im, nebot zfejmé pfinesou ve studiu
ernych dér zna¢ny posun. Osobné mé také
zajimd, jak blizko ¢ernych dér vznikaji mo-
hutné relativistické vytrysky. Mnoho novych
informaci ziskdme i pomoci budovanych siti
radiovych teleskoptl. Nasim cilem je rovnéz
odhalit stfedn¢ hmotné ¢erné diry v jddrech
trpaslicich galaxii, a pochopit tak predchtidce
superhmotnych ¢ernych dér v centrech vel-
kych hvézdnych ostrovii. Véiim, ze s rozvo-
jem instrumentaln{ technologie nds v ptistich
letech ¢ekd fada fascinujicich objevil.
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