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Pfi pozorovani galaxii v bliz§im okoli Mlé¢né drahy
zjistili astronomové uz pocatkem 20. stoleti, ze mal4
¢ast z nich vykazuje zvlastni charakteristiky. Slo prede-
v$im o pozorovani irokych emisnich ¢ar ve spektrech je-
jich centralnich oblasti [1] a téZ o objev vytrysku z centra
galaxie M87 [2]. Po valce se zacala rychle rozvijet radiova
astronomie a ukazalo se, Ze mnoho z pozorovanych sil-
nych radiovych zdroji jsou pravé tyto zvlastni galaxie.
V roce 1963 se v pripad¢ aktivni galaxie 3C 273 ukdzalo
feni kosmologického ¢erveného spektralniho posuvu,
must jeji jadro produkovat 100x vice energie nez ostatni
do té doby zndmé a aktivni galaxie (jak se tato zvlastni
tfida mezitim zacala nazyvat). Na svété byl prvni kva-
sar a bylo zfejmé, ze takové mnozstvi energie nemohou
vyprodukovat jen oby¢ejné hvézdy. O rok pozdéji ptisli
Edwin Salpeter [5] a Yakov Zeldovich [6] s domnénkou,
ze motorem kvasarti mize byt akrece plynu supermasiv-
ni ¢ernou dirou. Astronomové postupné dospéli k zavé-
ru, Ze nejen aktivni galaxie maji ve svém stfedu ¢ernou
diru o hmotnosti, kterd se pocita na miliony ¢i miliardy
hmotnosti Slunce, ale ze podobné hmotnou ¢ernou diru
ma témér kazda galaxie, pfi¢emz vétSina z nich nema
pro tu svoji dost hmoty pro akreci a nejsou tedy aktivni.
Odtud byl jiz jen krok k otazce, zda je i v srdci na$i ga-
laxie - Mlé¢né drahy - supermasivni ¢erna dira a jak je
hmotna. Vzhledem k tomu, Ze Mlé¢na driha je veskrze
primérnou galaxii, potvrzeni pfitomnosti supermasivni
cerné diry by zaroveii bylo podpiirnym argumentem pro
to, Ze to tak chodi i v ostatnich galaxiich.

Obr.1 Andrea Ghezova a Reinhard Genzel.
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Kli¢em k prokdzani, ze se ve stfedu Galaxie nachd-
zi Cernd dira, resp. velmi kompaktni objekt, je ukdzat,
Ze je tam ve velmi malém objemu nahromadéno velké
mnozstvi hmoty. V roce 1974 publikovali Bruce Ba-
lick a Robert Brown [7] objev jasného radiového zdro-
je leziciho pfiblizné v galaktickém stfedu, ktery byl
kompaktnéjsi nez 0,1 uhlové vtefiny, coz bylo nejvyssi
mozné thlové rozliseni pouzitého radioteleskopu. Bé-
hem osmdesatych let se zacalo ukazovat, Ze ve stfedu
Galaxie se musi nachdzet mnohem vice hmoty, nez je
mozné vysvétlit jen pritomnosti hvézd a volného ply-
nu. Nicméné rozliSeni radiovych méfeni neumoznova-
lo ptesnéjsi urceni velikosti oblasti, v niZ je tato hmota
koncentrovéna.

Hledani ve sttedu MIé¢né drahy

Na pocatku devadesatych let bylo z pozorovéni zfejmé, ze
at se ve stfedu Mlécné drahy nachdzi cokoli, musi to byt
téleso, které jen velice malo z&fi. Jedna ze zvazovanych
variant byla, Ze se tam soustfedi mrtvé vyhaslé hvézdy.
A nejlepsi zptisob, jak se presvéd¢it o pravém stavu véci, je
podivat se tam dalekohledem, ktery disponuje dostate¢-
nym thlovym rozliSenim, coZ je v tomto ptipadé méné
nez zhruba desetina thlové vtefiny - ale o tom pozdéji.
Zhruba v této dobé se dvé skupiny astronomu chopily
piilezitosti a navrhly pozorovaci program sledovéni po-
hybti hvézd v bezprostiedni blizkosti galaktického stre-
du. Byla to némecka skupina z Institutu Maxe Plancka
vedena Reinhardem Genzelem a americka skupina z Ka-
lifornské univerzity vedend Andreou Ghezovou (obr. 1).

Obé¢ skupiny predpokladaly, Ze pokud se jim podafi
co nejblize stfedu Galaxie najit a rozlisit néjaké hvézdy,
potom by mohly jejich pravidelnym pozorovdnim za-
znamenat postupné zmény jejich poloh. Pokud se ve stfe-
du galaxie nachazi hmotny objekt, mély by tyto hvézdy
byt na vdzané orbité okolo néj a pomoci Keplerova z4-
kona o poloosach a obéznych dobdch by mélo byt mozné
ur¢it jeho hmotnost. Navic nejmensi vzdalenost, na ja-
kou se hvézdy priblizi k ohnisku (vzdalenost pericent-
ra), ur¢i horni mez na velikost tohoto centralniho télesa.

K tomu se rozhodly pouzit nejvétsi pozemské da-
lekohledy, jaké byly k dispozici. Volba americké sku-
piny byla jasnd, nebot na havajské sopce Mauna Kea
byla v roce 1993 uvedena do provozu dvojice Kecko-
vych dalekohled o priméru primarniho zrcadla
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10 metra (slozeného ze 36 $estithelnikovych segmen-
td), které provozuje Kalifornskd univerzita, na niz
krétce poté zacala Andrea Ghezova pusobit. Némecka
skupina zacinala na 3,6m dalekohledu NTT na hote
La Silla v chilskych Andach, pozdéji sva pozorova-
ni pfesunula na v roce 2005 zprovoznénou soustavu
¢tyt 8,2m dalekohledtt VLT na sousedni hotfe Paranal.
Upfednostnéni pozorovani pozemskymi dalekohledy
pfed pozorovanim z vesmiru Hubbleovym dalekohle-
dem byla motivovana pfedevsim jejich vétsi plochou
zrcadla, a tedy vétsi citlivosti pti velmi podobném roz-
liseni (bylo na Grovni pravé 0,1 Ghlové vtetiny)'. Prak-
ticky bylo ovéem nutné vyporadat se s nékolika vice ¢i
méné zavaznymi komplikacemi:

1. Mezi ndmi a sttedem Mlé¢né drahy se v galaktickém
disku nachazi velké mnozstvi volného plynu a pra-
chu. Zatenina vinovych délkach viditelného svétla je
jimi pohlcovano a pohled do galaktického stfedu je
tak zastinén. Proto bylo potfeba najit vinovou délku,
které neni tolik pohlcovana nebo rozptylovana me-
zihvézdnym plynem, pritom prochazi zemskou at-
mosférou a je zachytitelna zrcadlovymi dalekohledy.
Vsechny tyto predpoklady spliiuje infracervené zate-
ni s vinovou délkou nékolika mikrometrd, tj. pribliz-
né pétkrét delsi, nez je vinova délka cerveného svétla.

2. Urcit, kde se nachazi stted Mléc¢né drahy, neni vi-
bec jednoduché tloha. Navic je potieba to provést
konzistentné béhem jednotlivych pozorovani, které
od sebe déli nékolik mésict. V okoli 10 thlovych vte-
fin od galaktického stiedu se nachazi zhruba 3 000
hvézd a téméf vSechny se néjak pohybuji. Vlastnim
pohybem hvézd je fakticky znemoznéno ustaveni né-
jaké trvalé vztazné soustavy, ktera musi byt konzis-
tentné usazena vzdy ve stejném bodé a shodné ori-
entovana. Plivodné se vztazna soustava odvozovala
od celého souboru téch 3000 hvézd s predpokladem,
ze cely klastr je jako celek v klidu. To se ovSem brzy
ukézalo jako nevhodné fe$eni, nebot pohyb hvézd
v klastru ma nezanedbatelnou vnitfni disperzi, a pre-
§lo se na ur¢ovani vztazné soustavy pomoci sedmi
hvézd, u nichz byla zjisténa maserové emise molekuly
oxidu kfemiku (SiO). Polohy téchto hvézd mohou byt
v radiovém oboru pomérné presné uréeny relativné
vzhledem k poloze jasného radiového zdroje Sgr A*
(tj. predpokladané supermasivni ¢erné diry) a nésled-
né je lze pouzit pro kalibraci infracervenych pozoro-
véani [8], nebot SiO masery jsou jasné na radiovych
i infracervenych vlnovych délkach, zatimco Sgr A*
je v IR oboru slaby a snadno zaménitelny. Jedinou
nevyhodou této metody je, ze v zorném poli 10" neni
74dna hvézda s kiemikovym maserem a je tteba nej-
prve vztaznou soustavu urcit v $ir$im poli o poloméru
22", kde je pravé onéch 7 maserovych hvézd, a poté
ji udrzet pti detailnim pozorovani okoli ¢erné diry.
Presto vSechno je nejistota v urceni vztazné soustavy
jednou z dominantnich slozek celkové systematické
chyby méfeni hmotnosti centralniho télesa.

3. Druhou dominantni slozkou celkové systematické

Obr. 2 Porovnani obrazu centralniho klastru hvézd ve stfedu Mlé¢né
drahy bez a pfi pouziti adaptivni optiky.

binované interferometrické a spektroskopické méreni
souboru masert. Dosud nejpiesnéjsi vysledek (s chy-
bou 0,3 %) byl dosazen systematickym pozorovanim
nékolika galaktickych stfedt nejblizsich hvézd a po-
rovndnim jejich radialnich rychlosti (km/s) s jejich
uhlovym pohybem po obloze ("/rok) [9].

. Orbity sledovanych hvézd vidime vzdy v projekci

a pro spravné urceni velké poloosy drahy (pro apli-
kaci 3. Keplerova zdkona) je tfeba védét, jak je dra-
ha v prostoru orientovana, tj. znat dva uhly popi-
sujici sklonéni drahy v podélném a pti¢ném sméru
vaci roviné kolmé na smér pohledu. Prestoze tento
problém zaméstnaval hlavy astronomt po celd sta-
leti, feSeni, prestoze neni trivialni, 1ze dnes nalézt
v ucebnicich nebeské mechaniky (napt. [10]).

. Technicky nejslozitéj$im problémem bylo vypora-

déni se s chvénim zemské atmosféry. Prestoze obé
pouzivand pozorovaci stanovi$té jsou ve vysoké
nadmoftské vysce, coz omezuje rozptyl pozorova-
ného svétla na molekuldch vody, pii delsi expozi-
ci je obraz rozmazany predevsim v dasledku lomu
svétla na rychle se proménujicich hustotnich nepra-
videlnostech, ¢imz dochdzi k poktiveni pfichdzejici
svételné vlnoplochy. S timto problémem se nejprve
oba tymy snazily vyrovnat pomoci kratkych néko-
likavtefinovych expozic, jichz béhem noci poridily
velké mnozstvi, a poté poéitacovym skladanim ob-
razt. Tato metoda sice do zna¢né miry problém s at-
mosférou odstranila, nicméné dovolovala sledovat
pouze nékolik nejjasnéjsich hvézd. Bylo ziejmé, ze
bez pouziti adaptivni optiky (viz obr. 2 a téZ dvou-
&lanek ve 4. a 5. &isle tohoto ro¢niku CCF) se nelze
obejit. Na obou dalekohledech se tak brzy objevil
systém, ktery pomoci laserovych paprski excituje
atomy dusiku vysoko v atmosfére a ty pri rekombi-
naci zafi a vytvareji umélé hvézdy. Pocitacovy sys-
tém pak nékoliksetkrat za sekundu vyhodnocuje
obraz téchto umélych hvézd zachyceny dalekohle-
dem a podle toho upravuje tvar pridavného tenkého
zrcadla umisténého pred detektorem, tak aby pokfi-
veni vinoplochy pti prichodu atmosférou co nejlé-
pe vykompenzoval. Tim je dosazeno dramatického
zlep$eni ostrosti obrazu pti neprerusované expozici.

chyby je uréeni vzdalenosti stfedu Mlé¢né drahy.
K tomu Ize vyuzit celou fadu metod, napf. interfero-
metrickd méfeni paralaxy vodnich masert, dynamic-
ké modelovéni centralniho klastru hvézd nebo kom-

Maximélni rozliSovaci schopnost pozorovani je dana zvole-
nou vlnovou délkou a priimérem dalekohledu jako a = A/D,
cozpfil =2 pma D = 10m dévd teoretické tthlové rozliseni
a=0,04"

Jetam

Vysledkem letitého usili obou tymu je bezpochyby je-
den z nejvyznamnéjsich astronomickych vysledki,
ktery byl po zéasluze ocenén Nobelovou cenou za fy-
ziku. Slozenim pozorovani z jednotlivych let se nam
naskyta zcela ojedinély pohled na fantastické kosmické
divadlo, v némz se na tucet hvézd 27 tisic svételnych let
daleko pohybuje po vice ¢i méné eliptickych drahach
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Obr. 3 Ménici se polohy hvézd v okoli supermasivni ¢erné
diry zaznamenané béhem 20 let pozorovani.

okolo jednoho spole¢ného bodu - centralniho télesa,
které neni vidét (obr. 3). Je to jako divat se na kulicky,
jez se snazite cvrnknout do dulku, a ony vzdy vybéh-
nou ven. Ve-stfedu toho véeho pak pfece jen tu a tam
problikne ono zdhadné a vétsinu ¢asu temné téleso,
jehoz hmotnost musi na zékladé tvard orbit a obéz-
nych dob hvézd byt ¢tyfmilionnasobkem hmotnosti
naseho Slunce a jehoZ rozmér je nutné mensi, nez je
velikost Sluneéni soustavy?. Pfestoze takovy vysledek

2 Limit velikosti je dan vzdalenosti pericentra hvézdy S2,
ktera byla nejblize obihajici pozorovanou hvézdou. V roce
2020 byl publikovan ¢lanek o hvézdé S4714 [11], kterd se
po extrémné vystfedné draze pfiblizuje az do vzdalenosti
pouhych 12 AU k centru. (Horizont udalosti ¢erné diry by
se nicméné mél nachdzet cca jen 0,08 AU od singularity.)

sam o sobé zcela nedokazuje, ze ve stfedu orbit hvézd je
nutné cernd dira, vylucuje vechny teorie o vyhaslych
hvézdach a ponechava ¢ernou diru jako jediné ptija-
telné vysvétleni na zakladé nasich znalosti o vesmiru
a vyvoji hvézd a galaxii v ném.

Nejsou to vsak pouze orbity hvézd, co nds vede
k presvédcenti, Ze se v ohnisku téchto orbit nachdzi su-
permasivni ¢ernd dira. V poslednich t¥ech letech vyslo
nékolik ¢lankd s pfimymi pozorovanimi relativistic-
kych efektt potvrzujicich predpovédi teorie relativity
o tom, jaky vliv na své okoli ¢erna dira ma. Pfistrojem
GRAVITY na soustavé ¢tyf dalekohledi VLT se po-
dafilo pozorovat orbitdlni pohyb plynu v bezprostied-
ni blizkosti ¢erné diry. Pozorovéni plynu na kruhové
draze pobliz tzv. posledni stabilni orbity s obéznou do-
bou okolo 45 minut a rychlosti 30 % rychlosti svétla je
plné v souladu s tim, co pfedpovida teorie relativity
[12]. Spektroskopickou analyzou pozorovini hvézdy
S2 ptijejim poslednim priichodu pericentrem (obr. 4)
ve vzddlenosti 120 astronomickych jednotek (ndsobkii
vzdalenosti Slunce-Zemé) se podafilo zméfit zménu
vlnové délky spektralnich ¢ar o 0,06 %. Pfi rychlosti
priichodu hvézdy pericentrem 7 600 km/s je naméfe-
ny spektralni posun nekonzistentni s pouze specidlné
relativistickym (pfi¢nym) Dopplerovym posunem, za-
timco kombinace Dopplerova posuvu a gravita¢niho
rudého posuvu piedpovidaného obecnou teorii relati-
vity dava dobrou shodu s pozorovanim [13]. A do tfe-
tice se u téze hvézdy podafilo prokdzat efekt stdce-
ni pericentra jeji drahy. Tento jev nastdva predevsim
v dasledku relativistické dilatace ¢asu a vede k po-
stupné rotaci pericentra a apocentra obézné drahy.
Sam Albert Einstein pomoci néj vysvétlil do té doby
zahadny prispévek ke stac¢eni obézné drahy planety
Merkur. Stejny efekt by mél fungovat i v ptipadé or-
bit hvézd okolo supermasivni ¢erné diry a diky témér
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centrem v roce 2018. Pfevzato z [13].
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tti dekddy trvajicimu sledovani obézné drahy hvéz-
dy S2 se podatilo prokazat, Ze jeji elipticka drdha se
za obéZnou dobu 15 let pooto¢i o 12 uhlovych minut
ve shodé s tim, co obecnd teorie relativity predpovida
[14]. Vyznam tohoto vysledku je umocnén tim, Ze jde
o vibec prvni pfimé pozorovéani tohoto jevu v okoli
¢erné diry (obr. 5).

Pro¢ pravé Sgr A*?

Supermasivni ¢ernd dira ve stfedu Mlé¢né drahy po-
chopitelné neni prvni, jakou astronomové objevili. Jak
bylo zminéno v Gvodu, aktivni galaxie a kvasary, kte-
ré jsou systematicky studovany nejméné od Sedesatych
let, jsou téz pohdnény témito objekty. V nasi galaxii
navic zndme nékolik desitek stelarnich ¢ernych dér,
které vznikly kolapsem hvézd a maji hmotnosti v fadu
jednotek nebo desitek hmotnosti Slunce. Nejznamé;jsi
z nich je patrné ¢ernd dira ve zdroji Cygnus X-1, ktery
byl objeven jiz v roce 1964 pti jednom z prvnich pozo-
rovani oblohy v rentgenovém oboru. Pfed rokem byl
na titulnich strankdch novin snimek siluety centralni
Cerné diry v galaxii M87, kterd je jesté tisickrat vétsi
a hmotnéjsi nez ta v Mlé¢né draze. Nicméné je to pra-
vé mnozstvi informaci a detaild, které se podatilo zis-
kat, a rtiznorodost pozorovani a metod, s jakou tymy
Andrey Ghezové a Reinharda Genzela béhem mnoha
let vymyslely, ptipravovaly a provadély systematicka
pozorovani galaktického stfedu s cilem prokazat, ze se
v ném skute¢né skryvéa velmi kompaktni téleso. Oba
laureati maji na svém konté desitky publikaci a jsou
podepsani pod zdsadnimi ¢lanky, které o pfitomnos-
ti supermasivni ¢erné diry presvéd¢ily astronomickou
vefejnost a ohromily vefejnost laickou.
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