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Nobelova cena za fyziku v roce 2020
udélena za vyzkum cernych dér

Attila Mészdaros

Abstrakt. Clanek vénovany Nobelovym cendm za fyziku shrnuje teorii i zékladni pozorova-
telské vysledky souvisejici se tfemi druhy ¢ernych dér, neutronovymi hvézdami a kvazary.
Struéné popisuje prispévek Rogera Penrose k teorii ¢ernych dér a pozorovatelskou ¢innost
dalsich dvou laureati.

1. Uvod

Dne 6. f{jna 2020 Kralovska $védskd akademie véd ozndmila [51], ze Nobelovu cenu za
fyziku v roce 2020 ziskaji Roger Penrose (University of Oxford, Velka Britdnie), Rein-
hard Genzel (Max Planck Institute for Extraterrestrial Physics, Garching, Némecko
a University of California, Berkeley, USA) a Andrea Ghez (University of California,
Los Angeles, USA). Pfitom Roger Penrose ziskal polovinu ceny a dalsi dva laureéti po
jedné ¢tvrtingé.

Oficidlni zdavodnéni u Rogera Penrose zni ,for the discovery that black hole for-
mation is a robust prediction of the general theory of relativity“ (za objev, Ze vznik
Cerné diry je piimou predpovéd{ obecné teorie relativity), zatimco u zbylé dvojice ,for
the discovery of a supermassive compact object at the centre of our galaxy“ (za objev
supermasivniho kompaktniho objektu ve stifedu Mlééné dréhy).

Cilem tohoto ¢lanku je strucny prehled teorie i vysledkli pozorovani ¢ernych dér
a popis ¢innosti odménénych.

2. Teorie

2.1. Michell a Laplace 1784-1799

Myslenka temnych téles vznikla v roce 1784, kdy John Michell publikoval ¢lanek
0 mozné existenci téles, kterd nejsou viditelna, pricemz jejich hustota je stejna jako
hustota Slunce [37]. Michell doslova piSe: ,,...if the semi-diameter of a sphere of the
same density with the sun were to exceed that of the sun in the proportion of 500 to 1,
a body falling from an infinite height towards it, would have acquired at its surface
a greater velocity than that of light, and consequently, supposing light to be attracted
by the same force in proportion to ils vis inertie, with other bodies, all light emil-
ted from such a body would be made to return towards it, by its own proper gravity. “
(Pokud by polomér koule o stejné hustoté jako méd Slunce prevysil polomeér Slunce
v pomeéru 500 ku 1, téleso padajici na kouli z nekonec¢né vysky by mélo na jejim po-
vrchu vétsi rychlost, nez je rychlost svétla, a tak za predpokladu, ze svétlo je télesy

Doc. RNDr. ATTILA M£SzZAROS, DrSc., Astronomicky ustav UK, Matematicko-fyzikalni fa-
kulta UK, V Holesovickich 2, 180 00 Praha 8, e-mail: meszaros@cesnet.cz

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 66 (2021), ¢. 4 205



Obr. 1. Roger Penrose (autor fotografie Fergus Kennedy, (©) Nobel Prize Outreach)

pritahovano stejnou silou imérnou jeho setrvacnosti, by bylo svétlo vysilané takovym
télesem nuceno se k nému vratit v disledku své vlastni tize.)

V podstaté uplné stejnou myslenku publikoval o nékolik let pozdéji Laplace jednak
francouzsky [34], jednak némecky [35]. Anglicky preklad prvniho ¢ldnku je k nalezeni
v Appendixu A v monografii Hawkinga a Ellise [22]. V prvnim ¢ldnku z roku 1796
Laplace tvrdi (viz [34], s. 305), Zze téleso s hustotou Zemé majici polomér 250krat
veétsi nez polomér Slunce muze mit tak silnou pritazlivost, ze svétlo je nemtize opustit.
Doslova pise: ,,...the attractive force of a heavenly body could be so large, that light
could not flow out of it.“ (,,...pritazliva sila nebeského télesa muze byt tak velikd,
Ze svétlo nemuize uletét ven.“) Druhy ¢lanek [35] v podstaté obsahuje detaily diikazu
tohoto tvrzeni.

2.2. Temna télesa: rozméry a hustoty

V ramci newtonovské teorie gravitace jsou tyto ivahy z 18. stoleti o temnych télesech
snadno pochopitelné.

Pro sféricky symetrické téleso o hmotnosti M a poloméru r definujme tzv. inikovou
rychlost v,, vztahem

,  2GM

-, (1)

kde G = 6,67-107! m3kg~'s~2 je gravitaéni konstanta. Pak jakykoliv objekt se zane-
dbatelnou hmotnosti ve srovnani s M opusti gravitacni pole z povrchu télesa, pokud
mé& rychlost o velikosti v = |0| 2 v, (smér rychlosti mize byt jakykoliv mit{ci mimo
téleso). Napiiklad tinikové rychlost z povrchu Zemé je v, = 1,12-10* m/s = 11,2 km/s.

v
r
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Tuto hodnotu dostaneme pro rovnikovy polomér r = Ry = 6,378 - 10 m = 6 378 km
a M = Mg = 5,97 - 1024 kg. Protoze polomér r je ve jmenovateli (1), pii dané hmot-
nosti M znamend mensi polomér vétsi tinikovou rychlost. Otazkou je, pii jakém po-
loméru r = r, se bude rovnat tnikova rychlost na povrchu télesa rychlosti svétla ve
vakuu ¢ = 3 - 10® m/s? Odpovéd dostaneme, kdyz dosadime v, = ¢ do rovnice (1).
Pak plati

2GM

c2

: (2)

Tento vztah znamend, ze kazdé hmotnosti M piislusi vzdalenost r, (,gravitaéni po-
lomér*“) s nasledujici vlastnosti: Kdyz ma kulové téleso hmotnost M a polomér mensi
nez rq, pak tinikové rychlost na povrchu je vétsi nez c. Pokud neexistuje objekt pohybu-
jici se nadsvételnou rychlosti, pak kulové téleso neni vidét z nekonecna, protoze veskeré
castice letici rychlosti svétla doleti jen do urc¢ité vzdalenosti, ne libovolné daleko.

Pro hmotnost Zemé Mg = 5,97 - 1024 kg plati rgo = 8,8- 1073 m = 8,8 mm. Pro
hmotnost Slunce Mg = 2 - 1039 kg plati ry ¢ = 3 - 10> m = 3 km.

Co lze tici o hustoté pps kulového télesa o hmotnosti M a poloméru r = ry?
Predpoklddame-li nejprve pro jednoduchost konstantni hustotu, pak plati

Ty =

Anr3pys
M = %. (3)
Z této rovnice a z (2) dostaneme
3¢S
TP VER )

Rovnice (4) 1ikd, ze pro kazdou hmotnost M existuje hustota pps s nasledujici vlast-
nosti: Mame-li kulové téleso o poloméru r, s konstantni hustotou rovnajici se pps, pak
na povrchu télesa se tinikova rychlost rovna c¢. Mame-li téleso se stejnou konstatni hus-
totou, ale s polomérem r > r, (r < rgy), pak na povrchu jiz bude tnikova rychlost véts
(mensi) nez c. To platf, protoze hmotnost se méni s faktorem (r/r,), zato polomér
jen s faktorem r/ry. Jinymi slovy, pro kazdou hustotu pp; hmotnost M dand rovnici
(4) urcuje doln{ mez, kdy se stane téleso temnym.

U hmotnosti Zemé dostaneme py; = 2,1-103° kg/m3. Tato hustota je ohromn4 i pro
astronomy a fyziky zvyklé na obrovska ¢isla. Pro srovnéni, jaderna hustota je radové
10'® kg/m3 [44]. (Tento fadovy odhad lze obdrzet i ivahou. Hmotnost protonu a ne-
utronu jsou fadové 10~27 kg a rozméry jader jsou fadové 10~1% m. Pak pii pfedpokladu
sférické symmetrie pro jaderné hustoty hruby fadovy odhad dava 10727/(1071%)3 =
= 1018 kg/m3.) Zajimavé fddova souhra je mezi touto jadernou hustotou a hmotnost{
Slunce. Rovnice (4) pro pys = 10 kg/m? dava M = 8,6 - 10%° kg = 4,3 - M.

Je nutno upfesnit, ze hustota pp; dand rovnici (4) neni Gplné presnou hodnotou
nutnou pro existenci temnych téles pti dané hmotnosti M. V pripadé, kdy hustota
neni konstatni, pak hustota dana rovnici (4) pfi stejném poloméru r, je prumérna.
Cili uvniti télesa museji existovat mista jak s vétsi, tak i s mensi hustotou, nez je
pramér. Také téleso s polomérem mensim nez r, pti stejné hmotnosti je temné, pricemz
hustota je pak nutné jesté vétsi nez hodnota dand rovnici (4). Jinymi slovy, pii dané
hmotnosti M je hustota pp — dand rovnici (4) — nutnou minimélni hustotou pro
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existenci temného télesa. Opacné: Ptame-li se na minimalni hmotnost M nutnou pro
existenci neviditelného télesa pri dané hustoté pys, pak rovnice (4) dava hruby fadovy
odhad pro M.

Z rovnice (4) plyne, Ze stiedni hustota pys je timérnd M ~2, tj. pas klesd kvadra-
ticky s hmotnosti. Znamena to, ze v piipadé M > Mg mohou byt stredni hustoty
i 0 hodné mensi nez jaderné. Napr. vezmeme-li Michellovy hodnoty, pak opravdu do-
jdeme k hustoté Slunce, ktera ¢ini dle dnesnich znalost{ 1,41 -10% kg/m3. Pfi této
hustoté rovnice (4) davd M = 2,3 - 103 kg = 1,15 - 108M. Rovnice (2) pak dava
ry = 3,3- 1011 m, coz je opravdu zhruba 500krdt polomér Slunce. (Polomér Slunce je
700 000 km = 7 - 10% m, a 500 - 700 000 km = 3,5 - 10! m.) Spréavnost Michellovy
tuvahy lze nahlédnout i jinak. Téleso 500krat vétsi nez Slunce by pri stejné hustoté
mélo mit hmotnost 50030 = 1,25 - 108 M. Protoze viak pro hmotnost Slunce plati
rg = 3 km, pak pro M = 1,25 - 108M, je gravitacni polomér 3,75 - 10! m, coz je
opravdu zhruba 500 krat polomér Slunce.

2.3. Schwarzschildovo reseni z let 1915-1916

V 19. stoleti nebyla otdzka temnych téles diskutovana. Az po vzniku obecné teorie
relativity (OTR), a hlavné po objevu tzv. Schwarzschildovy metriky, se situace zménila.

Karl Schwarzschild v prosinci roku 1915 nasel feseni Einsteinovych rovnic ve va-
kuu za predpokladu sférické (kulové) symetrie. V podstaté hledal tvar tzv. metrického
tenzoru kolem kulového télesa. Celé odvozeni je k nalezeni napt. v [33]. Origindln{
¢ldnek v némciné vysel v lednu roku 1916, viz [58]. Smutnym dodatkem je, ze Karl
Schwarzschild v kvétnu 1916 zemrel na nasledky nemoci z vychodni fronty prvni své-
tové valky.

Ackoliv se jednd o vypocet v ramci OTR, v némz se vibec nevyskytuje pojem
sunikova rychlost®, polomér r, — definovany vztahem (2) — se objevi i zde. I v rdmci
OTR nadale plati, Ze ke kazdé hmotnosti M prislusi vzdalenost r, takova, ze kazdé
kulové téleso o hmotnosti M a poloméru mensim nez r, je temné. Kulovd plocha
o poloméru ry se nazyvé ,horizontem udalosti.

Je na misté si ale upresnit, ze existuji jisté rozdily. Napt. jakmile ma téleso polomeér
mensi nez rq4, pak kulové téleso ,uvniti“ gravitacniho poloméru nemiize mit v ramci
OTR staly polomér a latka by se méla smrstovat do jeho stfedu do tzv. singuldarniho
stavu s nekonec¢nou hustotou. V rdmci newtonovské teorie gravitace tato nestabilita
nebyla nutna. I v oblasti » > ry jsou rozdily. Napt. kdyz 3r, > r > 74, pak nejsou
mozné kruhové drahy. V rdmci newtonovské teorie gravitace toto omezeni také ne-
bylo. Navic ani kulova plocha s r = ry neni iplné ,nepropustnd smérem ven*“. Téleso
je viditelné, ale jen do urcité vzdalenosti. Fotony z néj mohou uniknout, ale ne do
nekonecna. Na druhé strané ale vztah pro r, plati presné i v rdmci OTR. Tyto otazky
jsou detailné diskutovany napt. v [38].

2.4. Tolman—Oppenheimer—Volkoff 1939: neutronové hvézdy

V roce 1939 Oppenheimer a Volkoff publikovali zdsadni ¢ldnek v teorii hvézd [41], viz
téz [40]. Podle jejich teorie mohou vznikat — jakozto zévérecné fdze vyvoje hmotnych
hvézd — tzv. neutronové hvézdy. Tato hypotetickd télesa by méla mit zhruba hustotu
neutronu — tj. zhruba hustotou jadernou (fadové 107 kg/m?) — a hmotnost kolem 2
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az 3 hmotnosti Slunce. Polomér r by byl kolem deseti kilometri i vice. Protoze ry = 3
km pro hmotnost Slunce, plati » > rgy, takze neutronové hvézdy jsou jesté viditelné.
Autofi hojné vyuzivali vypocty Tolmana shrnuté v monografii [64], a proto se limita
~ (2 — 3)Mg nazyva téz Tolmanova—Oppenheimerova—Volkoffova limita.

Z hlediska temnych téles mé teorie neutronovych hvézd pozoruhodny dusledek. Pri
M ~ 2Mg a pii jadernych hustotach jsou r a r4 stejného fadu (kilometry), pricemz
ale r > ry. Nicméné kdyz M > 2Mq, tak i pii stejné jaderné hustoté se télesa stanou
temnymi. Jinymi slovy, hmotnosti neutronovych hvézd jsou meznimi hodnotami, kdy
télesa jsou jeste widitelnd i pri jadernych hustotach. Pri vyssich hmotnostech i pti
stejnych jadernych hustotach ale jiz budou temnd — v souladu s (4).

Presnd mezni hodnota zdvisi na hodnoté py v (4). Hustota uvniti neutronové
hvézdy nemusi byt presné hustotou jadernou (napf. mohou byt ,mezery“ mezi neu-
trony atd.). Také hustota v neutronovych hvézddch nemusi byt uvnité télesa vsude
stejnd. Proto jednotnd, presnd a obecné prijatd mezni hodnota dodnes neexistuje.
Méla by ale byt nékde mezi 2Mg, az 3Mg, viz [8].

Pro uplnost u otazky vzniku pojmu ,neutronova hvézda“ je na misté zminit se
o ¢lancich Baadeho a Zwickyho z let 1934, ve kterych zavedli pojem ,supernova“, a jiz
v téchto ¢lancich se objevuje moznost kompaktnich objektii jakozto zavérecné stadium
hvézd, viz [4], [5].

Vznik pojmu ,neutronovd hvézda“ je popsdn napf. v prehledu [42]. Zbyva dodat,
Ze empiricky byl neutron objeven v roce 1932 (viz [27]) a jeho objevitel Chadwick
dostal Nobelovou cenu v roce 1935, tj. az po ¢lancich Baadeho a Zwickyho.

2.5. Kerrova metrika z roku 1963

Veskeré teoretické ivahy v predchozich odstavcich pouzivaly predpoklad sférické sy-
metrie. Lze jisté predpoklddat, Ze napt. oblak plynu pii presné kulové (sférické) sy-
metrii muze ,zkolabovat® diky gravitac¢ni pritazlivosti do mensich rozmeéru, popr. i do
rozmeéru mensich nez gravitacni polomér. Kdyz ale jiné sily nez gravita¢ni nezastavi
kolaps, pak je mozna tvorba téchto temnych téles.

Co kdyz ale predpoklad sférické symetrie neplati? Napr. co kdyz se téleso otaci?
Co kolaps oblaku s nenulovym momentem hybnosti? Nebo dokonce se zcela obecnym
tvarem? Je mozny i za téchto obecnych podminek kolaps do rozméra tak malych, ze
se téleso stane temnym?

Céstecnou odpovéd na tyto otazky podal v roce 1963 Novozélandan Roy P. Kerr.
Ten nasel v rdmci OTR feseni Einsteinovych rovnic ve vakuu za predpokladu tzv.
rota¢ni symetrie, viz [30]. ReSeni je zobecnénim Schwarzschildovy metriky pro pii-
pad, kdy centralni téleso ma i nenulovy moment hybnosti. ReSeni je popsdno dvéma
parametry, hmotnosti M a vzdélenosti a, kde Mca je moment hybnosti. (Moment hyb-
nosti musi mit rozmér kgm?s—!, takze pfi této volbé momentu hybnosti ma a rozmér
vzdéalenosti.) Specidlné, kdyz plati a = 0, pak dostaneme Schwarzschildovo FeSen.

Lze Fici, ze Feseni muze platit pfi rozmérech definovanych rg v (2) i mensich. Zalezi
na tom, zda 0 < a < r4/2, nebo a > ry/2.

Kdyz plati 0 = a = ry/2, pak polomér rg = (ry + /72 — 4a?)/2 ma v podstaté

stejnou vlastnost jako polomér r4 u Schwarzschildovy metriky. Dale existuje polomér
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definovany vztahem rp = (ry + (/72 — 4a? cos? 0)/2, kde thel 0 je odchylka od osy
rotace (0 £ 0 < 7/2). Oblast mezi ry a rg se nazyva ergosférou.

Pokud ale plati a > ry/2, pak analogie s r, neexistuje. Neexistuje totiz horizont
udélosti a méla by existovat tzv. ,nahd singularita“.

Detailni diskuse, popis objevu, dusledky tohoto feseni pro astronomii lze nalézt
v mnoha publikacich, viz napf¥. [10], [61]. Z hlediska temnych téles je dulezitym vy-
sledkem fakt, Ze i v pfipadé nenulové rotace (tj. i pii absenci sférické symetrie) muze
mit téleso rozmeér r, i mensi.

2.6. Zavedeni nazvu ¢ernd dira v letech 1963—1968

V roce 1968 John Archibald Wheeler zavedl pro temnda télesa pojem ,Cernd dira*,
viz [69]. Tento ndzev brzy ziskal obrovskou popularitu a stal se Siroce pouzivanym.

Je treba jesté upfesnit, ze nazev byl pouzit jiz diivé v sedesatych letech 20. stoleti.
V roce 1963 na prvni texaské konferenci se termin objevil v kulodrnich hovorech,
v roce 1964 pak i v tisku v ¢lanku Ann Ewingové [15]. Historie vzniku tohoto nézvu
je popsdna v [23].

Lze Tici, Ze nazev byl ,trefou do ¢erného“ z hlediska publicity — otdzka temnych,
tmavych, neviditelnych téles (pouzival se i termin ,zamrzla hvézda“) tim ziskala ob-
rovskou pozornost.

2.7. Roger Penrose: Prispévky k teorii cernych dér

Roger Penrose ma vice zasadnich vysledkua v teorii ¢ernych deér.

V pripadé presné sférické symetrie je moznd tvorba ¢ernych dér pomoci gravitac-
niho kolapsu. Plati to i pri rota¢ni symetrii. Co ale pfi neexistenci symetrie? Kon-
krétnéji, mame-li napr. oblak plynu s obecnym tvarem, a oblak se zacne smrstovat,
nezabrani odchylky od symetrie vytvoreni ¢erné diry?

Penrose odpovédél jasnym ne. V roce 1965 publikoval zdsadni ¢lanek [45] o tzv.
wzachycenych plochdch® (anglicky ,trapped surfaces“). V roce 1969 pak v ¢lanku [46)
nastinil vsechny své dalsi podstatné myslenky: ze gravitacni kolaps je obecna vlastnost
hmoty, ze z ¢ernych dér lze extrahovat energii. Také vyslovil domnénku tzv. kosmické
cenzury, coz je v podstaté tvrzeni, ze kolapsem vznikaji vzdy cerné diry, nikoliv nahé
singularity bez horizontu.

Detaily téchto tvah jsou k nalezeni v ¢lanku [49] a v obsihlé monografii [22].
V referenci [47] jsou shrnuty spisy ¢erstvého nositele Nobelovy ceny.

V letech 1969-1971 Penrose formuloval zajimavou moznost u Kerrovy metriky. Pri
spravném sméru vstupu néjaké castice do blizkosti rotujici cerné diry muze c¢astice zis-
kat energii na tkor rotujiciho centralniho télesa. Pti vicendsobném opakovani vstupt
se rotace muze i zastavit a Kerrova metrika se stane limitni Schwarzschildovou met-
rikou. Tento Penrosetiv proces je popsan napft. v [46, 49]. Zbyva dodat, Ze je mozny
i opak — ¢éstice ztrati svou energii, a centralni téleso urychluje svou rotaci. Novéjsi
¢lanek o tomto procesu je [7].

Zasadnim dusledkem téchto uvah je ocekdvani, ze vyskyt cernych dér neni nic
mimoradného — spise naopak.
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3. Pozorovani

3.1. Ocekavané tri typy Cernych dér

Pokud neexistuji hustoty vétsi nez jaderné, pak hmotnost ~ (2 — 3)Mg (maximalni
hmotnost neutronovych hvézd) je dolni mez{ u hmotnosti ¢ernych dér. Cerné diry
s hmotnosti mensi nez tato mez by nemély v prirodé vibec existovat kvuli pozadavku
hustoty. Toto tvrzeni je jednim z ocekavanych vysledkti pozorovani.

Nutno dodat, ze se stale vyskytuji rtizné tvahy, ze tyto mini cerné diry mohly
vzniknout hned po Velkém tiesku jako tzv. primordidlni objekty (viz napt. [21]),
nicméné observacni potvrzeni vyskytu téchto objekti by bylo velikym prekvapenim.
Zato objekty s hmotnost{ véts{ nez ~ (2 — 3) My by mély existovat a vzhledem k Pen-
roseove uvaze by se mély vyskytovat v hojném poctu. Otazkou je jenom, kdy a jak by
meély vzniknout.

Obecné prijatym ndzorem v kosmologii je, Zze ve vesmiru pred tzv. rekombinaci
vodiku zadn4 télesa neexistovala. Rekombinace vodiku (pti které se plazmaticky vodik
stane neutralnim) se uskutecnila zhruba 380000 let po Velkém tiesku, kdy teplota tzv.
reliktniho zatreni byla kolem 3 000 K. Detaily procesu rekombinace jsou popsany napf.
v uCebnici [74], kap. 8.2. Jakékoliv objekty — véetné ¢ernych dér — mohly vzniknout
gravitacnim kolapsem az po rekombinaci.

V teorii kolapsu je uUstfednim pojmem tzv. Jeansova hmotnost. Udava dolni mez
pro kolaps — jen vétsi hmotnosti se mohou smrstovat do malych rozméru a velikych
hustot. Ve vesmiru po rekombinaci je Jeansova hmotnost kolem (10° — 107) M, viz [68,
kap. 15.8]. Znamen4 to, Ze objekty s hmotnost{ vétsi nez ~ 10° My mohou existovat.
Protoze vsak hustoty pfi téchto hmotnostech, nutné pro vznik ¢ernych dér, jsou jiz
daleko mensi nez jaderné, vyskyt téchto tzv. supermasivnich cernygch dér by mél byt
hojny. (Pozadovand stfedni hustota u Michellovy ¢erné diry s hmotnosti ~ 103M, je
kolem 103 kg/m3, tj. zhruba hustota vody na Zemi, jak jsme jiz vidéli.) Detaily tvorby
téchto supermasivnich ¢ernych dér jsou popsdny napt. v [32].

Jeansova hmotnost nepredstavuje striktni mez vylucujici vznik téles i mensi hmot-
nosti. V prubéhu kolapsu se totiz oblaka plynu mohou fragmentovat, ochlazovat a mo-
hou vzniknout i télesa s mensi hmotnosti [68], kap. 11.9.

Takto mohou vzniknout i hvézdy (tj. sférické oblaky), ve kterych probihd termo-
nukledrni reakce. V teorii hvézd ma klicovy vyznam tzv. Eddingtonova limita urcujici
horn{ mez pro hmotnosti hvézd, viz [54]. Velice zhruba feceno totiz plati, Ze uvnitf
hmotnych hvézd termonuklearni reakce probihaji prudce a vznikajici zafeni pri jisté
limitn{ hmotnosti jiz ,rozfoukne® vznikajici hvézdu. Konkrétni presnd hodnota této
limity lezi nékde mezi 100 az 1000 hmotnosti Slunce, viz [12]. Jako zdvérecné stadium
hvézd s hmotnosti nad ~ (2 — 3) Mg pak mohou vzniknout neutronové hvézdy nebo
i tzv. steldrni cerné diry s hmotnosti dvou az stovek hmotnost{ Slunce.

Cerné diry s hmotnosti od stovek hmotnosti Slunce az do ~ 10°Mg, (tzv. inter-
medidlni ¢erné diry) mohou sice vzniknout, nikoliv vsak jako zavéreéna stadia hvézd,
ale spise fragmentaci kolabujiciho oblaku. Mély by se ale vyskytovat v daleko mensim
poctu nez stelarn{ nebo supermasivni ¢erné diry, viz [19].

Lze tedy rici, ze se ocekavaji tti typy cernych dér, a navic by nemély existovat cerné
diry s hmotnost{ mensi nez ~ (2 — 3)Mg. Pro hmotnost ~ 2Mg by mély existovat
neutronové hvézdy. Pritom by méla platit kosmicka cenzura.
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3.2. MozZnosti pozorovani ¢ernych dér — efekty z okoli

Pochopitelné, ¢ernou diru samotnou nelze pozorovat primo. Lze jen pozorovat jeji
sekundarni efekty — jeji pusobeni na okoli.

Obecnou vlastnosti okoli se zda byt existence tzv. akrecnich diskd. Jedna se o to,
ze kolem rotujici ¢erné diry plazma vytvori plochu pripominajici disk. Disk je kolmy
na rotacni osu. Teorie i pozorovaci metody akrecnich disku jsou dnes dobre rozpra-
covany [59]. Klasickd prace o akreénich discich je publikace [56] Rasida Sunjaeva se
spoluautorem. Clanek ma vice nez 10000 citaci.

Jestlize stelarni ¢ernd dira tvori binarni systém s neutronovou hvézdou, pak o exis-
tenci ¢erné diry lze ziskat diikaz z chovani neutronové hvézdy. Cernd dira mize byt
v bindrnim systému i s jinymi objekty (druhou ¢ernou dirou, bilym trpaslikem, ob-
jektem o velikosti planet atd.). Ndznak existence ¢erné diry lze pak ziskat z chovani
doprovodného télesa. Cerna dira miize byt i ve vicenasobnych systémech (napt. v ku-
lovych hvédokupéch). Nepiimy ditkaz existence cerné diry lze ziskat napt. z pohybu
jednotlivych objekti.

Zvlast zajimava moznost je u binarnich systému, kdy dvojici tvori stelarni ¢erna
dira bud’ s druhou ¢ernou dirou, nebo s neutronovou hvézdou, a vzdalenost mezi ob-
jekty je jenom nékolik gravitacnich poloméru (tj. fadové desitky kilometri). Podobny
je i pripad dvou neutronovych hvézd, kdy vzdalenosti mezi objekty jsou desitky kilo-
metri.

Objekty se navzajem obihaji po protahlych eliptickych drahach a vyzatuji gravi-
ta¢ni viny. Teorie gravitacnich vln je dobfe rozpracovina — viz napr. [33], kap. 102-105
a [68], kap. 10.2-10.5.

Vyzareni gravitacni viny znamend celkovou ztratu energie systému, a proto se ob-
jekty k sobé priblizuji. Kdyz se priblizi natolik, ze se v podstaté dotykaji, nastane
tzv. splynuti doprovazené vybuchem. Tato udalost je zdrojem tzv. makronov — krat-
kych gama-zdblesku [60]. Nékdy se pouzivd i vyraz kilonova. Vybuch je doprovézen
mj. i zvysenym vyzarovanim gravitac¢nich vin.

3.3. MozZnosti pozorovani cernych dér — detektory

K detailnimu pozorovani je nutna vysoka thlova rozlisovaci schopnost detektoru. Pro
ilustraci, o jaké thlové rozméry se jednda, predpoklddejme, ze mame ve vzdélenosti 10
Mpe (coz je typickd blizkd kosmologicka vzdalenost) ¢ernou diru s hmotnosti M =
= 10°Mg. Gravitaéni polomér je 3 - 10° km, vzdélenost je 10 Mpc = 107 pc =
= 3,086 - 102 km. Uhel, pod kterym je vidén gravitaéni polomér ze vzdilenosti
deseti megaparseki, je proto 3 - 10%/(3,086 - 102°) ~ 107! radiani. ProtoZe jeden
radidn je (180/m)° = (180 - 60/7)" = (180 - 3600/7)"” = (180 - 3 600 - 103 /7) marcsec
~ 2,06 - 10® marcsec, kde marcsec je zkratka pro obloukovou milivtefinu. Znamena,
to, ze tihel je 10711 . 2. 108 = 2. 1073 marcsec = 2puarcsec (parcsec je obloukova
mikrovtefina, nékdy se znaci jenom pas).

U elektromagnetického zafeni (od radiovych vin az po gama fotony) je tthlové rozli-
Seni rozdilné. Lze obecné Tici, Ze u rddiovych, infracervenych, optickych a ultrafialovych
dalekohledi je tihlova rozliSovaci schopnost dana rozmeéry dalekohledu. Od dob Galilea
az do soucasnosti se tato schopnost zlepsovala se zvétsujicimi se rozméry. V roce 2019
jsou u tzv. EHT (Event Horizon Telescope) rozlisitelné tthlové rozméry jiz v fédu pas,
viz [14].
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U rentgenovskych detektorti je thlové rozliseni v fadu obloukovych minut, zato
u gama fotont detektory nedokazi lokalizovat zdroj zareni presnéji nez v radu stupni.
(Pfechod od rentgenovského zafeni ke gama fotontim neni definovan striktné. Lze Fici,
ze limita lezi kolem 20 keV, piicemz dle Planckova vztahu E = he/\ energii fotonu
s E = 20 keV odpovida vlnova délka A = 0,62 nm; c je rychlost svétla ve vakuu; h je
Planckova konstanta.) Dobfe zndma4 je lokalizace tzv. zédbleskovych zdroji zafeni gama
(angl. ,gamma-ray bursts“ GRBs) pomoci rentgenovské druzice BeppoSAX z roku
1997, viz [11]. V gama oboru se nedafilo lokalizovat GRB kvuli velké chybé v poloze,
zato rentgenovska druzice to umoznila.

Samozrejmeé i pri mensich thlovych detailech 1ze pozorovat okoli ¢erné diry, pokud
je zdroj lokalizovan. Jenom detaily nebudou tak zretelné. Nebo se dokonce muze stat,
ze detektor zaregistruje objev cerné diry, pricemz se nepodari zdroj lokalizovat na
obloze. To se muze stat napt. pri detekci objektu jenom v gama oblasti nebo pfi
objevu gravitac¢nich vin.

V poslednich letech byly postaveny detektory gravita¢nich vin s redlnou moznosti
detekee [1], [67].

3.4. Supermasivni ¢erné diry

Objev supermasivnich ¢ernych dér se uskutecnil v letech 1960-1963. V roce 1960 Tom
Matthews a John Bolton identifikovali objekt 3C 48 vypadajici jako béznad hvézda
s vizualni magnitudou 16. Spektroskopie ale ukézala plno nezndmych absorpénich
i emisnich car.

Objekt 3C 273 objeveny radiodalekohledy byl uspésné lokalizovan v roce 1962
pomoci zakrytu Mésice. Spektroskopie vykazovala podobné neznamé spektrum jako
u 3C 48. Spektra obou objektii se nepodobala ani navzdjem.

Az v roce 1963 (presngji dne 5. tinora 1963) Maarten Schmidt vyfesil otdazku spektra
u 3C 273. Ukézal, Ze jde o klasické spektrum vodiku, ale s rudym posuvem 16,7 %. Jeho
manzelka vzpomind, ze tehdy cely vecer chodil po schodech nahoru a doli. Vysledek
byl publikovdn v Nature, viz [57].

Po tomto objevu se ukédzalo, ze i u 3C 48 je vodikové spektrum, ale s rudym
posuvem 36,7 %. Cely popis objevu kvazarti s mnoha referencemi je popsan napr.
v [29].

Hned po objevu byla vyslovena myslenka, ze kvazary jsou supermasivni ¢erné diry
s hmotnosti M > 106My), pticemz kolem ¢erné diry je akrecni disk. Pfitom se tvoif
vytrysky v obou smérech v ose rotace, viz [55].

Dnes je kvazart objeveno pres 190000, viz [39]. Zd4 se, Ze neni pochyb o tom, ze
kvazary jsou supermasivni ¢erné diry, pricemz v okoli je akrecni disk.

Déle plati, ze nejen u kvazari, ale v podstaté u vsech extragalaktickych kompakt-
nich objekti s hmotnosti kolem milionu slunecnich hmotnosti lze vyslovit podezieni,
7e se jednd o supermasivni ¢ernou diru. Jinymi slovy, tento typ ¢ernych dér je velice
frekventovanym jevem ve vesmiru.

Prehled o supermasivnich ¢ernych dér z roku 2013 je napt v [31]. Novéjsi prehled
s katalogem je napf. v [16].

V roce 2019 pracovnici Event Horizon Telescope (EHT) zvefejnili fotografii centra
galaxie M87 (viz [62], obr. 3). Protoze vzdélenost M87 je kolem 16 Mpc a hmotnost
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centrdlni ¢erné diry se odhaduje na 6 - 10 M, gravitaéni polomér je 6 - 3 - 10° km =
= 1,8 - 10'% km, coz ze vzdalenosti 16 Mpc odpovida thlu zhruba deseti hlovych
mikrovterin (viz téz odst. 3.3).

3.5. Stelarni cerné diry

Prvni objevenou steldrni ¢ernou dirou byla Cyg X-1. Je to velice jasny rentgenovsky
zdroj objeveny v roce 1964, viz [9]. Dlouho ale viibec nebylo jasné, Ze se jedné o ¢ernou
diru. Kontroverzi dobfe ilustruje sdzka mezi Kipem Thornem (Nobelova cena v roce
2017) a Stephenem Hawkingem. Hawking tvrdil, Ze se nejednd ¢ernou diru, Thorne
zastaval opacny ndazor. Sazelo se o ro¢ni predplatné lechtivého casopisu Penthouse.
Hawking uznal prohru az zhruba o deset let pozdéji.

Po tomto objevu néasledovaly dalsi. Seznam dnes zndmych objekta je napt. v [71].
Nejmensi zndmé ¢ernd dira md hmotnost 3,8 Mg, viz [63]. Dalsi zajimavosti je, Ze
nejblizsi objevena stelarni cerna dira ma i ceského spoluobjevitele Petra Hadravu,
ktery vénoval publikaci [53] pamétce Stanislava Stefla.

Obecné lze Tici, ze pozorované vlastnosti odpovidaji teoretickym predpovédim:
hmotnosti jsou priblizné od tii do desitek hmotnosti Slunce, v okoli se pozoruje akrecni
disk, vicendsobné systémy jsou casté, kratké gama zablesky se objevuji skoro denné
atd.

Dne 14. zar{ 2015 objevily detektory LIGO gravitaéni vlny [2]. Seznam detekova-
nych gravitacnich vln je uveden v [72]. V roce 2017 byla za objev gravitacnich vin
udélena Nobelova cena (R. Weiss, B. C. Barish, K. S. Thorne).

3.6. Pulzary

Pulzary byly objeveny dne 6. srpna 1967. Ten den sle¢na Jocelyn Bell pozorovala na
Mullard Radio Astronomy Observatory v Cambridge (Anglie) pravidelné se opakujici
signaly. Radioteleskop byl zkonstruovan vedoucim projektu Antony Hewishem. Ob-
jevna publikace [24] ma 5 autort. Nobelovu cenu v roce 1974 za tento objev dostal
jenom Hewish, skutecné objevitelka nikoliv.

Pochopitelné, po oznameni objevu se teoretici snazili jev vysvétlit. Spravné reseni
nasli F. Pacini [43] a T. Gold [18]. Oba autori ukazali, Ze se jednd o rychle rotujici
neutronové hvézdy.

V roce 1975 R. A. Hulse a J. H. Taylor objevili bindrni systém s pulzarem, viz [25].
Objev byl ocenén Nobelovou cenou v roce 1993. V roce 1992 byly kolem pulzaru
objeveny extrasoldrni planety [73]. Obor pulzart se dodnes intenzivné rozviji. Jejich
prehled je uveden v [20].

3.7. Andrea Ghez a Reinhard Genzel: Prispévky k pozorovani cernych dér

V roce 1971 (po objevu kvazarti) vyslovili Donald Lynden-Bell a Martin Rees do-
mnénku, ze centrum Mlécné drahy by také mélo obsahovat supermasivni ¢ernou diru,
viz [36].

Za dtkaz tohoto tvrzeni ziskali v roce 2020 Reinhard Genzel a Andrea Ghez Nobe-
lovu cenu. Oba laureati pozorovali okoli stredu Galaxie v infracerveném oboru a pritom
objevili nékolik objekt pohybujicich se obrovskymi rychlostmi po eliptickych drahéch.
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Z toho ur¢ili hmotnost centra. Detailni popis této ¢innosti obsahuje ¢ldnek [17] jednoho
z lauredtu (viz téz ¢lanek V. Witzanyho v tomto ¢isle PMFA).

3.8. Oteviena otazka

Zd4 se, ze teorie a pozorovani jsou zhruba v souladu. Zdkladni ocekavani (tii typy
¢ernych dér, jejich ¢etnost, ... ) jsou splnény. Jedna otézka — otdzka kosmické cenzury —
je ale nevyTefena. Detailni pozorovatelsky prehled je napi. v [52].

4. Nékolik zajimavosti na zavér

Uvedme nékteré dalsi zajimavosti ohledné ¢ernych dér a Nobelovych cen.

e Standardni odvozeni Planckovy délky je zalozeno na analyze rozméru zakladnich
fyzikalnich jednotek. Pro gravitaéni konstantu plati G = 6,67 - 10~ m3kg 's~2,
pro Planckovou konstantu h = 6,63 - 10734 kg m?s~! a pro rychlost svétla ve va-
kuu ¢ = 3-10% m s—!. Chceme-li z téchto jednotek ,,vytvorit* veli¢inu s rozmérem
vzdalenosti, pak, abychom nejprve ,odstranili“ kilogramy, musime vzit soucin Gh.
Abychom ,,odstranili“ i sekundy, musime nésledné vzit Ghc=3. Protoze takto de-
finovand veli¢ina ma rozmér m?, vVGhc=3 ~ 1073* m je tad Planckovy délky

v metrech.

Jiné odvozeni predstavuje nasledujici ivaha, kterd pouziva pojem ,c¢ernd dira“.
Pro foton plati E = hv = heA™!, kde E je energie, v je frekvence a A je vinova
délka fotonu. Pouzijeme-li Einsteintiv vztah E = mc?, pak fotonu lze prifadit
i hmotnost m = he™!A7!. Ke kazdé hmotnosti lze ale téz prifadit vzdalenost 7,
pomoci (2). Kdyz plati ry = X, pak i jeding foton tvori cernou diru. A tehdy plati
rg = A = V2Ghce3, ¢ili v fadovych odhadech znovu obdrzime Planckovu délku.

e Planckovou délkou definovanou cernou diru lze pokladat za nejmensi teoreticky
moznou ,,mini“ ¢ernou diru. U téchto mini ¢ernych dér Hawking vypracoval teorii,
podle niz kvantové efekty vedou k tzv. vypafovani. Cerné diry mohou zéfit, ztracet
hmotnost, a pak zmizet malym vybuchem, viz [21]. Nicméné mini cerné diry nejsou
observaéné potvrzeny.

e O vyznamu astronomie v ramci fyziky a vyznamu kosmologie, popr. extragalak-
tické astronomie v ramci astronomie, svédci nasledujici mala statistika, ve které
uvadime ,astronomické®“ Nobelovy ceny od roku 2001:

— 2002 — R. Giacconi (rentgenovské zdroje), R. Davis Jr., M. Koshiba (kosmicka
neutrina)

— 2006 — J. C. Mather, G.F. Smoot (anizotropie reliktniho zafeni)

— 2011 — S. Perlmutter, A.G. Riess, B.P. Schmidt (supernovy — zrychlend ex-
panze vesmiru)

— 2015 — T. Tajita, A. B. McDonald (neutrina ve Slunci — oscilace)

— 2017 — R. Weiss, B. C. Barish, K. S. Thorne (gravitaéni vlny)

— 2019 — J. Peebles (vyvoj vesmiru), M. Mayor, D. Queloz (extrasolarn{ planety)

— 2020 — R. Penrose, A. Ghez, R. Genzel (¢erné diry)
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Zde je na misté poznamka, ze v celém dvacatém stoleti byly ,astronomické“ No-
belovy ceny spise vyjimecné. Nize uvadime jejich vycet:

— 1936 — V. F. Hess (kosmické zéfeni — polovina ceny)

— 1967 — H. A. Bethe (jaderné reakce ve hvézdach)

— 1974 — M. Hewish, M. Ryle (radioastronomie)

— 1978 — A. Penzias, R. W. Wilson (reliktn{ zafeni — polovina ceny)

— 1983 — S. Chandrasekhar, W. A. Fowler (zévérecné faze vyvoje hvézd)

— 1993 — R. A. Hulse, J. H. Taylor, Jr. (bindrni pulzary)

Takze za poslednich dvacet let bylo vice astronomickych Nobelovych cen (sedm,
z toho pét v poslednich deseti letech) nez v celém 20. stoleti (jen Sest).

R. Penrose v poslednich letech vypracoval zajimavou teorii obdobi pred Velkym
tfeskem, viz [48]. Pochopitelné jenom teorie bez moznosti ovéfeni pozorovanim ve
fyzice nestaci. Teorie ma ale zajimavou predpovéd pro anizotropii reliktniho za-
feni —mély by byt pozorovatelné skvrny kulového tvaru. R. Penrose se svymi spolu-
autory tvrdi, Ze skvrny jsou pozorovany, viz [3]. Pozorovatelské potvrzeni myslenky,
ze ,néco bylo pred Velkym treskem“, by asi znamenalo druhou Nobelovou cenu pro
Rogera Penrose. Nicméné nejnovéjsi pozorovani reliktniho zareni druzici Planck ne-
potvrzuji existenci skvrn, viz [50], s. 15, tab. 2. Zbyva ale dodat, Ze velikost Hubb-
leovy konstanty odvozena z dat Planckovy druzice (Hp ~ 69 km/(s- Mpc) — chyba
je kolem +2 km/(s- Mpc)) nesouhlasi s hodnotou Hubbleovy konstanty obdrzené
z pozorovani cefeid (Hy ~ 73 km/(s-Mpc) — chyba je kolem +1,5 km/(s-Mpc)),
viz [13]. Hodnota odvozend z kosmologicky blizkych cefeid se podle nositele Nobe-
lovy za fyziku z roku 2011 Adama Riesse lisi od hodnoty odvozené z dat Planc-
kovy druzice. To vse ilustruje naprosto ,turbulentni“ situaci dnesni kosmologie.
Vysledky z Planckovy druzice jsou zpochybnovany.

Zaveérem lze Tici, ze vyznam astronomie, zvlasté extragalaktické astronomie a kos-

mologie, v dnesni fyzice je mimoradny — jak je patrné i z poc¢tu Nobelovych cen v po-
slednich letech. Cena v roce 2020 byla v tomto oboru zcela na misté. Lze vyjadrit
ocekdavani, ze seznam novych objevu jesté zdaleka neni uzavreny.

kov

Podékovani. Autor dékuje Michalu Bursovi, Jaroslavu Haasovi, Michalu Kiiz-
i a Oldrichu Semerédkovi za cenné pripominky a technickou pomoc.
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