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Nobelova cena za rok 2020: V centru naší
galaxie je cosi temného a těžkého
Vojtěch Witzany

Abstrakt. Polovina Nobelovy ceny za fyziku byla v roce 2020 udělena Reinhardu Genzelovi
a Andree Ghez za nepřímá pozorování superhmotné černé díry v centru Mléčné dráhy. Sku-
piny Genzela a Ghez totiž od devadesátých let pozorovaly orbitální dynamiku hvězd v našem
galaktickém centru, z níž byly schopné vydedukovat přítomnost nesmírně hmotného a kom-
paktního tělesa, které hvězdy přitahuje. K tomu ale nejdříve musely vyvinout nové techniky
pozorování, například tzv. adaptivní optiku, či mít „štěstí na hvězdy“, které černou díru
obíhají. To vše, včetně nejnovějšího vývoje v pozorování z roku 2018, je shrnuto v tomto
článku.

Polovina Nobelovy ceny za fyziku byla v roce 2020 udělena astronomům Reinhardu
Genzelovi a Andree Ghez. Nobelova komise jim tuto cenu udělila za „objev kompakt-
ního superhmotného objektu v centru naší galaxie“. Znamená to tedy, že v centru
galaxie objevili černou díru? A proč to tedy Nobelova komise prostě neřekla na ro-
vinu? Jak se taková černá díra „loví“ a co museli Genzel a Ghez udělat, aby toho
dosáhli? To vše je předmětem tohoto článku.

1. Téměř hmotný bod

Pro pochopení úplných základů astronomických pozorování černých děr stačí uvést,
že černé díry se chovají až na velmi krátké vzdálenosti docela obdobně jako hmotné
body s newtonovským gravitačním polem. To znamená, že černá díra o hmotnosti M•
přitahuje objekty ve svém okolí silou o velikosti

Fg =
GmM•

r2
+ . . . , (1)

kde G je Newtonova gravitační konstanta a m je hmotnost přitahovaného objektu. Tři
tečky pak naznačují, že tato formule dozná na kratších vzdálenostech a při vysokých
rychlostech určitých změn, které plynou z teorie relativity. Tyto korekce ale nastávají
až ve vzdálenostech srovnatelných s charakteristickým gravitačním poloměrem černé
díry, který je definován vztahem

rg =
GM•
c2

, (2)

kde c je rychlost světla. V newtonovské teorii se například pohyb objektů v poli hmot-
ného bodu vždy buď uzavírá do tvaru elipsy (to zhruba platí pro planety Sluneční
soustavy), nebo objekt od hmotného bodu uniká k nekonečnu po trajektorii ve tvaru
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Obr. 1. Reinhard Genzel a Andrea Ghez (autoři fotografií Bernhard Ludewig a Annette
Buhl, c© Nobel Prize Outreach)

hyperboly či paraboly. Jinak řečeno, jakákoliv orbita v poli newtonovského hmotného
bodu má tvar jednoduché kuželosečky.

Když ovšem uvažujeme orbity objektů velmi blízko černých děr, jejich trajektorie
nabývají díky relativistickým korekcím bohatších tvarů; orbity se začínají stáčet do
růžicovitých tvarů a v polích rotujících černých děr dochází na krátkých vzdálenostech
i ke stáčení samotné roviny pohybu (více například v monografii [15]). Pro orbity ve
vzdálenosti několika gravitačních poloměrů pak newtonovské přiblížení začne ztrácet
smysl. Vázané orbity různých typů postupně přestanou být stabilní a mění se ve spirály
směřující do černé díry. V jistý okamžik pak dosáhnou takzvaného horizontu událostí –
bodu, ze kterého již není návratu, ani kdyby se objekt z černé díry snažila vyzvednout
jakkoliv veliká síla (viz článek A. Mészárose v tomto čísle PMFA).

Jak tedy tyto teoretické předpovědi potvrdit astronomickým pozorováním? Astro-
nomie není „čistým“ oborem, kde by měl člověk kontrolu nad parametry svého experi-
mentu a nad podmínkami, ve kterých jej provádí. Kromě striktně plánovatelné stránky
má i charakter lovecký a sběratelský: člověk se musí chopit těch příležitostí, které mu
příroda a obloha naskytla. Když upřete svůj dalekohled na zdroj na obloze, nemusíte
mít zprvu vůbec představu, jak daleko zdroj je či jaký je jeho trojrozměrný charak-
ter; vidíte prostě jen dvourozměrnou projekci. Navrch k tomu nevíte, jestli záření,
které pozorujete, pochází přímo ze zdroje, či zda bylo nějakým způsobem „přefiltro-
váno“ či jinak ovlivněno hmotou, která se nachází po cestě mezi vámi a právě tím
objektem, který vás skutečně zajímá. To vše se promítá i do studia černých děr ve
vesmíru.
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Jeden z klíčových problémů pro astronomická pozorování černých děr je to, jak
jsou černé díry vlastně velmi malé. Například černá díra o hmotnosti celého našeho
Slunce (které má poloměr asi 700 000 km) by měla charakteristický gravitační poloměr
zhruba 1,5 km. Tak malé struktury jsme schopni pozorovat například v rámci Sluneční
soustavy, ale pokud bychom je pomocí optického dalekohledu chtěli alespoň v principu
pozorovat třeba u další nejbližší hvězdy Alfa Centauri, pak bychom museli postavit
dalekohled o průměru srovnatelném s naší celou zeměkoulí. Drtivá většina astronomic-
kých pozorování černých děr se proto musí soustředit na nepřímá pozorování.

Co se ale myslí nepřímým pozorováním? Znamená to zachycení vlivu, který černá
díra má na běžné astrofyzikální objekty a hmotu ve svém okolí skrze své gravitační
pole. Z jejich chování pak usuzujeme, že původcem takové dynamiky musí být ne-
smírně kompaktní, vlastní světlo nevydávající objekt. To nás pak vylučovací metodou
vede k závěru, že se musí jednat o černou díru, nebo něco černé díře velmi podob-
ného.

2. Černé díry svítí–nesvítí

Jedním z historicky nejdůležitějších příkladů nepřímých pozorování černých děr je
záření akrečních disků v jejich blízkosti (více informací lze nalézt například v mono-
grafii [9]). Pokud si totiž představíme, že nějaký proces donutí hmotu obíhající ve velké
vzdálenosti okolo černé díry sestoupit až na několik gravitačních poloměrů, pak přitom
musí dojít k uvolnění nesmírného množství mechanické energie, respektive k její pře-
měně do různých forem unikajícího záření. To lze pochopit z následujícího argumentu:
Mechanická energie částice plynu zanedbatelné rychlosti v daleko od černé díry je

E∞ =
1
2
mpv

2 − GmpM•
r

≈ 0, (3)

kde mp je hmotnost částice a v je její rychlost. Pokud pak nějakým mechanismem
donutíme tuto částici postupně sestoupit na vzdálenost srovnatelnou s gravitačním
poloměrem, r ∼ rg = GM•/c

2, a přitom ji průběžně „brzdit“ nějakým vhodným
třením, pak musí během tohoto sestupu uvolnit energii v řádu GM•mp/rg ∼ mpc

2.
Toto mpc

2 je přitom ono „mc2“ z Einsteinovy slavné formule E = mc2 pro klidovou
energii hmotného tělesa a představuje neskutečné množství energie. Pro představu:
každý gram hmoty v sobě takto potenciálně obsahuje asi 1014 J a odhaduje se, že celá
Hirošima byla na konci druhé světové války v roce 1945 zničena přeměnou právě asi
necelého gramu hmoty z atomové bomby Little Boy v energii výbuchu [17].

Vyskytuje se tedy proces „sestupu“ hmoty v polích černých děr v přírodě? Lze pro-
ces uvolňující toto neskutečné množství energie najít někde v kosmu? Vše nasvědčuje
tomu, že tomu tak skutečně je. Mechanismus „tření“ pro uvolnění energie plynu totiž
poskytují právě akreční disky, ve kterých plyn krouží okolo černých děr, a za vhodných
podmínek srážkami dochází ke konverzi až několika desítek procent z klidové energie
každé sestupující částice plynu do různých forem záření. Nastává pak zvláštní paradox:
ačkoliv jsou černé díry opravdu černočerné, jsou nezřídka obklopeny disky plynu, ve
kterých dochází k nejzářivějším stacionárním procesům v celém vesmíru.

Akreční disky poblíž černých děr různých velikostí a v různých vzdálenostech od
Země začali astronomové pozorovat v šedesátých a sedmdesátých letech dvacátého

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročník 66 (2021), č. 4 223



století [16], [24]. Konkrétně se jedná například o takzvané rentgenové dvojhvězdy či
kvasary. Na rozdíl od nás ale astronomové zprvu nevěděli, co za těmito podivnými
zdroji záření stojí. Skrze odhady vzdáleností a energetického výkonu záření těchto
objektů či odhady hmotností objektů vyskytujících se v rentgenových dvojhvězdách
ale došli k závěru, který ve své době nebyl bez kontroverze: za novými pozorováními
musí být černé díry! Nejen to, černé díry jsou v kosmu dokonce běžné a nalézáme je
ve dvou třídách.

První třídou jsou černé díry stvořené kolapsem hmoty v raném vesmíru, okolo kte-
rých se dnes soustřeďují galaxie [26]. Těmto černým dírám se říká superhmotné, protože
mají hmotnosti v řádech milionů a více hmotností našeho slunce. Druhá třída pochází
z pozdějších kosmických ér. Vznikají totiž na konci celého životního cyklu některých
těžších hvězd, které po milionech let nejsou nadále schopné tlakem záření z jaderné
fúze ve svém centru udržovat svoji vlastní strukturu a gravitačně se zhroutí. Za ur-
čitých podmínek pak vzniká třída černých děr, kterým prozaicky říkáme černé díry
hvězdných hmotností [19]. Kromě těchto dvou potvrzených tříd černých děr existují
i další nepotvrzené spekulativní scénáře formace černých děr, jako například primor-
diální černé díry, které mohly být zformovány někdy během Velkého třesku [5], nebo
„černé díry středních hmotností“ (stovky až stotisíce slunečních hmotností), které by
například mohly tvořit ohniska některých hvězdokup [6].

3. Soustředění na dráhu

Vraťme se teď zase do historie – do sedmdesátých a osmdesátých let, kdy získala na
popularitě teorie, že téměř každá galaxie ve svém středu hostí superhmotnou čer-
nou díru [21]. Pokud tedy předpokládáme superhmotnou černou díru v každé gala-
xii, neměla by jedna být i u nás, někde uprostřed naší galaxie Mléčné dráhy? Když
se okem podíváte na noční oblohu a budete si pečlivě prohlížet světlý pás Mléčné
dráhy přetínající náš horizont, jen těžko budete hledat nějaký významný bod, kde
by se měla nacházet ona slavná superhmotná černá díra. Kde jsou ty proudy in-
tenzivního záření z akrečního disku? Jak to, že naši černou díru jenom tak „nevi-
díme“?

Odpověď na tuto otázku tkví ve dvou vlastnostech naší galaxie. Za prvé, podmínky
okolo naší superhmotné černé díry jsou natolik nepříznivé, že akrece okolní hmoty na
ni zřejmě probíhá jen velmi pomalu. To také vede k tomu, že celý akreční proces
trochu „neklape“, částice plynu se v akrečním disku dost často nesrážejí a nedokáží
se úplně dobře zbavovat své energie ve formě záření [28]. Proto je nakonec akreční
disk okolo „naší“ černé díry poněkud mdlý. Druhý důvod je ten, že se v disku naší
galaxie nachází docela dost mezihvězdného prachu [18]. Ten blokuje velkou většinu
záření na vlnových délkách viditelných našim okem. Jsme proto v naší galaxii trochu
jako v mlze, nejen že okem k centru galaxie nedohlédneme, naivními pozorováními
dokonce ani nedokážeme odhadnout, jak je velká, natož jakým směrem se nachází její
střed!

Záchranu však poskytují techniky moderní astronomie. Okolo naší galaxie totiž obí-
hají i kulové hvězdokupy, které jsou mimo hlavní disk a jejich pozorování tak netrpí
prachovou překážkou. Díky tomu v roce 1939 pomocí hvězdokup určil astronom Harlow
Shapley střed naší galaxie zhruba v souhvězdí Střelce (latinsky Sagittaria) [23]. Další
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klíčovou ingrediencí byl rozvoj rádiové astronomie v padesátých letech dvacátého sto-
letí, přičemž výhodou rádiových a infračervených vln1 je, že nejsou tolik rozptylovány
prachem a lze je pozorovat napříč galaxií. Když pomineme další kroky v postupném
objevování centra naší galaxie, zlomovým bodem, kdy konečně nastoupil na scénu je-
den z hlavních aktérů tohoto příběhu, byl rok 1974, kdy astronomové Bruce Balick
a Robert Brown poprvé detekovali v souhvězdí Střelce nezvykle malý a jasný rádiový
zdroj, který později nazvali Sagittarius A∗ [4].

Nebudu vás již napínat, další pozorování jen posilovala podezření, že rádiový zdroj
Sagittarius A∗ je s vysokou pravděpodobností akreční disk v těsném okolí superhmotné
černé díry v centru naší galaxie. Bylo by samozřejmě jednoduché prostě jen předpoklá-
dat, že tomu tak skutečně je, ale zde vstupují na scénu Reinhard Genzel, Andrea Ghez –
a řada jejich kolegů, kterým nestačilo jen předpokládat – chtěli předpoklad o černé
díře v Sagittariu A∗ i náležitým způsobem ověřit. (Další detaily jsou k nalezení v no-
belovkých přednáškách [10], [12] oceněných a v odborných materiálech připravených
nobelovskou komisí [20].)

4. Adaptivní závod

Střed naší galaxie je od Země velmi daleko, okolo 27 tisíc světelných let, a je velmi těžké
postavit dalekohled, který dokáže rozlišit, co se v něm děje. To platí nejen o ambici
zobrazit přímo centrální černou díru s rozlišením o velikosti zhruba jejího gravitačního
poloměru rg, ale třeba i o ambici podívat se na hvězdy a další objekty obíhající na
stonásobných či tisícinásobných délkách než je rg. Počáteční pozorování v osmdesá-
tých a časných devadesátých letech dvacátého století se proto soustředila na dynamiku
plynu na relativně velkých vzdálenostech od Sagittaria A∗, a ta skutečně naznačovala,
že se někde v této oblasti musí skrývat pár milionů slunečních hmotností, okolo kte-
rých plyn obíhá [11]. V principu ale stále byla přípustná hypotéza, že hmota není
soustředěna v černé díře, ale v nějakém atypickém a kosmickou konspirací zastřeném
shluku hvězd. Bylo proto potřeba ještě posunout hranice možného v astronomii a právě
v tom spočívají hlavní průlomy týmů Reinharda Genzela v Institutu Maxe Plancka
pro mimozemskou fyziku v Garchingu a Andrey Ghez na University of California, Los
Angeles.

Jednou z nejdůležitějších překážek při snaze o pozorování galaktického centra ze
zemského povrchu jsou malé fluktuace teploty a hustoty v zemské atmosféře. Malé tur-
bulentní víry a „bubliny“ mezi námi a zdrojem záření na obloze totiž způsobují v čase
proměnlivou deformaci a v konečném důsledku také rozmazání obrazu při časových
expozicích delších než řádově desetiny sekund. Tento problém lze vyřešit odesláním
astronomické observatoře na oběžnou dráhu daleko nad úroveň naší atmosféry, jako
tomu je například u Hubbleova teleskopu. V případě galaktického centra však byla
zapotřebí dlouhá a relativně častá pozorování. Pro takové účely se Hubbleův teleskop
příliš nehodil a i tak by byl problém si jej na tak dlouho „zabrat“ jen pro sebe na
úkor zbytku astronomické komunity. Týmy Genzela i Ghez se proto soustředily na jiný
cíl, využívali pozorování pozemských observatoří, které pozorovaly galaktické centrum

1Zde je třeba poznamenat, že astronomové, na rozdíl od běžného hovorého užití, pod pojmem
„rádiové záření“ či „rádiová vlna“ obvykle myslí jakoukoliv vlnovou délku delší než infračervené
záření (1 μm – 1 mm). Tak je pojem používán i v tomto článku.
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v infračerveném oboru, a pokoušeli se atmosférické turbulence nějakým způsobem
„odfiltrovat“ či vykompenzovat.

V první generaci pozorování v druhé polovině devadesátých let začali astronomové
používat techniku „speckle imaging“ (v překladu do češtiny „zrnité zobrazení“), které
spočívalo v pořízení rychlé sekvence obrazů o velmi krátké expozici, které byly sice
zrnité a plné šumu, netrpěly však rozmazáním pohyby atmosféry. Z těchto obrazů
pak počítačovou analýzou lze zrekonstruovat obraz o zhruba pětinásobném rozlišení
a rozlišit jednotlivé hvězdy o něco blíže Sagittariu A∗. Další zásadní ingrediencí byl
rozvoj nové technologie, které se dnes říká jednotka pro analýzu celého pole (anglicky
„integral field unit“). Ta umožňuje v jedné expozici zdroj na obloze „vyfotit“ (získat
jeho obraz) a zároveň zrekonstruovat jeho elektromagnetické spektrum. Při použití
teorie Dopplerova jevu je pak jednoduché vypočítat rychlost pozorovaných hvězd ve
všech třech rozměrech a analyzovat gravitační síly, které k pohybu musely vést [8],
[14].

Druhá generace pozorování na začátku dvacátého prvního století ale posunula tech-
nologii ještě o krok dále k takzvané adaptivní optice. Za tou přitom stojí princip mno-
hem více „analogový“ nežli v případě zrnitého zobrazení. Dalekohled vybavený adap-
tivní optikou má totiž deformovatelné zrcadlo a detektor atmosférických deformací
obrazu, které mu dokážou na velmi krátkých časových škálách podávat instrukce, jak
se zdeformovat tak, aby vykompenzoval atmosférickou deformaci. Výsledkem je pak
i při delších expozicích obraz, který je třeba třicetkrát ostřejší než bez kompenzace.
Skupina okolo Reinharda Genzela za těmito účely používala především dalekohledy
VLT Evropské jižní observatoře v Chile [22] a skupina Andrey Ghez Keckův teleskop
na Havajských ostrovech [27].

5. Hvězdná nadílka

Po tomto technologickém zbrojení ale soupeřícím skupinám Genzela a Ghez nadělila
koncem devadesátých let i příroda nečekaný dárek. Ukázalo se totiž, že se extrémně
blízko Sagittaria A∗ nacházejí hvězdy, které stávající populační teorie vylučovala. Vý-
jimečnou roli při studii černé díry v centru naší galaxie pak sehrála hvězda s označe-
ním S2. Ta v roce 2002 sestoupila po eliptické orbitě do pericentra extrémně blízko
Sagittariu A∗ a z její dynamiky nejdříve skupina v Garchingu, a v těsném závěsu
i skupina z Los Angeles, vyčetla, že ji musí urychlovat hmota o zhruba 4 milionech
slunečních hmotností skrytá v nesmírně malém objemu v Sagittariu A∗ [25], [13].
Konkrétně hvězda v pericentru sestoupila na vzdálenost asi 17 světelných hodin, ne-
boli zhruba 1 400 gravitačních poloměrů rg (při daném odhadu hmotnosti), a obdobně
tak musel být prostorově omezen i kompaktní objekt v galaktickém centru.

Toto přelomové pozorování lze považovat za okamžik, kdy vědecká komunita mohla
s konečnou platností vyloučit v Sagittariu A∗ existenci jakýchkoli obvyklých astrono-
mických těles kromě černých děr. Neexistují totiž hvězdokupy ani oblaka pohaslých
kompaktních objektů, která by mohla být takto nahuštěná, aniž by došlo k jejich rychlé
expanzi nebo naopak kolapsu. Jinak řečeno, v centru naší Mléčné dráhy, v Sagitta-
riu A∗, se musí nacházet černá díra – nebo něco černé díře velmi podobného. Je to
hlavně tento objev, za který dostali Reinhard Genzel a Andrea Ghez, a potažmo i jejich
týmy, v roce 2020 polovinu Nobelovy ceny za fyziku.
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6. Dovětek: S2 vrací úder

Nejeden čtenář by se mohl ptát, proč dostali Genzel a Ghez Nobelovu cenu až v roce
2020, tedy 18 let po samotném průlomu. Odpovědí je, že Nobelova komise má ten-
denci k jistému konzervativizmu a mnohdy čeká na potvrzení či posílení významu
daného objevu. V tomto případě byl rozhodující událostí návrat hvězdy S2 do pe-
ricentra po 16 letech od roku 2002, přesně tak, jak to předpověděly týmy Genzela
a Ghez po prvním pozorování. Skupina Andrey Ghez z University of California, Los
Angeles, a zejména pak nový projekt GRAVITY, ve kterém figuruje jako jeden z lídrů
Reinhard Genzel, na tuto událost čekaly po zuby vyzbrojené. Skupina GRAVITY pak
jen pár týdnů po průchodu ohlásila, že byla schopná zpřesněným pozorováním potvrdit
a zpřesnit předchozí odhady, a dokonce i změřit dva relativistické efekty pozorovatelné
v dynamice hvězdy [1], [2] (jeden z nich krátce nato potvrdil i tým Ghez [7]).

Překvapivou třešinkou na dortu byl výsledek souběžného pozorování, během nějž
GRAVITY sledovala i elektromagnetickou aktivitu akrečního disku okolo domnělé
černé díry v Sagittariu A∗ ve snaze zachytit případnou reakci centra na průlet hvězdy
S2 či podobné efekty. Během toho dokázala shodou okolností rozlišit i zhruba kruhový
pohyb erupce v akrečním disku o poloměru zhruba 6–10 gravitačních poloměrů rg [3],
něco, co lze bez předpokladu černé díry v centru akrečního disku vysvětlovat jen
extrémně těžko. Lze spekulovat, že to byla právě tato „tour de force“, ukázka síly
hypotézy o černé díře v centru Sagittaria A∗ spolu s její schopností předpovídat a vy-
světlovat nová a nová pozorování na mnoha fyzikálních škálách, která Nobelovu komisi
konečně rozhoupala k udělení Nobelovy ceny Genzelovi a Ghez.
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