cernychi der, k jejich pozndni v

zkoumdni'cernych dérve vesmiru drive nardZela na mnohd viskali a fy

yznamné prispéli lauredti Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2020, byla prokdzdna. Historie
zici si tehdy nebyli jisti; zdali by takovy objekt mohl vzniknout, i kdyz

Einsteinova. obecnd teorie relativity vznik takovych objektii dovolovala. Védci se domnivali, Ze nejspis dosud nezndmé prirodni procesy

‘.. Iy . , . o . . Y v . - . . v - v s v - v . ey
nedoyoli vznik tak exotickych objektii, jakymi jsou cerné diry. O tom, jak se na vznik Cernych dér pohliZi v soucasné dobé, jsme hovorili

s RNDr. Jirim Svobodou, PhD., 7 Astronomického tistavu Akademie véd Ceské republiky.

o Cernym dirdm se diive prezdivalo , nevi-
ditelné hvézdy“. Odkdy trvd vyzkum téchto
objektii a co privedlo k tomuto vyzkumu
pravé vds?

Prvni tivahy o neviditelnych hvézdach se da-
tuji do 18. stoleti, kdy vychazely z Newtonovy
teorie gravitace a naméfené konecné rychlosti
Siteni svétla. Velkym milnikem pro chéapani
¢ernych dér vsak byla az Einsteinova teorie
relativity, kterou vyuZzivime k popisu ¢ernych
dér dodnes a kterd zatim stale slavi ispésna po-
tvrzovani pomoci astronomickych pozorovani.
* Vzpomenete si, kdy jste se prvné setkal s po-
Jjmem Cernd dira a co jste si o tom tehdy
pomyslel?

Bylo to ur€ité z vypravéni od taty. Pamatuji
si také na jednu hru s vesmirnou tématikou, kde
byly i ¢erné diry. Tu hru jsme s brachou hravali
dokola a snazili se v ni ¢erné dife vyhnout.
Pozdgji jsem po téchto tajemnych objektech
pétral v literatufe s vesmirnou tématikou.

* Zminujete vaSeho tatinka. Byl také ast-
ronomem?

Otec se kdysi vénoval astronomii jako ko-
nicku, tak ndm o vesmiru hodné vypravél.
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Pamatuji si, Ze jsme s rodinou pozorovali
Halleyovu kometu, to mi byly tii roky. V détstvi
jsme s bratrem ¢itavali knihy o vesmiru a spo-
le¢né sdileli nadSeni z poznavani zahad kosmu.
Pozdéji pro mé byly inspiraci predevsim knihy
Jittho Grygara. Teorie relativity pak byla pro
mé ta nejzajimavéjsi Cast fyziky a stile mé
neprestava fascinovat, jak Albert Einstein do-
kézal pfijit na propojeni ¢asu a prostoru, hmoty
a energie, a nakonec i gravitace a geometrie.
Tento velmi inspirativni zptisob uvazovani do-
dnes obdivuji.

* Pojmenovdni , cernd dira“ md zajima-
vou historii. Co vlastné bylo inspiraci pro
tento pojem?

Prvni doloZené pouziti terminu ¢ernd dira
pochazi z Texaského symposia relativistické
astrofyziky na konci roku 1963 a pripisuje se
Johnu Wheelerovi, ktery jej rozsifil do Siroké
védecké komunity. Pred tim se pro tyto astro-
nomické objekty pouZival termin zamrzlé ¢i
temné hvézdy. MoZnym autorem tohoto sou-
slovi by mohl byt i Robert Dicke, ktery tyto
objekty pfirovnal k ,.Cerné dife” v Kalkaté,
coZ byla neblaze proslula cela, do které bylo

Umélecka predstava cerné diry v rentgenové
avojhvézdeé Cygnus X-1. Jedna se o prvni ob-
jevenou cernou diru. Vazi okolo 15 hmot Slunci
stejné jako hvézda, spolu s niZz obihaji okolo
spolecného tézisté.

vhozeno mnoho vézili najednou, aby tam
zemfeli uduSenim a prehfatim. Tim mélo byt
zdtraznéno, Ze do Cerné diry je moZné pouze
vstoupit, nikoliv se z ni ale dostat.

o Cerné diry jsou ve vesmiru pomérné
hojné zastoupeny. Mohl by existovat ves-
mir bez Cernych dér?

Teoreticky by vesmir mohl byt bez ¢ernych
dér. Nesmél by vSak mit hustd mista, jaka po-
zorujeme v centrech galaxii nebo v mra¢nech,
kde vznikaji téZké hvézdy. Takovy vesmir by
musel byt prazdnéjsi, neZ jak ho zndme.

* Pfedpoklddd se, Ze uprostied kazdé ga-
laxie je ¢ernd dira. Je zndmo, jak to tomu
doslo a pro¢?

Pravdépodobné se (mozna s nékolika vyjim-
kami) v centru kazdé galaxie nachazi superh-
motnd cernd dira. Co ale nevime je skute¢nost,
zda vznikly ¢erné diry poté, co se galaxie zfor-
movaly, anebo se naopak galaxie utvorily okolo
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jiz existujicich velmi hmotnych cernych dér.
To je otazka, na kterou snad odpovéd pfinesou
dvé planované velké mise Evropské kosmické
agentury, rentgenova observatof ATHENA
a vesmirna gravitacni laborator LISA.

 Je pravdou, Ze Cerné diry vznikaji jako
konecnd fdze Zivota hvézd?

KdyZ vznikaji hvézdy, tak se gravitacné
smrstuji mracéna plynu. Vzroste teplota a tlak
uvnitf a zaZzehnou se tak termonuklearni reakce,
kdy z jednoduchych atomii vodiku vznikaji
t€Z8i prvky. U téchto reakcei se uvoliiuje zareni,
jehoz tlak pak vyrovnava gravitaci. Hvézda
takto dokaze svitit aZ miliardy rokt podle toho,
jak je velka. Jakmile ale palivo dohofi, dojde
k dal$imu smr$tovani hmoty. Pfi hmoté jadra
hvézdy okolo trojndsobku hmoty Slunce se
elektrony spoji s protony v atomovych jadrech
a dalsi hrouceni hmoty zastavi tlak neutrond,
které se brani byt ve stejnych kvantovych
stavech. Pfi vyrazné vétSich hmotnostech, a to
zname hvézdy az o stovkach hmot Slunci, vSak
nezname zadny fyzikdlni mechanismus, ktery
by mohl gravitacni kolaps zastavit. Vzniknou
tak nevyhnutelné cerné diry.

* Velikost cerné diry miize byt nékolik jedno-
tek az desitek kilometrii, ale i nékolik miliard
kilometrii. Jak mohou byt tak obrovské?

Cerna dira vznikd gravitatnim kolapsem
hmoty tehdy, kdy uZ nic nedokdZe tomu samot-
nému kolapsu zabranit. Hmota je v Cernych
dirdch zkoncentrovana do tak malého objemu,
7e jej uzavira tzv. horizont uddlosti. To je my$-
len4 sféra, kterou miZeme povazZovat za hranici
¢erné diry, kde je tnikova rychlost rovna rych-
losti svétla. Cokoli, at uz hmota, energie nebo

svétlo se dostane pod néj, uz se nemiZze vratit
zpét. Horizont udélosti ndm tak definuje veli-
kost ¢erné diry, ktera je v pripadé zhroucenych
hvézd nékolik jednotek a7z desitek kilometrti
a v piipadé superhmotnych ¢ernych dér v cen-
trech galaxii az nékolik miliard kilometrd, tedy
rozmérné jako je nase Slunecni soustava.

e Je zndm mechanismus, co presné se stane,
kdyz se hvézda zhrouti v cernou diru?

Ze zakona zachovéni energie a hybnosti vy-
plyva, Ze se pfi gravitatnim kolapsu musi
zachovat hmotnost a rotace. A to jsou jediné
dva parametry, které po hvézdé zbydou. Ve
ostatni, jako tfeba jeji chemické sloZeni, je
navzdy zapomenuto. Hmotnost ¢erné diry ur-
Cuje velikost horizontu udalosti a pfitazlivost,
jakou bude cernd dira puisobit na své okoli.
ProtoZe se hmotnost (pfesnéji energie) zacho-
vava, na vzdalené okoli bude pusobit tplné
stejné jako predtim pusobila hvézda. V té€sné
blizkosti Cerné diry se pak zacne projevovat
i jeji mira rotace neboli spin. Tim, Ze ¢ernd dira
nema pevny povrch, nemiZzeme ani jednoduse
vysledovat, jaka je jeji rotace. Ta se nicméné
projevi tak, Ze Cernd 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 ko-
lem sebe vytvari oblast, které se fikd ergosféra,
kde castice mtiZe ziskat energii na tikor rotace
¢erné diry. Dost moznd, Ze pravé tam vznikaji
relativistické vytrysky hmoty, které u nékterych
¢ernych dér pozorujeme.

e Jak by se daly srozumitelné charakteri-
zovat ¢dsti Cerné diry, jimiZ jsou horizont
uddlosti nebo singularita?

Umélecka predstava trojhvézdného systému HR 6819, ktery se plvodné povazoval za dvojhvézdu. Na
objevu treti sloZky, kterd neni vidét a je pravdépodobné cernou dirou, se vyznamné podilel astrofyzik
Petr Hadrava z Astronomického Ustavu Akademie véd CR.

Rozhovor

RNDr. Jiri Svoboda, PhD. (*1982) je
védeckym pracovnikem Astronomického
tistavu Akademie véd CR. Vystudoval
Matematicko-fyzikélni fakultu Univerzity
Karlovy, kde v roce 2010 obdrzel dokto-
rat. Poté ziskal prestizni ESA Fellowship
v Evropské kosmické agenture, kde pu-
sobil 2 roky v Astronomickém centru
ESAC pobliz Madridu. Je drzitelem ceny
Bernarda Bolzana, Fricovy a Wichterleho
prémie. Ve svém vyzkumu se zabyva ze-
jména rentgenovou astronomii a studiem
aktivnich galaxii. V soucasnosti vede ju-
niorsky védecky tym zkoumajici cerné
diry riznych hmotnosti. Jifi Svoboda je
také koordinatorem vyzkumného pro-
gramu Strategie Akademie véd ,,Vesmir
pro lidstvo®, v jehoz ramci zajiStuje od-
bornou spolupraci na mezinarodnich kos-
mickych misich urenych k védeckému
vyzkumu vesmiru. Ma na starosti ceské
zapojeni do velkych misi ESA, ATHENA
a LISA, urcenych ke studiu cernych dér.
Vénuje se také pedagogické Cinnosti na
univerzitich a popularizaci astronomie
a kosmickych projektd. Jako odborny
poradce se podilel na pripravé seridlu
Génius o Albertu Einsteinovi v produkci
National Geographics.

Horizont uddlosti je misto, kde je unikova
rychlost rovna rychlosti svétla. Cim dal budeme
od ¢erné diry, tim mensi bude tnikova rychlost
a tim snadnéjsi bude mozné predejit padu do
¢erné diry. Naopak pod horizontem udalosti
je pad do stfedu jiZz nevyhnutelny, protoZe nic
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Rozhovor

V centrech galaxii se nachazi superhmotné cerné diry. Projevuji se podle toho, kolik hmoty na né do-
pada. V radiovych galaxiich, jako je napfiklad Centaurus A, jsme svédky ohromnych vytryskd hmoty,
které mohou proudit ze stfedu aZ do mezigalaktického prostoru.

se nemiiZe pohybovat rychleji nez svétlo.
Ten samotny stfed se pak nazyva singu-
larita, protoZe si predstavujeme veskerou
hmotu zkoncentrovanou do jednoho bodu.
Predstavujeme je vSak silné slovo, protoze
vlastné vibec neumime popsat, jak by
takova singularita méla vypadat, a hlavné
ji neni moZné nijak pozorovat, protozZe je
skryta pod tim horizontem udélosti.

* A jak vznikaji energetické vytrysky hmoty
z Cerné diry?

Energetické vytrysky hmoty proudici
smérem pry¢ z ¢erné diry vznikaji jesté nad
horizontem udalosti. Jak presné vznikaji,
stile nevime, ale podminky blizko cerné
diry jsou k tomu ptfihodné. Pokud hmota
nepadd do Cerné diry pfimo, ale ve formé
rotujiciho disku, je hmota nucené obihat az
polovi¢ni rychlosti svétla. Pri tfeni dochazi
k zahtivani a uvoliiovani velmi energetic-
kého zafeni. V pripadé rotujicich ¢ernych
dér 1ze ziskat energii i na tkor rotace ¢erné
diry. Zkratka v tésné blizkosti Cernych dér
se da fict, Ze dochazi k velkym pfeméndm
hmoty na energii a to miZe vést k tém po-
zorovanym vysoce urychlenym vytryskiim
castic smérem ven. U superhmotnych cer-
nych dér takové vytrysky mohou sahat az
do vzdalenosti nékolika milioni svételnych
let ¢i do mezigalaktického prostoru.

8 ASTRGPIS  4/2010

» V soucasnosti délime cerné diry podle
velikosti ¢i zpiisobu vzniku. Kolik cernych
der tedy nyni zndme?

Podle zpiisobu objeveni miizeme hovorit
o tfech typech cernych dér. Prvnim jsou
rentgenové dvojhvézdy. Jednd se o binarni
systémy, kde jednou slozkou je Cernd dira
a druhou hvézda, z nizZ pretékd hmota na
¢ernou diru. Takovych cernych dér zndme
nékolik desitek zejména v nasi Galaxii.
Prostfednictvim gravita¢nich vin se podafilo
objevit dvojice ¢ernych dér, které se srazily
uspésnym pozorovanim prostiednictvim
gravitacni observatofe LIGO, zndme vice
neZ rentgenovych dvojhvézd. A konecné po-
slednim typem jsou superhmotné ¢erné diry
v centrech galaxii. Ty, kdyZ na né¢ dopada
hodné hmoty, mohou presvitit celou svou ga-
laxii a diky tomu je vidime i hodné daleko,
vzdalené az nékolik miliard svételnych let.
Jedna se o kvasary, velmi jasna aktivni jadra,
jejichZ vysokou svitivost 1ze vysvétlit pravé
dopadem hmoty na superhmotnou Cernou
diru. Kvasarti zname jizZ miliony.
* Kterych cernych dér je ve vesmiru nej-
vice a proc¢?

Jednd se o ¢erné diry hvézdnych velikosti,
kterych muZe byt v kazdé galaxii aZ stovky mi-
lioni. Jsou to takové, které vznikaji gravitacnim

kolapsem hvézd. A protoZze mensich hvézd je
vice neZ téch velkych, bude platit i u ¢ernych
dér, Ze t€ch mensich je vic neZ téch velkych.
Mensimi Cernymi dirami mam porad na mysli
pomérné hmotné objekty alesponi trojndsobku
hmotnosti Slunce. Pokud by hvézdné jadro
vazilo méné, gravitatni kolaps zastavi kvantova
fyzika a vznikne bily trpaslik (do hmotnosti 1,4
slune¢ni hmotnosti) anebo neutronova hvézda
(asi do 3 az 4nasobku slune¢ni hmotnosti).

e Velkd cernd dira je i uprostied nasi
Galaxie. Je zndmd jeji skutecnd velikost
a také to, jak hmotnd pribliZné je?

O cerné dife v centru nasi Galaxie za-
tim vime nejvice na zakladé pozorovani
pohybu blizkych hvézd, za coZ ostatné
byla udélena ta druhd polovina Nobelovy
ceny za fyziku v roce 2020. Z pohybu
hvézd 1ze z Keplerovych zédkont dopocitat
hmotnost, ktera ¢ini zhruba 4,15 miliéna
hmot Slunci, tedy pfiblizné 8,3 x 1036 kg.
Polomér horizontu udalosti zavisi také
na rotaci, kterou ale dosud zméfenou
nemame. Predpoklddame, Ze se bude po-
hybovat v rozmezi pfiblizné 12-24 mili-
onti km, coZ je zhruba 10-20x nédsobek
velikosti naseho Slunce.
 Cerné diry jsou pro nds skryty pod ho-
rizontem uddlosti Jakym zpiisobem je tedy
miiZeme pozorovat?

Posledni zafeni z ¢ernych dér k nAim muze
prijit pouze z oblasti tésné nad horizontem,
kde zafi hmota, kterd do Cernych dér dopada,
typicky postupnym nabalovanim naptiklad
ve formé¢ disku. Tomu nabalovani hmoty se
fikd akrece a akreujici superhmotné cerné
diry patfi mezi vibec nejsvitivéjsi objekty
ve vesmiru. Zcela nové také muzeme po-
zorovat rozechvéni prostoro¢asu zpiisobené
srazkami Cernych dér. Takové Cerné diry je
mozné detekovat pomoci gravitaénich ob-
servatofi, bez toho aniZ bychom vidéli zareni
okolni hmoty. Timto zptisobem je tak mozné
objevovat dosud skryté ¢erné diry.

* Pro¢ neni moZné ziskat z Cerné diry Zdd-
nou informaci?

To vyplyva z podstaty maximalni rychlosti,
kterou je rychlost §ifeni svétla. Nic se nemuze
Sifit rychleji a tudiz se nemiZe dostat z pod
horizontu udalosti, tedy z ¢erné diry, ven.

e Kdy? cernd dira absorbuje hmotu, ale ne-
muiZe nic vyzdrit — tak ona stdle roste? Az do
nekonecna? Nebo existuje néjakd hranice?

Presné tak to je. Jak dopadd hmota nebo
i zafeni do ¢erné diry, Cernd dira roste a hori-
zont udalosti tak zvétSuje svou plochu. Takto
do obfich rozmért narostly superhmotné éerné



©LIGO

diry v centrech galaxii. Teoreticky by to mohlo
jit do nekonecna, ale ve vesmiru neni neko-
necné hmoty. Navic se vesmir stile rozpin,
a tim se zfeduje. Té hmoty okolo ¢ernych dér
pak nezbyva tolik. Nejvétsi cermné diry, které
zname, dosahuji asi 10 miliard hmot Slunct,
coZ je stile podstatné méné, neZ je hmotnost
tfeba nasi Galaxie.

* Podle Hawkinga by mohla cernd dira
energii také vyzarovat. Bylo by mozZné, aby
timto zpiisobem také zanikla?

Pokud by opravdu existovalo Hawkingovo
zateni, mikroskopické ¢erné diry by se mohly
teoreticky vypafit, kdyby do nich nepadala
hmota. AvSak takovy zanik si neumime pred-
stavit u ¢ernych dér, které vzniknou gravitac-
nim kolapsem hvézd nebo které jsou v cen-
trech galaxii. Srazkami Cernych dér vznikne
detekované gravita¢ni vilny. Z Cernych dér
tak jiz podle soucasnych poznatkil opravdu
neni uniku a nelze je ani znicit. D4 se fici, Ze
nezndme Zadny fyzikdlni mechanismus, jak
by ¢erné diry mohly efektivné zanikat.

* Pro¢ dochdzi ke srdZce cCernych dér
a jaky je mechanismus takové srdazky?

Je zndmo, Ze vSechna télesa na sebe plisobi
gravitacni silou a nejinak je tomu samoziejmé
iu Cernych dér. Jakmile se dostanou ¢erné diry
k sob& navzdjem blizko, postupné se pritahuj,
az dojde k jejich splynuti, nebo chcete-li ke
srazce. Z obecné teorie relativity vyplyva, Ze
jakmile kolem sebe ¢erné diry obihaji, dochézi
k jejich postupnému pfiblizovani a uvoliiovani
energie ve formé gravitacnich vIn. Gravitacni
viny jsou nejintenzivnéj$i v momenté, kdy se

KdyZ se dvé cerné diry k sobé priblizuji, uvolriuje se energie ve formé gravitacnich vin, které rozvinf

¢erné diry dostanou az
diplné k sob€, srazi se
a splynou za vzniku
Vetsi Cerné diry.

e Jak velké mnoZstvi
energie se pri takové
srdzce uvolni do vesmiru,
kam se ta energie podéje
a nedojde tim napriklad
k poruSeni zdkona o za-
chovdni energie?

Pravé, Ze zakon za-
chovani energie plati.
Jakmile se k sobé cerné
diry pfiblizuji, dochazi
ke sniZeni jejich potenci-
alni energie a ta se musi
néjakym zpisobem
uvolnit. K tomu dochazi
pravé ve formé gravi-
tatnich vin. Rychlost
pribliZzovani je nejvétsi
v momenté pred srazkou, a proto také dojde
k nejvétsimu uvolnéni energie. V piipadé prvni
detekce gravitacnich vin doslo ke sraZce dvou
¢ernych dér o hmotnosti 36 a 29 hmot Slunci.
Vznikla pfitom ¢erna dira o hmotnosti 62 hmot
Slunci, a tak miZzeme dopoditat, Ze ve formé
gravitacnich vln byla ze systému odnesena
energie odpovidajici 3 hmotam Slunce. Tyto
gravitacni viny se pak §ifi prostorem a postupné
sldbne jejich intenzita, jak se ve stile vétSim
objemu rozméliuji.

* Mohl byste ndm na zdvér fici, jaky smé-
rem bude vyzkum cCernych dér v budoucnu
pokracovat?

tésne pred samotnym splynutim cernych der do sebe za vzniku vétsi cerné diry.

Rozhovor

Wirtudin

~, pary

. .
Eastic

Hawkingowvo
Zéafan

Schématicka predstava, jak by mohlo vznikat Hawkingovo zareni. Virtualni par
castice—anticastice se rozdéli na horizontu udalosti. Zatimco jedna castice
zlstane v ¢erné dife, druhé se podari uniknout.

Bude se rozvijet védecka instrumentace na
pozemskych observatorich a my tak mimo jiné
ziskdme jeSté detailnéjsi snimek cerné diry
v galaxii M87 i Sgr A* v centru nasi Galaxie.
Zhruba za 10-15 let bychom se méli dockat
dvou novych kosmickych misi urenych pro
vyzkum superhmotnych cemnych dér. Jednd
se o velkou rentgenovou observatof ATHENA
(Advanced Telescope for High Energy
Astronomy) a gravitacni observatot LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), které by mély
odhalit, jak superhmotné ¢erné diry vznikaly
a jak narostly do svych obfich rozméria. Obé
mise jsou vedené Evropskou kosmickou agen-
turou a Cesti védci i inZenyti se budou na vyvoji
obou téchto misi vyznamné podilet.

*A jaké vyzkumné iikoly Cekaji nyni na vds?

V oblasti védeckého zkouméni mé dale za-
jima, jak blizko ¢ernych dér vznikaji mohutné
relativistické vytrysky, které v piipadé aktiv-
nich galaktickych jader mohou dosahovat az do
vzdalenosti miliéni svételnych let. Mnoho no-
vych informaci nyni také ziskdme pomoci nové
budovanych siti radiovych teleskopd. Nasim
cilem je také odhalit stfedné¢ hmotné Cerné
diry v jadrech trpasli¢ich galaxii a pochopit tak
predchiidce superhmotnych éernych dér v cen-
trech velkych galaxii. Véfim, Ze s rozvojem
instrumentélni technologie nds ¢eka v piistich
letech fada novych fascinujicich objevi.

e Dékuji vdm za objasnéni zajimavych
aspektii cernych dér a do dalsiho vyzkumu
vdm za celou redakci preji mnoho iispé-
chii. (za Astropis se ptala Jana Zddrskd)
|
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