astrofyzika —

Prvni obraz
horizontu cerné diry

Kdyz jsme spolu s Vladimirem Karasem v roce 2010 psali o vyhlidkach
radioastronomie na p¥Fima pozorovani ¢ernych dér (Vesmir 89, 226,
2010/4), byla myslenka zobrazeni jejich nejblizSiho okoli a potazmo
pFimo siluety horizontu udalosti jeSté v samém zarodku.1 Od
Sedesatych let, kdy byla rozpoznana prvni ¢erna dira v souhvézdi
Labuté a mozna existence téchto objektii dostala realny zaklad, byly

a jsou ¢erné diry stale ¢astéji v zorném poli pozemskych i druzicovych
teleskopu. Na jejich existenci se vSak vzdy soudilo jen nepfimo. Jak
¢erna dira skute¢né vypada, nikdo nikdy nevidél. Az dosud.

text MICHAL BURSA

DRUHOU DUBNOVOU STREDU obletgl
svét prvni snimek ¢erné diry v historii. Slo

o supermasivni ¢ernou diru sidlici ve stfedu
galaxie M87 v souhvézdi Panny. Obrazek
oranzového prstence, kterému se v komen-
tafich na socidlnich sitich zacalo hbité pre-
zdivat Sauronovo oko, zaplavil tisténa média,
televiziiinternet. S mirnym odstupem si ny-
ni miZeme fici, co pfesné vidime na obrazku,
ktery si snad kazdy z nas 10. dubna otiskl do
pameéti, jaky to ma vyznam pro astrofyziku
azda je to opravdu tak prelomova udélost, jak
tfikali odbornici a psala média.

Cerné diry jsou jedny z mimofadné
fascinujicich objektd. Malokteré vesmirné
téleso v sobé skryva tolik zahadnosti,
nedostupnosti a osudovosti jako pravé cerné
diry. Pfitom na rozdil od jinych objektt, tie-
ba hvézd, k jejichZ uplnému popisu bychom
potfebovali vpravdé astronomické mnozstvi
informaci,2 u béZné Cerné diry staci pouho-
pouha dvé ¢isla. Jsou jimi mnozstvi energie
a mnozstvi momentu hybnosti (rotace)

v ni ukryté. Pfes tuto azZ zarazejici jedno-
duchost neni ovsem snadné porozumeét
tomu, jak se hmota a svétlo v okoli cerné
diry a v silné zakiiveném prostoru chovaji.
Obvykle se pritom neobejdeme bez pomoci
superpocitaca.

NEJVETSI NA OBLOZE

Touha spatfit ¢ernou diru je asi tak stara
jako prvni nalezena Cerna dira, kterou

je Cygnus X-1 - temny souputnik hvézdy
HDE 226868 v souhvézdi Labuté. Zatimco
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velmi svitivého modrého nadobra si 1ze pro-
hlédnout i mensim triedrem, ¢ernou diru
v jeho sousedstvi jsme odhalili v roce 1964
pouze diky pfitomnosti zahtatého plynu
v jejim okoli. Pfi procesu, kterému fikame
akrece, se plyn ze souputnické hvézdy,
zachyceny gravitaci ¢erné diry, postupné
formuje do tvaru plochého disku, v némz
obiha po kruhovych drahach a pomalu se
Ppri tom posunuje smérem k cerné dife v jeho
stfedu. Zaroven se zahtiva a diky opravdu
vysoké teploté vyzafuje rentgenovské foto-
ny. OvSem piestoZe je tato ¢erna dira jednou
znam nejblizsich a ma hmotnost patnacti-
nasobku hmotnosti Slunce, na jeji obrazek si
budeme muset jesté hodné dlouho pockat.
Nejvétsi Cernou dirou na obloze je Sagitta-
rius A* (obr. 1), supermasivni ¢erna dira
nachézejici se v samém stiedu nasi galaxie.
Jeji hmotnost (odvozena z pohybt hvézd
okolo ni) je 4,3 milionu hmotnosti Slunce
a vzdalenost od Zemé je 18 tisic svételnych
let (170 tisic miliard km). Ackoli je dale nez
vétSina ndm znamych cernych dér v Mlééné
draze, diky své obrovské hmotnosti, a tedy
ivelikosti, zabira na obloze 75 miliontin
uhlové vtefiny (pas).3 Prekvapivé druha
uhlové nejvétsi Cerna dira na obloze neni
nékde pobliz Zemé, ale je v uplné cizi
galaxii, dokonce v sousedni galaktické kupé.
Konkrétné se nachazi ve stfedu galaxie
MS87, coZ je nejvétsi galaxie kupy galaxii
v souhvézdi Panny. Tato Cerna dira je ve
srovnani s nasi domaci supermasivni Cer-
nou dirou piiblizné tisickrat déle, je ovsem

i tisickrat vétsi, tudiZ jeji rozmér na obloze
je pfiblizné stejny (40 pas).

DALEKOHLED VELIKOSTI
PLANETY ZEME

Pokud spoji sily vSechny ¢tyfi dalekohledy,
které jsou soucasti Very Large Telescope (VLT)
v Chile, dostaneme se na hlové rozliseni
okolo dvou tisicin ihlové vtefiny. Z toho je
zfejmé, Ze cesta k obrazu horizontu udalosti
nemusi byt snadna. BéZny dalekohled pracu-
je tak, Ze prichazejici paprsky sméruje odra-
zem na parabolicky zakiiveném zrcadle nebo
lomem na ¢oc¢ce do ohniskové roviny, kde
dfive byvala umisténa fotograficka deska,
avSak dnes je tam téméf vyhradné CCD ¢ip,
pokud tam nepfiloZime vlastni oko (obr. 2,
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Sagittarius A*

Cygnus X-1

L2 2 11 2 1 1 1 JY

HMOTNOST 4 300 000 HMOTNOST 6 500 000 000 HMOTNOST 15
VZDALENOST 18 000 VZDALENOST 55 000 000 VZDALENOST 6 000
PRUMER 13 000 000 PRUMER 19 000 000 000 PRUMER 45

UHLOVA VELIKOST 75 UHLOVA VELIKOST 40 UHLOVA VELIKOST 0,001

~ HMOTNOST (pocet Slunci) | VZDALENOST (svételné roky)
PRUMER (kilometry) | UHLOVA VELIKOST (miliontiny tGihlové vtefiny)

Co je éerna dira?

JAKO CERNOU DiRU oznaéujeme oblast v prostoru, ktera ma méfeno
pozemskym pohledem velice zvlastni vlastnosti. Pfedevsim cokoli se do této
oblasti dostane, nemuze jiz kviili silné gravitaci uniknout ven a je tam uvéznéno
navzdy. To se tyka jak ¢astic hmoty, tak svétla, prosté vS§eho. Pomysinou
hranici v prostoru, zpoza niz se jiz nic nemize dostat ven, oznaéujeme

jako horizont udalosti, nebot cokoli se uvnitf néj odehraje, nemtize zadnym
zpusobem ovlivnit vnéjsi svét. Velikost horizontu udalosti je pfimo umérna
mnozstvi hmoty v €erné dife obsazené a zavisi mirné i na mnozstvi momentu
hybnosti, které v sobé ¢erna dira nashromazdila.

Cerné diry vznikaji z velmi hmotnych hvézd (tézsich nez cca 10 Slunci), které na
konci jejich vyvoje ¢eka kolaps hvézdného jadra a nasledny ohromny vybuch
oznacovany jako supernova, pfi némz je jadro hvézdy stlaceno pod hranici
horizontu udalosti. Z GpIné prvnich hvézd ve vesmiru, které vazily stonasobky
hmotnosti Slunce, vznikly prakticky vyhradné ¢erné diry, které se posléze
staly zarodky prvnich galaxii. Nékteré z téchto ¢ernych dér postupné nabyvaly
na hmotnosti i rozmérech, jak se setkavaly s jinymi ¢ernymi dirami v okoli

a spojovaly se s nimi. Tento proces pozdéji pokracoval pfi srazkach galaxii

a timto zptisobem &erné diry v jadrech galaxii postupné narostly do obfich
hmotnosti milioni a miliard hmotnosti Slunce.
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2, pozorovani klasickym dalekohledem ¢i radioteleskopem
a interferometrem.

1. velikosti dvou na obloze
uhlové nejvétsich supermasivnich
¢ernych dér a prvni znamé cerné diry,
ktera je hvézdné velikosti a nachazi se
relativné blizko Zemé.

vlevo). Paprsky prichazejici ze sméru podél
osy dalekohledu se sejdou piesné uprostied
CCD cipu. Paprsky prichazejici ze sméru
odklonéného od osy dalekohledu o maly uhel
se sejdou v misté od stfedu CCD ¢ipu mirné
vzdaleném. Timto zptisobem se pak v oh-
niskové roviné vykresli obraz pozorovaného
objektu. Rozliseni dalekohledu, a tedy tthlova
velikost nejmensiho objektu, jaky daleko-
hled rozlisi, je zde ddna nejmensim thlem,
kterého 1ze dosdhnout vzhledem k velikosti
bunék detektoru. Pritom plati rovnice 6 ~A/D,
tedy Ze uhlové rozliSeni dalekohledu 0 je
primo imérné vinové délce zateni A, na které
pozorujeme, a nepfimo iumérné velikosti
dalekohledu D.

Jak se tedy dopracovat k dalekohledu
s rozliSenim na urovni nékolika milion-
tin dhlové vtefiny? Podle vyse uvedeného
vztahu dosihneme dostate¢né malého
rozliSeni volbou kratké vinové délky zareni
a zbudovanim patfi¢né velkého dalekohle-
du. Pii volbé vlnové délky musime ovSem
zohlednit skutecnost, Ze jak mezihvézdné
prostiedi v galaxii, tak zemska atmosféra
nejsou propustné pro vSechny frekvence
elektromagnetického zafeni. Atmosféra
chrani zivot na Zemi pfed UV a rentgeno-
vym zafenim, stejné tak nepropousti dlouhé
radiové vlny. Mezihvézdny plyn v galaxii za-
se silné absorbuje viditelné svétlo. Infracer-
vené a mikrovlnné zateni je schopno projit
mezihvézdnym prostiedim a je jen ¢astecné
pohlcovano zemskou atmosférou podle ob-
sahu vodni pary a sklenikovych plynti v ni.
Tretim hlediskem je samotny proces vzniku
zareni v plynu obihajicim kolem ¢erné diry.
Rtzné vlnové délky nam prinaseji informa-
ce z mist o riznych teplotach a také prostre-
di je pro né raznym zptisobem prithledné.
Pomoci pocitatovych simulaci chovani

1) S. Doeleman et al., Imaging an Event Horizon:
submm-VLBI of a Super Massive Black Hole,
Astro2010: The Astronomy and Astrophysics
Decadal Survey, Science White Papers 68, 2009,
ADS: 009astro2010S..68D.

2) Vezmeme-li si za pfiklad nase Slunce, které ma
hmotnost 2 x 1080 kilogramd, potfebovali bychom
k jeho popisu zhruba 1058 Cisel popisujicich okamZitou
polohu, hybnost a kvantovy stav v§ech elementérnich
Castic, pfevazné protond, elektrond a foton(, které ho
tvofi.

3) Uhlova vtefina (1") je 1/3600 Ghlového stupné
a v astronomii je méfitkem velikosti objektli na
obloze. Slunce a Mésic maji uhlovou velikost 0,5°,
Jupiter ma velikost 50", Neptun jako nejvzddlenéjsi
planeta Slune¢ni soustavy zaujima na obloze jen
asi 2 Uhlové vtefiny a Proxima Centauri jako Slunci
nejblizsi hvézda 0,001".
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_ obihajici plyn

Slunce

3.

se Slunecni soustavou.

vidime pfriblizné 5x vétsi, nez jaka

je jeho skutec¢na velikost. Je to diky zakFiveni drah ¢astic svétla v silném
gravitacnim poli ¢erné diry. Vlevo nahore porovnani velikosti ¢erné diry

fotonova

sféra
i 40 pas

horizont /

udalosti
19 miliard
km

skutecné prostredi
- horky plynny disk saha témeér
k horizontu udalosti ¢erné diry

plynu v okoli horizontu udalosti se zkouma-
lo, které vinové délky poskytuji nejostrejsi
obraz z mist pobliZ horizontu udalosti.
Vysledkem vsech téchto aspektu byl vybér
vlnové délky 1,3 mm (frekvence 230 GHz).
Jednoduchou matematikou pak dojdeme

k tomu, Ze pottebna velikost dalekohledu
pro pozorovani horizontu udalosti superma-
sivnich ¢ernych dér je nejméné 10 000 km.
Potfebujeme tedy dalekohled o velikosti
planety Zemé. Pomineme-li finan¢ni a kon-
struk¢ni aspekty takové stavby, je ziejmé, Ze
i kdybychom predélali celou nasi planetu na
jeden velky dalekohled, lepsiho rozliseni nez
nékolika miliontin thlové vtefiny nemuze-
me na Zemi dosahnout. Za lep$im rozli-
Senim musime vyrazit do vesmiru. Napf.
pokud bychom chtéli obrazek horizontu
udalosti cerné diry Cygnus X-1, potiebovali
bychom dalekohled vskutku meziplanetar-
nich rozméri. Jeho velikost by musela byt
alespon nékolik desitek miliont kilometra.

DOKONALA INTERFEROMETRIE

Nastésti neni tfeba obestavét celou Zemi,
abychom dosahli Zadaného rozliseni, ale 1ze
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o
g
hy Svételnych paprski

takto by rotujici plyn vidél
vzdaleny pozorovatel vybaveny
dokonalym dalekohledem; diky

gravitaénimu ohybu svétla se silueta

horizontu udalosti jevi asi 5x SirSi

si pomoci chytrym trikem. Astronomové
dovedli k dokonalosti techniku, ktera se ve
fyzice pouZziva jiz pfes sto let. Tou technikou
je interferometrie (obr. 2, vpravo). Pracuje
na principu skladani a porovnani fazového
posunu dvou ptvodné koherentnich vin, tj.
vln vyzafenych stejnym zdrojem, které vsak
k detektoru dorazily odliSnymi cestami. R&-
diova interferometrie tak namisto jednoho
gigantického dalekohledu vyuziva nékolik
malych radioteleskopt rozmisténych na
vhodnych mistech Zemé v raznych vzdale-
nostech od sebe, pricemz vzdalenost dvou
nejblizsich urcuje, jak velky objekt miizeme
pozorovat, a vzdalenost dvou nejodlehlej-
gich urcuje rozliseni nejmensich detailu.
Signal pochazejici z jednoho konkrétniho
mista pozorovaného objektu dopada na
kazdy z radioteleskopi, na kazdy z nich vsak
kvuli fyzické odlehlosti dalekohled pficha-
zi v nepatrné odlisny okamzik a po nepatrné
odlisné draze.

Dokazeme-li v zaznamenaném signalu
dvou radioteleskopti rozklicovat ¢asti, které
pochazeji ze stejného mista pozorovaného
objektu (jsou stejné), mtizeme pfiznamé

rozliSovaci
schopnost EHT

vzhledem k omezené rozliSovaci schopnosti
EHT vidime fotonovou sféru neostie; zjasnéni
spodni Gasti prstence je zptisobeno dopfednym
pohybem plynu a Dopplerovym jevem

orientaci dalekohledti vzhledem ke zdroji
urcit z casového zpozdéni signald, z kterého
sméru na obloze pfisly, a zkonstruovat obraz
pozorovaného objektu. V zaznamu signalu

z jednoho radioteleskopu jsou ovSem sloZeny
dohromady v$echny pfispévky prichaze-

jici ze vSech Casti pozorovaného objektu.
Potfebujeme proto co nejvice riznych
zaznamd s co nejriznéj$imi casovymi po-
suny, abychom v nich mohli hledat a rozlisit
signaly s podobnym pribéhem, které prisly
z jednoho mista.

Pro projekt Event Horizon Telescope
(EHT) ¢ili dalekohled, ktery pofidil snimek
Cerné diry v galaxii M87, se dalo dohro-
mady nékolik existujicich radioteleskopu,
které byly postaveny dfive pro tucely jinych
pozorovani. Nyni je do EHT zapojeno
devét antén nebo anténnich soustav. Pfi
pozorovani v roce 2017, z néhoz pochazi
zvefejnény snimek ¢erné diry, jich vsak
bylo k dispozici jen 8.4 Kazda ze soucasti
EHT byla pro vysledek dilezita, nicméné
klicové bylo piedevsim zapojeni soustavy
ALMA (Atacama Large Millimeter Array),
ktera zdvojnasobila citlivost, a dalekohledu

vytrysk
mifici od Zemé

priblizeno
\ 200milionkrat

akrecéni disk

galaxie M87
v Panné

vytrysk saha do vzdalenosti
5000 svételnych let

c¢erna dira M87*

smér rotace plynu v disku

castice se ve vytrysku pohybuji
po spiralach rychlostmi
blizicimi se rychlosti svétla

vytrysk sméruje /
k Zemi pod thlem 18°

4. ze snimku pofizeného EHT ve spojeni s numerickymi simulacemi
odhalily, jak jsou ¢erna dira, disk okolo ni a vychazejici vytrysk orientovany

vzhledem k Zemi.

SPT na jiZznim pélu, jehoZ pfinosem bylo
dosaZeni co nejvétsich vzdalenosti (zdakla-
den) mezi anténami.

Pii kazdém pozorovani je tieba, aby se
podaftily dvé zakladni véci: aby fungovala
technika a vyslo pocasi. To jsou ovSem véci
zcela nevyzpytatelné, a tak se ani prvni os-
tré pozorovani ETH neobeslo bez problémui.
Spanélsky dalekohled se potykal se stabi-
litou nosné frekvence atomovych hodin,
¢imz prisSel o polovinu své citlivosti, v APEX
nefungoval spravné zapisovac a v zaznamu
vznikla fada bilych mist, mexicky daleko-
hled LMT nedokazal udrZet spravné zameé-
feni zdroje a také ptisel o zna¢nou Cast sig-
nalu, u dvojice havajskych radioteleskopt se
ukazalo jako nemozné odfiltrovat sum kvuli
jejich blizkosti a napojeni na jeden spole¢ny
oscilator. Naplanovana tydenni kamparn se
nakonec uskute¢nila jen v péti dnech ze sed-
mi, kdyZ bylo tfeba kvili bouice v americké
Arizoné a silnému vétru a snéZeni v Mexiku
dva dny vynechat.

Béhem péti pozorovacich dni bylo ulozeno
na 5 petabajt5 dat, coz predstavuje ptltu-
novou krabici poc¢itacovych diskt. Pficha-
zejici signal byl v kazdém radioteleskopu
preveden z analogové podoby na digitdlni,

a to 16miliardkrat za vtefinu (vzorkovaci
frekvence je 16 GHz pii 2bitovém rozliseni
intenzity signdlu) ¢tyfmi nezdvislymi
kanaly. K signalu byly pfipojeny ¢asové
znacky z atomovych hodin s pfesnosti
odpovidajici vzorkovaci frekvenci
prevodniku (-10-14 s). To celé pak bylo uloze-
no na pevné pocitacové disky a dopraveno
pozemni a leteckou cestou k analyze do

Institutu Maxe Plancka pro radioastronomii
v némeckém Bonnu a do Observatoie Hay-
stack ve Westfordu v USA, kde se dat ujaly
pocitacové korelatory. Jejich ikolem bylo
presné srovnat proudy dat ze vSech radiote-
leskopt, identifikovat nejraznéjsi problémy
a chyby v datech pochazejici z instrumen-
talnich odlisnosti pouzitych pfistroju, ty
odstranit, a to opakovat tak dlouho, dokud
data nebyla ¢ista a prosta vad. Takto uprave-
na data byla poté piedana ¢tyfem védeckym
tymum, které se nezavisle na sobé a pomoci
dvou odlisnych metod ujaly rekonstrukce
zaznamenaného obrazu.

Pro priblizeni postupuy, jakym se ze zazna-
mu signalu pofizenych jednotlivymi radio-
teleskopy zrekonstruuje obraz pozorované-
ho objektu, bychom potiebovali dalsich par
stran; vratime se k tomu proto samostatné
v nékterém z pristich ¢isel Vesmiru.

OKO CERNE DIRY

Na vysledném snimku (obr. 5) je nékolik
véci, které stoji za povSimnuti. Vidime
svétly oranzovy prstenec priblizné kruhové-
ho tvaru, ktery je ve spodni ¢asti vyraznéji
zjasnény a ponékud rozsifeny. V jeho stiedu
je pak tmava, pfiblizné kruhova oblast.

4) Konkrétné ALMA — Atacama Large Millimeter Array
a APEX — Atacama Pathfinder Experiment v Chile,
IRAM 30m Telescope ve Spanélsku, James Clerk
Maxwell Telescope a Submillimeter Array na Havaji,
Large Millimeter Telescope v Mexiku, Submillimeter
Telescope v USA a South Pole Telescope v Antarktidg.

5) Jeden petabajt je 1015 bajtl. Pro zajimavost uvedme,
Ze jeden petabajt je objem dat, ktery by vystacil,
kdybychom si kazdy den v Zivoté po dobu 80 let
vyfotografovali a uloZili 4000 snimk(; pfipadné je to
objem 10 000 filmG ve 4K kvalité.

Tmava oblast ve stiedu je takzvany
stin ¢erné diry nebo téz7 jeji silueta. Zde
se vskutku divime pfimo na horizont
udalosti, z néjz neprichazi zadné svétlo.
Stfed snimku ovSem neni uplné ¢erny,
nebot ¢erna dira je obklopena fidkym
plynem pohybujicim se nad horizontem
udalosti, ktery zafi a ¢ast tohoto zafeni
muze uniknout a doputovat az k Zemi.
Jasny prstenec okolo stinu je zapfi¢inén
existenci tzv. fotonové orbity. To je néco,
co maji pouze Cerné diry (piipadné néjaké
extraexotické objekty alternativnich teorii,
které by se cernym diram podle klasické
teorie relativity podobaly), nebot se v jejich
okoli kvtili vyraznému zakfiveni prostoru
napadné ohybaji svételné paprsky - méni
se tvar drahy fotonu vyzafenych plynem.
Oranzova barva déla dojem. Odstin barvy
v riznych mistech obrazku vyjadfuje pou-
ze mnozstvi zafivého toku, které z daného
mista vychazi. Barva tak nevyjadiuje nic
konkrétniho, obrazek by stejné dobie mohl
byt modry nebo razovy, nejspravnéji by
vS§ak mél byt prosté Cernobily. JenZe uznej-
te, kdyby autofi pouzili ¢ernobilou paletu,
pusobil by obraz tak magicky?

Zastavme se na chvili u zminéné foto-
nové orbity, nebot to je klicovy prvek pro
pochopeni toho, co na snimku vidime.

V Einsteinové pojeti gravitace je pfitaz-
liva sila mezi dvéma télesy dana snahou
téchto téles pohybovat se po pfimocarych
drahach, které ovsem vedou pokfivenym
prostorem. Podobné jako se bude kulicka,
kterou vypustime na zprohybanou pod-
lozku, proplétat labyrintem tdoli a tbo¢i,
az se nakonec tfeba zachyti v néjaké vétsi
prohlubni, pohybuji se vS§echna télesa ve
vesmiru labyrintem rtizné zakfiveného
prostoru. To plati pro vétsi télesa jako
planety, komety nebo hvézdy, stejné jako
pro elementarni ¢astice i fotony. Prosté pro
vSechno. Rozdil mezi podlozkou a vesmi-
rem je v tom, Ze tvar podlozky je pevny

a pfi pohybu kulicky se neméni, zatimco
zakfiveni prostoru je proménné, nebot ho
vytvaii sama hmota svou pfitomnosti. Pfi
preskupeni hmoty v prostoru se proménuje
i prostor saim. Snaha planety o pfimocary
pohyb v prostoru, ktery je konicky zakiiven
pritomnosti hmotné hvézdy, ndm potom
pripada jako pohyb po eliptické draze.

V blizkosti Cernych dér je prostor zakfiven
tak silné, Ze i Castice svétla se tam pohybuji
po viditelné zahnutych drahich. Fotony,
které vyzari plyn obklopujici ¢ernou diru,
prochazeji okolo ni v raznych vzdalenos-
tech a v jeji blizkosti se jejich drahy ohybaji
tim vice, ¢im bliZe horizontu udalosti se
ocitnou. V urc¢ité vzdalenosti je zakiiveni
prostoru schopné otocit drahu svételného
paprsku o0 180 i vice stupnt. Tomuto mistu
fikame fotonova orbita podle toho, Ze na
ném mohou Castice svétla obihat chvili
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dokola okolo horizontu udalosti. Piiblizi-li
se fotony horizontu jesté o néco blize, skonci
uZ nezadrzitelné v Cerné dire.

Nachazi-li se v bezprostiednim okoli
¢erné diry horky a fidky plyn, pohybuji se
fotony, které plyn vyzatuje, vSemi moZnymi
smeéry, nicméné z okoli fotonové orbity jich
vidime pfichazet ponékud vétsi mnozstvi,
nebot se tam vySe popsanym zptisobem
zachytava svétlo prichazejici z mnoha riz-
nych smért. Umocnéno je to tim, Ze z pro-
storu pod fotonovou orbitou pfichazi jen
velmi malo zafeni, vétSina ho skonéi v cerné
dife. Fotonova orbita tak tvofi hranici stinu
Cerné diry (obr. 3).

Pro vnéjsiho pozorovatele ma fotonova
orbita priblizné kruhovy tvar, ktery je jen
nepatrné a jen pii ur¢itém thlu pohledu
na jedné strané zplostély u silné rotujicich
¢ernych dér, a diky gravitacnimu ohybu
svétla se promita do vétsi vzdalenosti od
stfedu, nez kde je fyzicky umisténa. Pozo-
ruhodné je, Ze tato pozorovana vzdalenost
je vZdy skoro piesné stejna bez ohledu na
parametry Cerné diry. To ndm na jednu
stranu umoziiuje robustné a bez zavislosti
na volnych parametrech ovérit predpovédi
obecné teorie relativity, na druhou stranu
nam to brani zjistit o pozorované cerné
dife blizsi podrobnosti. V pfipadé cerné
diry M87* vychazi z teorie tihlova velikost
fotonové orbity na 38,4 pas, coZ je ve vytec-
ném souladu s prumeérem svétlého prstence
na snimku z EHT, jehoZ rozmér je ~40 pas.

TENKY JAKO JEHLA

JiZ v roce 1918 si americky astronom Herer
Curtis pfi pozorovani galaxie M87 v§iml,

Ze postrada spiralni strukturu a Ze v jeji
struktufe je patrny nezvykly piimy paprsek
spojeny s jaddrem tenkym zaficim prouzkem
hmoty (obr. 4). Tento paprsek dnes oznacu-
jeme jako vytrysk a jeho zafeni pozorujeme
na vSech vlnovych délkach od radia aZ po
gama fotony. Jiz dfive bylo prokazano, Ze
vytrysk ma velmi malou zdkladnu, jejiz ve-
likost odpovida jen asi dvoj- az trojnasobku
velikosti horizontu udalosti centralni cerné
diry, je velice uzky, saha do vzdalenosti asi
5000 svételnych let (pramér galaxie je asi
120 000 svételnych let) a Castice se v ném
pohybuji rychlostmi vétsimi nez 98 %
rychlosti svétla. Podobné nebo jesté mohut-
néjsi vytrysky, pfesahujici mnohdy svym
rozmérem i celou svou galaxii, pozorujeme
v mnoha jinych pfipadech a snazime se
Prijit na to, co je jejich motorem, co dava
casticim tolik energie a co je vystfeluje

v pfesné daném sméru.

Spole¢nym jmenovatelem vSech odpovédi
je s nejvétsi pravdépodobnosti Cerna dira,
nebot u ostatnich vesmirnych objektt nic
srovnatelného nenachazime. Jak to piresné
déla, je opfedeno mnoha otazniky. Néco
nam vSak mtize napovédét porizeny snimek.
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5. bezprostiedniho okoli horizontu udalosti ¢erné diry v galaxii M87
porizeny Event Horizon Telescope.

Zjasnéni viditelné ve spodni Casti prs-
tence je zptisobeno kolektivnim pohybem
plynu okolo ¢erné diry. VSechno ve vesmiru
ma néjaky moment hybnosti, a tudiZ ma
tendenci spis obihat okolo tézsich téles po
kruhovych ¢i eliptickych drahach nez se
rovnou srazet Celo na celo. To je i pripad
plynu, ktery na cernou diru pada. BEhem
svého pohybu smérem k horizontu uda-
losti se toci okolo ¢erné diry a funguje tu
Doppleruv jev. V ¢asti snimku, v niZ se plyn
pohybuje smérem k Zemi, ho vidime zafit
intenzivnéji nez v ¢asti snimku, kde se
pohybuje ve sméru opacném, tedy od Zemé.
Na zakladé vypocti, pocitacovych simu-
laci pohybu plynu a ¢astecné i na zakladé
Ze plyn obiha okolo osy, do niz je oriento-
van vytrysk a ktera by méla byt totozna
se smérem orientace vektoru momentu
hybnosti ¢erné diry (¢ili téz jakési osy jeji
vlastni rotace). NejspiSe pusobenim mag-
netického pole horkého rotujiciho plynu,
jehoz siloc¢ary jsou stoceny do Sroubovice,
dochazi k urychlovani ¢astic plynu a jejich
vystfelovani relativistickymi rychlostmi
pry¢. Takto jsme z obrazku s to vyvodit,

Ze Cernd dira i plyn se otaceji ve shodném
sméru po sméru hodinovych rucicek dle
pravidla pravé ruky - palec ve sméru osy
rotace, prsty ukazuji smér.

CO JSME SE (ZATIM)
NEDOZVEDELI

Je jisté, Ze o0 EHT, o Cerné dife v galaxii M87
io té ve stfedu M1é¢né drahy jesté uslysime.
Zpracovava se pozorovani cerné diry v nasi
galaxii, mezitim probéhla dalsi pozorovaci
kampan obou objektt, uvazuje se o dalsich

zdrojich, planuje se pozorovani na kratsi
vlnové délce 0,87 mm, které by mélo poskyt-
nout mnohem ostiej$i obraz fotonové orbity,
a ani stavajici data jesté neprozradila vse, co
je v nich skryto.

Z hlediska lepsiho porozuméni mecha-
nismu vzniku galaktickych vytryskd bude
stéZejni analyza polarizace naméreného sig-
nalu. Ta ndm, jak doufame, doda informace
o struktufe, sile a orientaci magnetického
pole a napovi, jakou roli pfi urychlovani
¢astic ma plynny disk a jakou samotna
Cerna dira. Jedna z podstatnych nejasnosti
spojend s aktualnim snimkem se totiz prave
tyka toho, zda je plyn, jehoz zafeni vidime,
pfivadén do blizkosti horizontu udalosti cer-
né diry plynnym diskem, nebo zda vidime
plyn jiz vyvrhovany od horizontu pry¢ na
paté vytrysku.

V dlouhodobém vyhledu se pak mtzeme
tésit, Ze snad porozumime lépe tomu, jak
presné se hmota chova v bezprostfednim
okoli ¢ernych dér, jakym zptisobem se
formuji vytrysky nebo co se déje pobliz ho-
rizontu udalosti, kde se hmota nofi do cerné
diry bez mozZnosti navratu.

Bez zajimavosti neni ani otdzka riznych
alternativnich teorii gravitace nebo alterna-
tivnich feSeni Einsteinovych rovnic. Pies-
toZe si témér vSichni ze srdce prejeme, aby
vysledky ziskané pozorovanim potvrdily
predpovédi na jednoduchych a elegantnich
principech postavené teorie relativity, je ta-
kova situace do zna¢né miry nudna. Nedava
nam totiZ Zadny prostor k néjakym novym
prelomovym myslenkam a objevim, které
historicky vzdy vzesly z drobnych nesrov-
nalosti mezi realitou a jejim teoretickym
popisem.





