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Nobelova cena za rok 2020: V centru nasi
galaxie je cosi temného a tézkého

Vojtéch Witzany

Abstrakt. Polovina Nobelovy ceny za fyziku byla v roce 2020 udélena Reinhardu Genzelovi
a Andree Ghez za nepfimé pozorovani superhmotné ¢erné diry v centru Mlééné drahy. Sku-
piny Genzela a Ghez totiz od devadesatych let pozorovaly orbitdlni dynamiku hvézd v nasem
galaktickém centru, z niz byly schopné vydedukovat pritomnost nesmirné hmotného a kom-
paktniho télesa, které hvézdy pritahuje. K tomu ale nejdrive musely vyvinout nové techniky
pozorovani, napriklad tzv. adaptivni optiku, ¢i mit ,Stésti na hvézdy*“, které Cernou diru
obihaji. To vSe, vCetné nejnovéjstho vyvoje v pozorovani z roku 2018, je shrnuto v tomto
clanku.

Polovina Nobelovy ceny za fyziku byla v roce 2020 udélena astronomtm Reinhardu
Genzelovi a Andree Ghez. Nobelova komise jim tuto cenu udélila za ,,objev kompakt-
niho superhmotného objektu v centru nasi galaxie“. Znamend to tedy, ze v centru
galaxie objevili ¢ernou diru? A pro¢ to tedy Nobelova komise prosté nerekla na ro-
vinu? Jak se takova Cernd dira ,lovi“ a co museli Genzel a Ghez udélat, aby toho
dosahli? To vse je predmétem tohoto ¢lanku.

1. Témér hmotny bod

Pro pochopeni tplnych zakladt astronomickych pozorovani ¢ernych dér staci uvést,
ze cerné diry se chovaji az na velmi kratké vzdalenosti docela obdobné jako hmotné
body s newtonovskym gravitacnim polem. To znamenad, ze cerna dira o hmotnosti M,
pritahuje objekty ve svém okoli silou o velikosti

GmM,
— t.. (1)

kde G je Newtonova gravitacni konstanta a m je hmotnost pritahovaného objektu. TTi
tecky pak naznacuji, ze tato formule dozna na kratsich vzdédlenostech a pri vysokych
rychlostech urcitych zmén, které plynou z teorie relativity. Tyto korekce ale nastavaji
az ve vzdalenostech srovnatelnych s charakteristickym gravitacnim polomeérem cerné
diry, ktery je definovan vztahem

F, =

r

TR (2)

kde ¢ je rychlost svétla. V newtonovské teorii se napriklad pohyb objektt v poli hmot-
ného bodu vzdy bud uzavird do tvaru elipsy (to zhruba plat{ pro planety Slunecéni
soustavy), nebo objekt od hmotného bodu uniké k nekonecnu po trajektorii ve tvaru
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Obr. 1. Reinhard Genzel a Andrea Ghez (autofi fotografii Bernhard Ludewig a Annette
Buhl, (© Nobel Prize Outreach)

hyperboly ¢i paraboly. Jinak receno, jakdkoliv orbita v poli newtonovského hmotného
bodu mé tvar jednoduché kuzelosecky.

Kdyz ovsem uvazujeme orbity objektti velmi blizko ¢ernych dér, jejich trajektorie
nabyvaji diky relativistickym korekcim bohatsich tvart; orbity se zacinaji stacet do
ruzicovitych tvara a v polich rotujicich ¢ernych dér dochazi na kratkych vzdalenostech
i ke stdceni samotné roviny pohybu (vice napiiklad v monografii [15]). Pro orbity ve
vzdalenosti nékolika gravita¢nich poloméru pak newtonovské priblizeni zac¢ne ztracet
smysl. Vazané orbity rtznych typh postupné prestanou byt stabilni a méni se ve spiraly
smerujici do cerné diry. V jisty okamzik pak dosdhnou takzvaného horizontu uddalosti —
bodu, ze kterého jiz neni navratu, ani kdyby se objekt z ¢erné diry snazila vyzvednout
jakkoliv velikd sfla (viz ¢ldnek A. Mészarose v tomto ¢isle PMFA).

Jak tedy tyto teoretické predpovédi potvrdit astronomickym pozorovanim? Astro-
nomie neni , ¢istym* oborem, kde by mél ¢lovék kontrolu nad parametry svého experi-
mentu a nad podminkami, ve kterych jej provadi. Kromeé striktné planovatelné stranky
ma i charakter lovecky a sberatelsky: ¢lovek se musi chopit téch prilezitosti, které mu
priroda a obloha naskytla. Kdyz uprete sviij dalekohled na zdroj na obloze, nemusite
mit zprvu vibec predstavu, jak daleko zdroj je ¢i jaky je jeho trojrozmérny charak-
ter; vidite prosté jen dvourozmérnou projekci. Navrch k tomu nevite, jestli zareni,
které pozorujete, pochazi primo ze zdroje, ¢i zda bylo néjakym zptsobem ,prefiltro-
vano“ ¢i jinak ovlivnéno hmotou, kterd se nachazi po cesté mezi vami a pravé tim
objektem, ktery vas skutecné zajimé. To vse se promitd i do studia c¢ernych dér ve
vesmiru.
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Jeden z klicovych problémi pro astronomickd pozorovani c¢ernych dér je to, jak
jsou cerné diry vlastné velmi malé. Napriklad cerna dira o hmotnosti celého naseho
Slunce (které ma polomér asi 700 000 km) by méla charakteristicky gravita¢ni polomér
zhruba 1,5 km. Tak malé struktury jsme schopni pozorovat napriklad v ramci Slune¢ni
soustavy, ale pokud bychom je pomoci optického dalekohledu chtéli alespon v principu
pozorovat treba u dalsi nejblizsi hvézdy Alfa Centauri, pak bychom museli postavit
dalekohled o primeéru srovnatelném s nasi celou zemékouli. Drtiva vétsina astronomic-
kych pozorovani ¢ernych dér se proto musi soustiedit na neprimd pozorovani.

Co se ale mysli nepfimym pozorovanim? Znamena to zachyceni vlivu, ktery ¢erna
dira mé na bézné astrofyzikdlni objekty a hmotu ve svém okoli skrze své gravitacni
pole. Z jejich chovani pak usuzujeme, Ze puvodcem takové dynamiky musi byt ne-
smirné kompaktni, vlastni svétlo nevydavajici objekt. To nas pak vylucovaci metodou
vede k zavéru, ze se musi jednat o ¢ernou diru, nebo néco c¢erné dite velmi podob-
ného.

2. Cerné diry sviti—nesviti

zateni akreénich disku v jejich blizkosti (vice informaci lze nalézt napriiklad v mono-
grafii [9]). Pokud si totiz predstavime, ze néjaky proces donuti hmotu obihajici ve velké
vzdalenosti okolo cerné diry sestoupit az na nékolik gravita¢nich polomeéri, pak pritom
musi dojit k uvolnéni nesmirného mnozstvi mechanické energie, respektive k jeji pre-
meéné do ruznych forem unikajictho zareni. To lze pochopit z nasledujiciho argumentu:
Mechanicka energie ¢astice plynu zanedbatelné rychlosti v daleko od cerné diry je

Eoo - 1'fTLp’U2 — 7GmpMO
2

r ~ 07 (3)
kde mp je hmotnost ¢éastice a v je jeji rychlost. Pokud pak néjakym mechanismem
donutime tuto ¢astici postupné sestoupit na vzdalenost srovnatelnou s gravitacnim
polomérem, r ~ ry = GM,/c?, a pritom ji priibézné ,brzdit“ néjakym vhodnym
tfenim, pak mus{ béhem tohoto sestupu uvolnit energii v fddu GMemy, /75 ~ mpc?.
Toto mpc? je pfitom ono ,mc?* z Einsteinovy slavné formule E = mc? pro klidovou
energii hmotného télesa a predstavuje neskutecné mnozstvi energie. Pro predstavu:
kazdy gram hmoty v sobé takto potencialné obsahuje asi 10'* J a odhaduje se, Ze cel
Hirosima byla na konci druhé svétové valky v roce 1945 znicena preménou pravé asi
necelého gramu hmoty z atomové bomby Little Boy v energii vybuchu [17].
Vyskytuje se tedy proces ,sestupu® hmoty v polich ¢ernych dér v prirodé? Lze pro-
ces uvolnujici toto neskutecné mnozstvi energie najit nékde v kosmu? Vse nasvédcuje
tomu, ze tomu tak skutecné je. Mechanismus ,tfeni* pro uvolnéni energie plynu totiz
poskytuji prave akreéni disky, ve kterych plyn krouzi okolo ¢ernych dér, a za vhodnych
podminek srazkami dochézi ke konverzi az nékolika desitek procent z klidové energie
kazdé sestupugjici castice plynu do ruznych forem zareni. Nastava pak zvlastni paradox:
ackoliv jsou ¢erné diry opravdu ¢ernocerné, jsou neziidka obklopeny disky plynu, ve
Akrecni disky pobliz ¢ernych dér ruznych velikosti a v ruznych vzdélenostech od
Zemé zacali astronomové pozorovat v Sedesatych a sedmdesatych letech dvacatého
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stoleti [16], [24]. Konkrétné se jednd napriklad o takzvané rentgenové dvojhvézdy ¢i
kvasary. Na rozdil od nés ale astronomové zprvu nevédéli, co za témito podivnymi
zdroji zareni stoji. Skrze odhady vzdalenosti a energetického vykonu zareni téchto
objektu ¢i odhady hmotnosti objektt vyskytujicich se v rentgenovych dvojhvézdach
ale dosli k zavéru, ktery ve své dobé nebyl bez kontroverze: za novymi pozorovanimi
musi byt ¢erné diry! Nejen to, ¢erné diry jsou v kosmu dokonce bézné a nalézame je
ve dvou tridach.

Prvni tfidou jsou ¢erné diry stvorené kolapsem hmoty v raném vesmiru, okolo kte-
rych se dnes soustreduji galaxie [26]. Témto ¢ernym dirdm se k& superhmotné, protoze
maji hmotnosti v fddech miliontu a vice hmotnosti naseho slunce. Druha tiida pochazi
7 pozdéjsich kosmickych ér. Vznikaji totiz na konci celého zZivotniho cyklu nékterych
tézsich hvézd, které po milionech let nejsou nadale schopné tlakem zareni z jaderné
faze ve svém centru udrzovat svoji vlastni strukturu a gravitacné se zhrouti. Za ur-
¢itych podminek pak vznika tiida cernych dér, kterym prozaicky rikame cerné diry
hvézdngch hmotnosti [19]. Kromé téchto dvou potvrzenych tiid éernych dér existujf
i dalsi nepotvrzené spekulativni scénére formace ¢ernych dér, jako napriiklad primor-
didlni ¢erné diry, které mohly byt zformovény nékdy béhem Velkého tfesku [5], nebo
sCerné diry stfednich hmotnosti“ (stovky az stotisice slune¢nich hmotnosti), které by
napifklad mohly tvorit ohniska nékterych hvézdokup [6].

3. Soustredéni na drahu

Vratme se ted zase do historie — do sedmdesatych a osmdesatych let, kdy ziskala na
popularité teorie, ze témér kazda galaxie ve svém stfedu hosti superhmotnou cer-
nou diru [21]. Pokud tedy predpokldddme superhmotnou ¢ernou diru v kazdé gala-
xii, neméla by jedna byt i u nds, nékde uprostied nasi galaxie Mlécné drahy? Kdyz
se okem podivate na noc¢ni oblohu a budete si peclivé prohlizet svétly pas Mlécné
drahy pretinajici nas horizont, jen tézko budete hledat néjaky vyznamny bod, kde
by se méla nachézet ona slavnd superhmotna cernd dira. Kde jsou ty proudy in-
tenzivniho zareni z akre¢niho disku? Jak to, Ze nasi ¢ernou diru jenom tak ,nevi-
dime“?

Odpoveéd na tuto otazku tkvi ve dvou vlastnostech nasi galaxie. Za prvé, podminky
okolo nasi superhmotné ¢erné diry jsou natolik neptiznivé, ze akrece okolni hmoty na
ni zfejmé probihd jen velmi pomalu. To také vede k tomu, ze cely akrecni proces
trochu ,neklape®, ¢astice plynu se v akreénim disku dost Casto nesrazeji a nedokazi
se Uplné dobfe zbavovat své energie ve formé zafeni [28]. Proto je nakonec akrecéni
disk okolo ,nasi“ ¢erné diry ponékud mdly. Druhy duvod je ten, Ze se v disku nasi
galaxie nachdzi docela dost mezihvézdného prachu [18]. Ten blokuje velkou vétsinu
zareni na vlnovych délkach viditelnych nasim okem. Jsme proto v nasi galaxii trochu
jako v mlze, nejen ze okem k centru galaxie nedohlédneme, naivnimi pozorovanimi
dokonce ani nedokazeme odhadnout, jak je velkd, natoz jakym smérem se nachazi jeji
sted!

Zachranu vsak poskytuji techniky moderni astronomie. Okolo nasi galaxie totiz obi-
haji i kulové hvézdokupy, které jsou mimo hlavni disk a jejich pozorovani tak netrpi
prachovou prekazkou. Diky tomu v roce 1939 pomoci hvézdokup urcil astronom Harlow
Shapley stied nasi galaxie zhruba v souhvézdi Sttelce (latinsky Sagittaria) [23]. Dalsi
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klicovou ingredienci byl rozvoj radiové astronomie v padesatych letech dvacatého sto-
leti, pficemz vyhodou radiovych a infracervenych vin! je, ze nejsou tolik rozptylovany
prachem a lze je pozorovat napri¢ galaxii. Kdyz pomineme dalsi kroky v postupném
objevovani centra nasi galaxie, zlomovym bodem, kdy konec¢né nastoupil na scénu je-
den z hlavnich aktéru tohoto pribéhu, byl rok 1974, kdy astronomové Bruce Balick
a Robert Brown poprvé detekovali v souhvézdi Strelce nezvykle maly a jasny radiovy
zdroj, ktery pozdéji nazvali Sagittarius A* [4].

Nebudu vés jiz napinat, dalsi pozorovani jen posilovala podezieni, ze radiovy zdroj
Sagittarius A* je s vysokou pravdépodobnosti akre¢ni disk v tésném okoli superhmotné
Cerné diry v centru nasi galaxie. Bylo by samozirejmé jednoduché prosté jen predpokla-
dat, ze tomu tak skutecné je, ale zde vstupuji na scénu Reinhard Genzel, Andrea Ghez —
a rada jejich kolegti, kterym nestacilo jen predpokladat — chtéli predpoklad o cerné
dife v Sagittariu A* i nélezitym zpusobem ovérit. (Dalsi detaily jsou k nalezeni v no-
belovkych prednédskdch [10], [12] ocenénych a v odbornych materidlech pfipravenych
nobelovskou komisf [20].)

4. Adaptivni zavod

Stred nasi galaxie je od Zemé velmi daleko, okolo 27 tisic svételnych let, a je velmi tézké
postavit dalekohled, ktery dokaze rozlisit, co se v ném déje. To plati nejen o ambici
zobrazit primo centralni ¢ernou diru s rozlisenim o velikosti zhruba jejiho gravita¢niho
poloméru 74, ale tfeba i o ambici podivat se na hvézdy a dalsi objekty obihajici na
stondsobnych ¢i tisicindsobnych délkdch nez je r,. Pocateéni pozorovani v osmdesa-
tych a ¢asnych devadesatych letech dvacatého stoleti se proto soustiedila na dynamiku
plynu na relativné velkych vzdalenostech od Sagittaria A*, a ta skutecné naznacovala,
7e se nékde v této oblasti musi skryvat par milionu sluneénich hmotnosti, okolo kte-
rych plyn obfha [11]. V principu ale stdle byla piipustnd hypotéza, ze hmota neni
soustfedéna v Cerné dife, ale v néjakém atypickém a kosmickou konspiraci zastieném
shluku hvézd. Bylo proto potreba jesté posunout hranice mozného v astronomii a prave
v tom spocivaji hlavni pralomy tymt Reinharda Genzela v Institutu Maxe Plancka
pro mimozemskou fyziku v Garchingu a Andrey Ghez na University of California, Los
Angeles.

zemského povrchu jsou malé fluktuace teploty a hustoty v zemské atmosfére. Malé tur-
bulentni viry a ,,bubliny“ mezi nami a zdrojem zareni na obloze totiz zpusobuji v case
proménlivou deformaci a v koneé¢ném dusledku také rozmazani obrazu pti ¢asovych
expozicich delsich nez fddové desetiny sekund. Tento problém lze vyresit odeslanim
astronomické observatore na obéznou drdhu daleko nad droven nasi atmosféry, jako
tomu je napriklad u Hubbleova teleskopu. V pripadé galaktického centra vsak byla
zapotiebi dlouhd a relativné castd pozorovani. Pro takové ticely se Hubbletuv teleskop
prilis nehodil a i tak by byl problém si jej na tak dlouho ,zabrat“ jen pro sebe na
tkor zbytku astronomické komunity. Tymy Genzela i Ghez se proto soustiedily na jiny
cil, vyuzivali pozorovani pozemskych observatori, které pozorovaly galaktické centrum

1Zde je tieba poznamenat, Ze astronomové, na rozdil od bé&ného hovorého uziti, pod pojmem
yradiové zareni“ ¢i ,radiova vina“ obvykle mysli jakoukoliv vinovou délku delsi nez infracervené
zdFen{ (1 pm—1 mm). Tak je pojem pouzivin i v tomto ¢lanku.
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v infracerveném oboru, a pokouseli se atmosférické turbulence néjakym zptisobem
yodfiltrovat“ ¢i vykompenzovat.

V prvni generaci pozorovani v druhé poloviné devadesatych let zacali astronomové
pouzivat techniku ,speckle imaging® (v prekladu do ¢estiny ,zrnité zobrazeni), které
spocivalo v porizeni rychlé sekvence obrazu o velmi kratké expozici, které byly sice
zrnité a plné Sumu, netrpély vsak rozmazanim pohyby atmosféry. Z téchto obrazu
pak pocitacovou analyzou lze zrekonstruovat obraz o zhruba pétinasobném rozliSeni
a rozlisit jednotlivé hvézdy o néco blize Sagittariu A*. Dalsi zasadni ingredienci byl
rozvoj nové technologie, které se dnes ¥ika jednotka pro analyzu celého pole (anglicky
sintegral field unit“). Ta umoznuje v jedné expozici zdroj na obloze ,vyfotit* (ziskat
jeho obraz) a zaroven zrekonstruovat jeho elektromagnetické spektrum. Pri pouziti
teorie Dopplerova jevu je pak jednoduché vypocitat rychlost pozorovanych hvézd ve
vSech tfech rozmérech a analyzovat gravitacni sily, které k pohybu musely vést [8],
[14].

Druhé generace pozorovani na zac¢atku dvacatého prvniho stoleti ale posunula tech-
nologii jesté o krok déle k takzvané adaptivni optice. Za tou pritom stoji princip mno-
hem vice ,analogovy* nezli v pripadé zrnitého zobrazeni. Dalekohled vybaveny adap-
tivni optikou ma totiz deformovatelné zrcadlo a detektor atmosférickych deformaci
obrazu, které mu dokazou na velmi kratkych casovych skalach podavat instrukce, jak
se zdeformovat tak, aby vykompenzoval atmostérickou deformaci. Vysledkem je pak
i pti delsich expozicich obraz, ktery je treba tricetkrat ostrejsi nez bez kompenzace.
Skupina okolo Reinharda Genzela za témito tcely pouzivala predevsim dalekohledy
VLT Evropské jizni observatore v Chile [22] a skupina Andrey Ghez Keckuv teleskop
na Havajskych ostrovech [27].

5. Hvézdna nadilka

Po tomto technologickém zbrojeni ale soupeficim skupinam Genzela a Ghez nadélila
koncem devadesatych let i priroda necekany darek. Ukazalo se totiz, ze se extrémné
blizko Sagittaria A* nachézeji hvézdy, které stavajici populacéni teorie vylucovala. Vy-
jimecnou roli pri studii ¢erné diry v centru nasi galaxie pak sehrala hvézda s oznace-
nim S2. Ta v roce 2002 sestoupila po eliptické orbité do pericentra extrémné blizko
Sagittariu A* a z jeji dynamiky nejdiive skupina v Garchingu, a v tésném zavésu
i skupina z Los Angeles, vycetla, Ze ji musi urychlovat hmota o zhruba 4 milionech
slunecnich hmotnosti skrytd v nesmirné malém objemu v Sagittariu A* [25], [13].
Konkrétné hvézda v pericentru sestoupila na vzdalenost asi 17 svételnych hodin, ne-
boli zhruba 1400 gravita¢nich poloméri r, (pfi daném odhadu hmotnosti), a obdobné
tak musel byt prostorové omezen i kompaktni objekt v galaktickém centru.

Toto prelomové pozorovani lze povazovat za okamzik, kdy védeckd komunita mohla
s konecnou platnosti vyloucit v Sagittariu A* existenci jakychkoli obvyklych astrono-
mickych téles kromé cernych dér. Neexistuji totiz hvézdokupy ani oblaka pohaslych
kompaktnich objektt, ktera by mohla byt takto nahusténa, aniz by doslo k jejich rychlé
expanzi nebo naopak kolapsu. Jinak feceno, v centru nasi Mlé¢né drahy, v Sagitta-
riu A*, se musi nachézet c¢ernd dira — nebo néco ¢erné dife velmi podobného. Je to
hlavné tento objev, za ktery dostali Reinhard Genzel a Andrea Ghez, a potazmo i jejich
tymy, v roce 2020 polovinu Nobelovy ceny za fyziku.
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6. Dovétek: S2 vraci uder

Nejeden ctenar by se mohl ptat, pro¢ dostali Genzel a Ghez Nobelovu cenu az v roce
2020, tedy 18 let po samotném prilomu. Odpovédi je, ze Nobelova komise ma ten-
denci k jistému konzervativizmu a mnohdy ¢eka na potvrzeni ¢i posileni vyznamu
daného objevu. V tomto pripadé byl rozhodujici uddlosti navrat hvézdy S2 do pe-
ricentra po 16 letech od roku 2002, presné tak, jak to predpovédély tymy Genzela
a Ghez po prvnim pozorovani. Skupina Andrey Ghez z University of California, Los
Angeles, a zejména pak novy projekt GRAVITY, ve kterém figuruje jako jeden z lidru
Reinhard Genzel, na tuto udalost cekaly po zuby vyzbrojené. Skupina GRAVITY pak
jen par tydnu po pruchodu ohlésila, ze byla schopné zpresnénym pozorovanim potvrdit
a zpresnit predchozi odhady, a dokonce i zmérit dva relativistické efekty pozorovatelné
v dynamice hvézdy [1], [2] (jeden z nich krétce nato potvrdil i tym Ghez [7]).

Prekvapivou tresinkou na dortu byl vysledek soubézného pozorovani, béhem néjz
GRAVITY sledovala i elektromagnetickou aktivitu akrecniho disku okolo domnélé
cerné diry v Sagittariu A* ve snaze zachytit pripadnou reakci centra na prulet hvézdy
S2 ¢i podobné efekty. Béhem toho dokézala shodou okolnosti rozlisit i zhruba kruhovy
pohyb erupce v akreénim disku o poloméru zhruba 6-10 gravita¢nich poloméru r, (3],
néco, co lze bez predpokladu cerné diry v centru akrec¢niho disku vysvétlovat jen
extrémné tézko. Lze spekulovat, ze to byla pravé tato ,tour de force“, ukazka sily
hypotézy o Cerné dife v centru Sagittaria A* spolu s jeji schopnosti predpovidat a vy-
svétlovat nova a nova pozorovani na mnoha fyzikalnich skalach, kterd Nobelovu komisi
konecné rozhoupala k udéleni Nobelovy ceny Genzelovi a Ghez.
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