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Stale zahadné cerné diry
Rozhovor s F. Mirabelem a A. Eckartem

Jana Olivovd, Praha

Snad zadny jiny objekt ve vesmiru nevzbuzuje tolik zvédavosti jako ¢erné diry, jimz
dal jméno americky fyzik John Archibald Wheeler. Fascinuji pisatele sci-fi, provokuji
fantazii Siroké vefejnosti a budi neutuchajici zdjem fyzikt i astronomi. Pfes vSechno
jejich usili se stale vzpiraji plnému fyzikalnimu poznéni: i kdyz nékterd sva tajemstvi
uz prece jen vydaly. Dnes se definuji jako gravitacné zhroucené objekty nachézejici se
uvnit¥ oblasti dané Schwarzschildovym polomérem, jejiz gravitac¢ni pole je tak silné,
Ze tnikova rychlost pfesahuje rychlost svétla. Z ¢erné diry (pfesnéji feeno z oblasti
pod tzv. horizontem udélosti) tedy nemtize uniknout zadné elektromagnetické zéreni
ani zadné informace, nebot rychlost jejich Sifeni by musela byt nadsvételna. Pod timto
horizontem se zcela méni charakter prostorocasu.

Existenci ¢ernych dér teoreticky predpovédéli v ramci Newtonovy fyziky uz v roce
1783 anglicky geolog John Mitchell a v roce 1795 je zminil také francouzsky astronom
a matematik Pierre Laplace. Nejjednodussi éernou diru (tedy nerotujici, s nulovym
elektrickym nébojem a charakterizovanou pouze hmotnosti) odvodil uz z Einsteino-
vych rovnic obecné relativity v roce 1916 némecky astrofyzik Karl Schwarzschild.
Novozélandsky fyzik a matematik Roy Kerr uvefejnil v roce 1963 feseni Einsteinovych
rovnic pro zakfiveny prostorocas kolem rotujicitho gravitacné zhrouceného télesa — tedy
rotujici cerné diry. Dalsi teoretické poznavani ¢ernych dér je spojeno se jménem slav-
ného britského astrofyzika Stephena Hawkinga, ktery teoreticky odvodil tzv. kvantové
vyparovani ¢ernych dér a pred nékolika lety vyslovil také hypotézu, ze informace se
v ¢erné dife nemusi zcela znic¢it — coz by znamenalo feSeni tzv. informac¢niho paradoxu
cernych dér. Jini teoretikové jsou vsak k jeho hypotéze zatim skepticti. K pokroku na
teoretickém poli vyznamné prispéli i dalsi vyznamni matematikové, fyzici a astrofyzici,
vcetné Rogera Penrose, Kipa Thornea ¢i uz zminéného Johna Wheelera.

Dnes se ¢erné diry déli podle hmotnosti do nékolika kategorii — od miniaturnich
pres hvézdné, tedy objekty hvézdnych hmotnosti, intermedialni ¢erné diry o hmotnosti
rfadové tisic Slunci az po obfi, supermasivni cerné diry — nékdy také oznacované
slovem ,velediry — o hmotnosti minimélné milionkrat vétsi nez hmotnost Slunce,
které se nachéazeji v jadrech galaxii a v kvasarech. Tfebaze je stacionarni ¢erna dira
z fyzikalniho hlediska plné popsana pouhymi tfemi veli¢inami: hmotnosti, momentem
hybnosti a elektrickym nabojem, maji tyto exotické objekty né€které zvlastni vlastnosti,
které si astronomové a fyzici nedovedou dosud zcela presné vysvétlit, a na mnoho
otazek jesté nebyly nalezeny jasné odpovédi: Jak mohou nékteré ¢erné diry nabyt
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svych ohromujicich hmotnosti? Jakou roli hraji ve vyvoji galaxii a celého vesmiru?
Co je vlastné uvniti Cernych dér? Nam znadmé fyzikalni zakony v nich prestavaji
fungovat — jaké tam tedy plati? Jak vypadd ono néco, co védci oznacuji slovem
ysingularita® v samém stiedu cernych dér? Jak se tam méni prostor a ¢as? Predstavuje
tato singularita spojku s jinym vesmirem? Jak je to s entropii ¢ernych dér? Kromé
teoretikt se snazi odhalit jejich tajemstvi samoziejmé i pozorovatelé a experimentatori:
Jelikoz cerné diry nelze pozorovat pifimo, ale prozrazuji se pouze svymi gravitacnimi
ucinky, trvalo fadu let, nez jejich predpokladanou existenci potvrdili také pozorovatelé.

O vyzkum Zernych dér se vyrazné zaslouzil i FELIX MIRABEL, piedstavitel Evropské
jizni observatore — ESO — v Chile, ktery se ztcastnil Valného shromazdéni Mezinarodni
astronomické unie v Praze v roce 2006. V piednasce pro toto shroméazdéni') konstato-
val, Ze zatimco donedévna byly ¢erné diry ¢asto povazovany za exotické objekty, jejichz
existence je spornd, v poslednich desetiletich se objevily padné pozorovaci diukazy
svédcéici o pritomnosti supermasivnich cernych dér ve stiedech galaxii, ¢ernjch dér
hvézdnych hmotnosti v binarnich systémech a moznéa i intermedialnich ¢ernych dér.

Soucasna fyzika podle Félixe Mirabela naznacuje, ze kompaktni objekty v dvoj-
hvézdnych systémech s hmotnosti vyssi nez 4 Mg musi byt ¢erné diry. Jiz zndme asi
20 takovych systémi. Ma se ovSem za to, ze jde jen o Spicku ledovce. Otevienou
otazkou vSak podle ného zlstava existence intermedialnich cernych dér. Na zéakladé
spektralnich vlastnosti ultrasvitivych rentgenovych zdroju v blizkych galaxiich byl
vysloven predpoklad, Ze nékteré z nich obsahuji ¢erné diry o hmotnostech stovek
a mozné tisici Slunci. Nebyly nicméné nalezeny zadné dynamické dikazy ziskané
na zakladé pohybu téles obihajicich kolem takovychto objektd a nesvéd¢i o nich
jednozna¢né ani dalsi parametry. Intermedialni ¢erné diry tedy mohou existovat, ale
obtizné se hledaji. Pfi své navstévé Ceské republiky nam Félix Mirabel zodpovédél
i nékolik otazek:

Jana Olivovd: Cerné diry se fadi k nejzajimavéjsim objektim ve vesmiru a z velké
casti pro védce stdle zustavaji zahadou. Co tedy jsou vlastné cerné diry podle soucas-
nych poznatki a proc jsou pro védce tak dulezité?

Félix Mirabel: Cerné diry piedpovédél jiz Einstein — nebo piesnéji: jsou diisled-
kem jeho obecné teorie relativity. Ackoli z ni vyplyvaji, Einstein sam jejich existenci
nepiijal z gnozeologickych divodi. Ovsem pred nékolika desetiletimi, zhruba pied 30
lety, zacCali astronomové vazné zvazovat moznost, ze ¢erné diry mozné skutecné existuji
a jsou vysledkem zhrouceni velmi hmotnych hvézd nebo jadra velmi hmotnych hvézd.
A7 do doby pied zhruba deseti lety se vSak o existenci ¢ernych dér pochybovalo.
V poslednim desetileti, a zejména v poslednich letech, mame nicméné solidni dikazy,
ze Cerné diry skutecné existuji a ze hraji vyznamnou tlohu naptiklad pfi utvafreni
galaxii. A mame v zésadé jasné dikazy pro dva typy ¢ernych dér — ¢erné diry, které
jsou pozistatkem po téch nejhmotnéjsich hvézdéch, a ty c¢erné diry, jejichz hmotnost se

b 1. F. Mirabel: Black holes: from stars to galaxies. Proceedings IAU Symposium No. 238
(Prague 2006): “Black Holes from Stars to Galaxies — across the Range of Masses”.
Cambridge University Press, 2007, 2:309-314.
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rovna nékolika malo hmotnostem Slunce — a déle supermasivni ¢erné diry nachézejici
se v dynamickych centrech galaxii. A na tomto Valném shromézdéni Mezindrodni
astronomické unie v Praze jsme vyslechli referaty o nesmirné pozoruhodnych vysled-
cich, které ziskala Evropska jizni observatof — ESO — pomoci dalekohledu VLT na
Paranalu: jedna se o dynamické diikazy supermasivni ¢erné diry ve stfedu nasi Galaxie
0 hmotnosti asi 4 milionid hmotnosti Slunce.

J. 0.: Co minite onémi dynamickymi dikazy o existenci supermasivni cerné diry
ve stredu nasi Galazie?

F. M.: Mam na mysli to, Zze se vice nez desetileti sledoval pohyb hvézd a zjistilo
se, ze hvézdy na obloze se pohybuji kolem jednoho bodu v galaktickém stifedu, od-
kud nevychazi zadné svétlo — a pritom se jedna o oblast vesmiru, ktera vykazuje
pritazlivost odpovidajici 4 miliontim hvézd podobnych nasemu Slunci. Tato gravitace
se neprojevuje primo, ale projevuje se svym vlivem na pohyb hvézd. Pravé v disledku
tohoto vlivu se konkrétné hvézdy obihajici kolem zminéného bodu pohybuji stejné
jako komety kolem Slunce. S pouzitim jednoduché klasické mechaniky, Newtonovy
fyziky, muZeme z tohoto pohybu hvézd dovodit, jaka je hmotnost uvedeného objektu
nevyzafujicitho zadné svétlo. Pravé z tohoto diivodu mu fikdme cernd dira — je Cerna,
protoZe nevyzaiuje. A dynamickym ditkazem se mini pfesné tento pohyb hvézd.

J. O.: Je pritomnost supermasivni cerné diry jedingm moznym vysvetlenim tohoto
podivného pohybu hvézd kolem stredu nasi Galaxie? Védci totiZ prdvé v této dobé
intenzivne diskutuji o tzv. temné hmoté a temné energii. Nemohou ty vysvétlit onen
pozorovany pohyb hvézd?

F. M.: To, ¢emu astronomové fikaji ,temnd hmota“, je v zdsadé forma hmoty,
ktera také ptisobi gravitacni silou, ale je v nasi Galaxii Siroce rozprostfena. Nékteri
astronomové navrhli existenci ¢erné velediry v této oblasti: prvni diukazy o pohybu
hvézd v centru nasi galaxie totiz naznacovaly pfitomnost velké hmoty — 4 miliony
Slunci — soustfedéné do oblasti o stejném poloméru, jaky ma obézna draha Zemé
kolem Slunce. Objevily se i domnénky, Ze by nemuselo jit o ¢ernou diru, ale misto
toho by to mohl byt jen shluk velmi kompaktnich téles — neutronovych hvézd nebo
jiného typu zvlastnich hvézd: Fyzika, jak ji zname, ale ukazuje, Ze by tento shluk byl
nestabilni, Zze by nemohl existovat trvale — tak, jako existuje tento objekt. Pokud by
slo o kupu kompaktnich téles, pomérné rychle by se rozpadla. To je tedy velmi padny
dfikaz. Rekl bych, Ze to je nejsilngjsi diikaz hovofici pro existenci ¢erné velediry v nasi
vlastni Galaxii. Nyni vS8ak mame dikazy, ze formovani ¢ernych veledér je velmi tésné
spojeno s formovanim jejich hostitelské galaxie, v niz se nachéazeji. Také jsou nyni stale
ziejméjsi dikazy, ze pri vyvoji struktury vesmiru byla tvorba galaxii pevné svazana
s tvorbou téchto ¢ernych dér — nevime vsak, zda byly tyto cerné diry takiikajic
seminky pro formovani galaxii, nebo zda naopak vznik hvézd v galaxiich byl seminkem
pro vznik téchto cernych dér. To je jedna z otevienych otazek, které si v soucasné
dobé klademe. Je ale jasné, ze Cerné velediry hraji v nékterych ptipadech ve vztahu
ke struktufe galaxie vyznamnou roli. Co se ty¢e mensSich ¢ernych dér o hmotnosti
rovnajici se nékolika malo hmotnostem Slunce, na této konferenci byly prezentovany

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 54 (2009), ¢. 1 17



zpravy o 20 objektech, o kterych s urcitosti vime, zZe jsou to kompaktni hmotné objekty
nevyzarujici svétlo — a opét: z dynamiky hvézd, z toho, jak se hvézdy pohybuji kolem
tohoto temného bodu na obloze, vime, Ze podle ndm znamé fyziky tato télesa musi
byt ¢erné diry. Kdo by nechtél pfipustit myslenku ¢ernych dér, ten by musel v urcitém
smeéru zménit celou nam znamou fyziku.

J. O.: Rekl jste, Ze cerné velediry se tvori ve stvedech galaxii. Formugji se vsechny
stejnym mechanismem a ve vsech galaxiich, které pozorujete, nebo se v ranych fdzich
vyvoje vesmiru tvorily hojnéji — ¢i vznikaji castéji nyni? Maji o tom astronomové a
astrofyzikové néjakou predstavu?

F. M.: Ano. Mame dutkazy, Ze ¢erné diry — ty nejhmotnéjsi, supermasivni ¢erné
velediry se vytvorily velmi ¢asné v pribéhu evoluce vesmiru. V soucasné dobé méme
stale presvédcivéjsi dikazy, ze pouhych par desitek milion let po velkém tresku
probihal prudky proces formovani ¢ernych veledér. A to je opét jedna z otazek, na
které neznédme piesnou odpovéd: Jak se mohly vytvorit tak rychle?

J. O.: Uz bylo Teceno, Ze Albert Einstein neptijal existenci cernych dér a Ze zdkony
fyziky, tak jak je zndme v soucasné dobé, v samém stiedu cerniych dér nefunguji, Ze
nase fyzika se nehodi pro vysvétleni existence singularit ve stredu cerné diry. Co védci
potiebuji k tomu, aby tento jev mohli objasnit?

F. M.: Albert Einstein neakceptoval existenci ¢ernych dér kvili matematickym
singularitdm. Pti feSeni pfislusnych rovnic naptiklad pro hustotu téchto téles vychézi,
7e je nekonefnd. A s tim se on nechtél smifit. Dnes méame jiny gnozeologicky pristup.
Uznavame, ze existuje horizont, ze cerné diry jsou télesa, jez maji hmotnost, maji
setrvacnost, zakfivuji prostorocas, nemaji vSak pevny povrch — a pojem ,horizont*
je zékladnim pojmem definujicim ¢ernou diru. Myslim si tudiz, Ze je tfeba zménit
v zasadé spis nase pojeti védy, nez aby se néjak ménila obecné relativita sama. Zmény
tedy doznava gnozeologie, ktera nas nuti uznat, ze pro rovnice obecné relativity mohou
byt feSenim funkce s nekoneénymi hodnotami.

J. O.: Jak se stavite k predstavdm, Ze cern€ diry mohou byt misty, jeZ nds spojuji
s jinymi vesmiry? Prijimdte myslenku multiverza?

F. M.: Musim fict, Zze podle mého nazoru ta moznost existuje. Jsem ale v tomto
ohledu dost zdrzenlivy. Rekl bych, Ze v zdsadé nestojim ani na jedné strané, oviem
predstava multiverza ma za to, ze kdybychom konkrétné pfekrocili horizont ¢erné
diry, urcité bychom se dostali do dalsiho pozorovatelného vesmiru. Avsak to my podle
mého nazoru nevime — a v tom pravé spociva pojem horizontu: neni jasné, co je za
nim. Prijimam tedy hypotézu, ze z pozorovaciho hlediska jsou to vesmiry, které jsou
spojené, nevim ovSem, jestli se z ontologického pohledu jedna o multiverza. To podle
mne v tuto chvili nevime. Multiverza pfedpovida ve skuteCnosti teorie strun, kterad
vSak nebyla ovéfena. Je to krasné teorie — a kvili tomu, ze je krasnéa a ze mé velkou
syntetizujici schopnost, jsou nékteii lidé presvédceni, ze musi byt spravna a v souladu
s realitou. Podle mého nazoru se vSak dosud neuskutecnil zadny jeji skutecny test.
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J. O.: Jakd je hlavni otdzka tykajici se cerngch dér, na kterou byste rdd brzy znal
odpoveéd?

F. M.: V podstaté jde o otazku, kterou se zabyvam: totiz jak se utvorily cerné
velediry a zejména jak se mohly ty nejmasivnéjsi vytvorit tak rychle po velkém tfesku.
To nadm zatim neni jasné. Fakticky vSak diskutujeme i o tom, jak vznikaji ¢erné diry
hvézdnych hmotnosti. Ani to ndm neni jasné. Jednou z otazek, které si klademe, je,
jestli pfi hrouceni nejhmotnéjsich hvézd na ¢ernou diru dochéazi k vybuchu supernovy,
nebo ne. Dilkazy si protifeci: na zdkladé chemie jejiho hvézdného prtvodce lidé tikaji
Ze ano, ze hvézdné cerné diry vznikaji prostfednictvim prirozeného vybuchu supernov.
Na druhé strané vsak existuji diikazy, ze velmi hmotné a velmi svitivé hvézdy mohou
vytvorit ¢ernou diru i bez supernovy. Takze se divate na velmi svitivou hvézdu na
obloze — a néhle, kdyz se vycCerpa jaderné palivo, hvézda prosté zmizi, aniz by
to doprovazel néjaky svételny jev. To jsou tedy otazky, které pravé formulujeme:
konkrétné jak tyto nové, zahadné entity vznikly.

Piim4 méfeni radidlniho pohybu hvézd v jadru nasi Galaxie (jejich pfiblizovani a
vzdalovani vi¢i nam) na zdkladé Dopplerova posuvu spektralnich ¢ar astronomové
povazuji za dosud nejpresvédcivéjsi dukaz existence cerné diry v této oblasti. Mezi-
narodni tym astronomt pod vedenim védcii z Ustavu Maxe Plancka fadu let sledoval
pohyb hvézd kolem nejjasnéjsiho radiového zdroje u galaktického stfedu — Sagittaria
A* (Sgr A). Zjistili, ze vlastni pohyb téchto hvézd je ptilis velky vzhledem k rychlostem
jejich radidlnitho pohybu. Pfi¢inou by mohl byt nezarivy, temny objekt o hmotnosti
nékolika miliontt hmotnosti Slunce, ve vzdalenosti zhruba 26 000 svételnych let od nas.

Autorka tohoto ¢lanku se dale zeptala ¢lena zminéného tymu, profesora ANDREASE
ECKARTA, ktery nyni ptisobi ve Fyzikalnim tustavu Univerzity v Koliné nad Rynem,
na dalsi podrobnosti.

J. O.: Védci magi v soucasné dobé dost presvedcivé dikazy, Ze v centru nasi Galaxie
se nachdzi obii ¢ernd dira — jakym zpusobem dokdzali jeji existenci?

A. E.: Existuji rizné zpusoby, jimiz véda dokazala, Ze v centru nasi Galaxie se
nachézi ¢ernd veledira. Hlavni pfimy dikaz pfineslo pozorovani hvézd, které v centru
Galaxie kolem néceho obihaji. Nejnapadnéjsi je hvézda, kterou nazyvame S2. Jeji
obézna doba je asi 15 let a my jsme dokonéili jeji méfeni na celé obézné draze. Takze
vidime, Ze na obloze obihd kolem néjakého télesa — a z toho miizeme pomoci Keple-
rovych zakonu fakticky vypoditat hmotnost tohoto télesa. Zjistujeme tak, Ze v téchto
mistech je ve velmi malé oblasti soustfedéna hmota odpovidajici asi 4 miliontim hmot-
nosti Slunce. Jedind fyzikalni forma, v niz se mize takové mnozstvi hmoty nachazet,
je pritom velmi hmotné cernd dira. Pro existenci takové velmi hmotné cerné diry
hovorti i dalsi jev: totiz, Ze tento zdroj zaroven vysila zafeni a je silné proménlivy. Tuto
proménlivost vidime v radiovém pasmu. Také v infraCerveném pasmu pozorujeme,
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7e tok zafeni je polarizovany a jeho hustota silné proménliva. Pozorujeme téz silna
vzplanuti v rentgenovém oboru spektra. Vime pritom, ze k témto vzplanutim dochézi
simultdanné v infracerveném a rentgenovém pasmu — coZ muze znamenat jediné: jde
o netepelny mechanismus a procesy, k nimz tam dochézi, s nejvétsi pravdépodobnosti
doprovazeji akreci hmoty na disk obklopujici ¢ernou velediru ve stiedu Galaxie.

J. O.: Astronomové nyni védi, Ze uprostied prakticky kaZdé velké galaxie se nachdzi
cernd veledira. Tyto objekty jsou stejné povahy — co vypovidaji o puvodu a vyvoji
vesmiru?

A. E.: Cerné velediry maji samozfejmé rtiznou hmotnost a v zavislosti na této své
hmotnosti a také na prostiedi, v némz se nachazeji, vice ¢i méné zari. V pripadé€ nasi
Galaxie jde o nejmensi cernou velediru, jakou zname, jeji hmotnost se rovna pouhym
4 milionim hmotnosti Slunce. Sedi uprostired velikého seskupeni hvézd a mezihvézdné
hmoty a je obklopena nékolika desitkami velmi svitivych hvézd spektralni t¥idy O, coz
jsou velmi horké hvézdy, jez kolem ni obihaji velkou rychlosti. Vime z jinych galaxii,
jesté daleko svitivejsich, ze je tam zjevné daleko vic hmoty, kterd mtze padat na akreéni
disk. Opravdu pozorujeme vytrysky vychézejici z center téchto cizich galaxii, jez ve
skutec¢nosti dokazuji pfitomnost obfi ¢erné diry v jejich jadfe. V pripadé stfedu nasi
Galaxie zatim dikazy o takovych vytryscich nemame, i kdyz mame dikazy o jevech
zpusobovanych hvézdnym vétrem, ktery zjevné proudi z hvézdy z oblasti Sagittarius
A* nebo z horkych hvézd v jeho blizkosti a mé vliv na tamni mezihvézdné prostiedi.

J. O.: Rikdte, Ze zatim nevidite Zddné vytrysky z cerné diry v centru nasi vlastni
Galazie. Znamend to, Ze se vytvorila trochu jingm zpiusobem, nebo Ze nase Galazie je
mladsi, mensi nebo jinak odlisnd od téch ostatnich?

A. E.: Myslim si, Ze nase Galaxie se v soucasné dobé nachézi ve fazi, kdy se hmota
akreovand do centralni oblasti pfemeénila na velky pocet velmi hmotnych hvézd. Jak
vime, z téchto hvézd proudi silny hvézdny vitr — pozorujeme to z jejich spekter. Tento
silny vitr v soucasnosti brani tomu, aby se do tésné blizkosti ¢erné velediry dostéavala
dalsi hmota. A samoziejmé, jak uz jsem fikal, Cernd veledira ve stfedu nasi Galaxie je
nejmensi, jakou zndme. Ocekavame tedy v této oblasti mensi aktivitu nez naptiklad
u kvasard, které jsou velmi jasné a nachézeji se v kosmologickych vzdalenostech. Kdyby
se nase Galaxie a ¢ernd dira v jejim stfedu presunuly do velké vzdalenosti, naptiklad
do takové, z nichz pozorujeme kvasary, nevidéli bychom ji. Byla by pfili§ mélo svitiva.

J. O.: Nicméné, pokud vim, v blizkosti cerné diry se pozoruji mladé hvézdy — a ty
by tam byt nemély. Jak si vysvétlujete jejich existenci?

A. E.: Ano, pfitomnost mladych hvézd je problém, je to obtizné vysvétlitelné. S nej-
vétsi pravdépodobnosti tam vSak probihé tvorba hvézd néjakym jinym mechanismem,
nez jakym se tvoii hvézdy napiiklad ve viceméné klidnych molekulovych mrac¢nech
v discich galaxii. Nejpresvédcivéjsi z hypotéz, které v této souvislosti vznikly a které
by mohly vysvétlit pfitomnost mladych hvézd v blizkosti velmi hmotné ¢erné diry, zni,
ze se tam akreovalo velké mnozstvi plynu a prachu — molekulové mracno — a Ze toto
molekulové mracno vytvofilo kolem cerné velediry ve stiedu Galaxie disk. V tomto
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disku pak vznikly zminéné hvézdy podobnym zpiisobem, jakym vznikne napiiklad
planetarni systém, kde méate disk prachu a plynu kolem centralni hvézdy — a v tomto
disku se utvori planety. V pripadé ¢erné velediry by zde tedy byla velmi hmotné cerna
dira s velmi hmotnym diskem kolem sebe — a v tomto disku by mohly vznikat hvézdy.
Poté, co se zformovaly hvézdy, za¢ind z nich proudit hvézdny vitr, ktery zbytek disku
rozpra$i. A my pravé ted pozorujeme mladé hvézdy, které tu zbyly a dal se vyvijeji.

J. O.: Veédci uZ dnes védi hodné o cernych dirdch, presto stdle zustdvd hodné
nezndmych, mnoho otdzek nezodpovézenych. Které jsou podle vaseho ndzoru ty nej-
dilezitéjsi?

A. E.: Napiiklad vyvoj velmi hmotnych ernych dér, jak cerné velediry interaguji
s okolnim prostredim, zejména v galaktickych vydutich ve stfedu galaxii, kde se na-
chéazeji. Uz nyni vime, Ze existuje souvislost mezi hmotnosti ¢erné velediry a hmotnosti
galaktické vyduti, v niZ se nachazi. To naznacuje, Ze jak ¢erné velediry, tak galaktické
vyduti, tedy galaxie celkové, se vyvijely soucasné. Takze o sobé navzajem zcela zjevné
,vedi“ — a my tuto souvztaznost nachazime. Jak ovSem tento jejich vzajemny vztah
skutecné vzniké a jak se v priitbéhu ¢asu — v kosmickych méritcich — vyviji, to teprve
musime prozkoumat.

J. O.: Cerné diry se také fadi k nejzajimavejsim objektim ve vesmiru, protoZe z nich
nemuze uniknout Zadné svétlo, Zidnd hmota. Nicméné zhruba pred 30 lety Stephen
Hawking objevil mechanismus nazvany ,vypatovani cernych der® a pred néekolika mdlo
lety naznacil, Ze dokonce informace, kterd spadne do ¢erné diry, nemusi byt ztracend.
Jak se na tento aspekt divdte?

A. E.: Ano. Stephen Hawking pfisel s nééim, ¢emu se fiké ,, Hawkingovo zafeni“. Jde
o interakci ¢erné diry s jejim okolnim prostfedim — a tuto interakci musime vysvétlit
pomoci kvantové fyziky. Ta nas fakticky vede k predpokladu, ze extrémné malé Cerné
diry, o hmotnosti né€kolika malo grami nebo tak néjak, se v diisledku této interakce
vyparli, zmizi. Informace tedy mtze skutecné uniknout z horizontu udalosti — a také
hmota spojena s touto informaci — coz pak vede k vypareni cerné diry. Tento proces
vSak nema velky vyznam pro velmi hmotné ¢erné diry. U nich mize k Hawkingovu
zareni také dochéazet, ale nebude mit zadny vliv na jejich vyvoj. Interakce Cernych
dér s jejich okolim vsak muze byt velmi intenzivni. Pokud mate rotujici ¢ernou diru,
prostorocas kolem ni ziskava zvlastni strukturu — nazyva se ergostéra. Kolem rotujici
cerné diry tak existuje oblast, odkud lze fakticky odCerpavat energii rotujici cerné diry
a takto zpisobit zpomaleni otaceni c¢erné diry — mizete tedy teoreticky ovlivnit jeji
rotaci. Pro rotujici ¢erné diry je tu dost moznosti interakce mezi nimi a jejich okolim.

J. O.: Astronomové a astrofyzikové nyni velmi intenzivné studuji otdzku tzv. temné
hmoty. Do jaké miry mohou byt cerné diry zodpovéedné za tuto chybéjici hmotu ve
vesmiru?

A. E.: O temné hmoté z pohledu galaxii se ¢asto mluvi v tom smyslu, Ze se
predpoklada jeji nejveétsi soustfedéni ve stiedech galaxii. Existuje vSak také teoreticka
préce, podle niz by tato soustiedéni temné hmoty — pokud vznikaji — byla opét rozbita
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pii vzajemném ptisobeni galaxii nebo dokonce v procesu splyvani galaxii. Domnivam
se, Ze to miize platit pro vétsi galaxie, jako je nase, o hmotnosti fadové nékolikrat 1012
— tedy nékolik bilionnasobkd hmotnosti Slunce — kde k takovym interakcim dochézi,
nebo pii splyvani i menSich galaxii. TakZe napiiklad efekty doprovazejici splynuti
Magellanova mrac¢na a nasi Galaxie nebo v budoucnu moznd splyvani Andromedy a
Galaxie by znicily shluky skryté latky ve stfedech téchto galaxii. Myslim, ze to je
zajimavé téma a vyzkum v této oblasti stale pokracuje.

J. O.: Vratme se k nasi Galazii a cerné dite v jejim stredu. Co ve vztahu k ni jesté
zustavd nezodpovézeno?

A. E.: Radi bychom ziskali jesté pfiméjsi dikaz o pfitomnosti této velmi hmotné
Cerné diry, protoze Cernd veledira ve stfedu nasi Galaxie je skvélou laboratofi pro
studium vlivu hmoty na jeji okoli. Hmotnost této velediry je, jak uz jsem ftikal dfive,
4 miliony hmotnosti Slunce a nic z toho, k ¢emu tam dochézi z hlediska interakce
s hvézdami, s mezihvézdnym plynem, nelze studovat v laboratofi. Jediny zptisob,
jak zkoumat fyzikalni procesy v extrémmnich podminkach a jak zjistit vic o naSich
fyzikalnich modelech, je studovat mezihvézdnou hmotu a hvézdy v blizkosti velmi
hmotné cerné diry. Z toho diévodu je tak dtlezité, abychom shromézdili vSechny
mozné stiipky dtkazi, které nam mohou néco vic prozradit o presné povaze tohoto
zdroje ve stfedu Galaxie. Ackoliv jsme uz shromazdili dostatek dikazl, je nesmirné
dilezité pokracovat v méreni dalSich zminénych vzplanuti, postavit pristroje s vétsim
thlovym rozliSenim, abychom mohli sledovat hvézdy, které jsou jesté bliz nez S2,
a abychom ziskali podrobné informace o struktufe disku kolem Sagittaria A* nebo
0 mozné existenci vytrysku z této oblasti.

J. O.: Jaké védecké pristroje uz mdte k dispozici ke studiu téchto jevi a jaké jesté
potrebujete?

A. E.: Pravé nyni pouzivame zafizeni pro vyzkum v infracerveném oboru spektra,
ktera nabizi Evropska jizni observatof — ESO. Tam mtzeme studovat stfed Galaxie
s vyuzitim adaptivni optiky s 8m teleskopy ESO, kde se dosahuje velkého thlového
rozliSeni. To ndm umoziuje odlisit Sagittarius A* v mistech, kde se nachézi velmi
hmotna ¢erna dira, od ostatnich hvézd. Divame se pfimo k Sagittariu A*. Dalsi
dilezity nastroj, ktery vyuzivame, je radiointerferometrie. V kvétnu 2007 jsme provedli
rozsahly experiment s vyuzitim VLBA, coz je soubor velkych antén, ktery muzeme
vyuzit k simulovani velikého teleskopu, jenz by mél prameér jako cela Zemé. Diky tomu
se budeme moci podrobné podivat na okoli Sgr A* v radiovém oboru spektra. Doufame,
7e v budoucnu obé tyto metody jeSté rozvineme. Interferometrie v infracerveném
pasmu bude dtlezita, abychom nastinili strukturu disku a prokéazali spravnost modelu
obéhu kolem néjakého bodu, a také ke sledovani drahy hvézd v bezprostiredni blizkosti
Sgr A*. V radiovém oboru ptjde o interferometrickd pozorovani na vlnové délce 1 mm,
coz nam fakticky umozni podivat se zblizka na akreéni disk. Doufame, ze tak spatiime
tzv. stin ¢erné diry na pozadi okolniho zariciho disku, ktery zvysuje radiové zareni ze
Sagittaria A*. Na to se téSime.
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