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itulek ¢lanku je ziejmy protimluv — po-
dle klasické teorie relativity ¢erné di-
ry nezafi a kvantové korekce mohou
v ptipadé astronomickych ¢ernych dér zptiso-
bit korekci jen nepatrnou. Na druhou stranu
vSak naprostou vétSinu informaci o kosmic-
kych télesech véetné cernych dér ziskavaji
astronomové sledovanim elektromagnetické-
ho zafeni, at uz jde o viditelné svétlo, nebo
o kratsi ¢i delsi vinové délky, které je moz-
né zaznamenat pomoci piistroji. V pripadé
cernych dér lze pozorovat v tésné blizkosti
horizontu emise horkého plynu. Spektralni
vlastnosti pozorovaného zatreni svéd¢i o sil-
né gravitaci v misté jeho vzniku, av§ak nepo-
skytuji ndm pfimy obraz zdroje zafeni.

Existuje realnd moznost, ze se astronomiim
podati vyvinout techniku schopnou zobrazit
bezprostiedni okoli cerné diry? Takovy tkol
je zatim zcela nefeSitelny, vyzaduje, aby se
radové zlepsily rozlisovaci schopnosti astro-
nomické techniky. Soudobé dalekohledy
toho nejsou schopny a neni redlné ocekavat,
Ze by se pouhym zvétSenim rozmérd mohlo
dosahnout dostate¢ného zlepSeni. Nejenze
takovy zamér neni proveditelny z technické-
ho hlediska, ale potiebnému navyseni ostros-
ti brani také chvéni zemské atmosféry.

Ziskat pfimy snimek je ovSem lakavy cil.
Astronomové se domnivaji, ze cerné diry
ve vesmiru existuji. Dokonce jich je zndmo
znac¢né mnozstvi. Zakladni teoretické vlast-
nosti ¢ernych dér jsou velmi dobfe popsany
Einsteinovou teorii gravitace, ale jejich obser-
vacéni studium je technicky naroc¢ny tikol. Jde
totiz o vysoce kompaktni utvary, jejichz roz-
méry jsou relativné velmi malé. Typicka veli-
kost ¢erné diry (takzvany Schwarzschildav
polomér) je pfimo iimérna hmotnosti ¢erné
diry. Pro objekt o jedné slune¢ni hmotnos-
ti ¢ini priblizné 3 km. To je zdroven rozmér
horizontu obklopujicitho ¢ernou diru - tedy
oblasti, odkud neni Aniku. Zvlastni jevy pro-
bihaji v zafici hmoté jenom velmi tésné nad
timto polomérem. Pravé tyto zajimavé optic-
ké projevy svéd¢i o parametrech a samot-
né existenci ¢erné diry. Zatim vsak mohou
odbornici ukazat jen vysledky pocitacovych
modeld nebo umélecka ztvarnéni svych pred-
stav a vypoctu.

Dnesni pozorovaci metody

V prubéhu uplynulych tficeti let shromazdi-
li védci tctyhodnou fadu pozorovani svéd-
¢icich o pritomnosti ¢ernych dér v galaktic-
kych jadrech a v nékterych typech dvojhvézd.

1. TéméF 10 milioni hvézd mizZeme rozeznat na
mozaice zachycujici oblast kolem jadra Galaxie (sni-
mek ve viditelném svétle). Superhmotna cerna dira
v galaktickém jadru na levém hornim okraji snimku
a mnoho dalSich hvézd v jejim okoli jsou ukryty za
neproniknutelnymi mraény mezihvézdného prachu
o teploté pouhych 100-200 K. Rozptyl svétla na pra-
chovych casteckach zpusobuje nacervenalou barvu
hvézd. Prestoze vzhledem k rozliseni jde o zabér veli-
ce pusobivy, kvuli vysoké extinkci neni viditelné svét-
lo pro prazkum vlastniho jadra Galaxie pFilis vhodné.
Snimek G. Kopan a R. Hurt, projekt 2MASS.

Dnesni pozorovaci metody vzdy néjakym
zpusobem vyuzivaji zafeni fidkého mezi-
hvézdného plynu nebo celych jednotlivych
hvézd nachazejicich se v tésné blizkosti di-
ry, kde ptisobi extrémné silnd pfitazlivost.
Vliv gravitace se projevuje ve spektroskopic-
kych méfenich tim, Ze méni vlnovou délku
a celkovy profil spektralnich ¢ar. Cernou di-
ru dokdzi astronomové odhalit také pomoci
velmi presné astrometrie, protoze svou gra-
vitaci urychluje blizké hvézdy do neobycejné
velkych rychlosti v fadu tisict km/s.

Cerné diry v jadrech galaxif maji hmotnos-
ti nesrovnatelné vétsi nez jednotlivé hvézdy
- rovnaji se milioniim az stovkam miliont
slunci. Jsou také patficné rozmérné;jsi, aviak
ani jejich bezprostiedni okoli nedokizeme
pfimo dalekohledem rozlisit a vyfotografo-
vat, byt bychom pouzili ten nejdokonalejsi
ptistroj, jaky maji dnes astronomové k dispo-
zici.

Jadro nasi vlastni Galaxie nabizi jedinec-
nou prilezitost ke studiu tésného okoli vel-
mi masivni cerné diry. Vzhledem k jejimu
pomérné velkému rozméru a relativni bliz-
kosti jde patrné o nejvhodnéjsi objekt. Hmot-
nost ¢erné diry v centru Galaxie (objekt
Sagittarius A*) zname pomérné pfesné: ¢ini
témeét 4 miliony slunci. Lezi v astronomicky
nevelké vzddlenosti asi 26 tisic svételnych
rokti od Zemé. Jeji horizont se nam jevi na
obloze s nejvétsi thlovou velikosti ze viech
dosud objevenych kosmickych cernych dér,
ale i tak ma ocekavany temny stin dhlovou
velikost sotva 50 miliontin obloukové vtefi-
ny. To odpovida linedrnimu rozméru asi 0,1
astronomické jednotky.

Druhd v poradi podle velikosti temného
stinu vytvafeného na obloze by méla byt
superhmotnd ¢erné dira v mohutné eliptické
galaxii M87. Také tato Cernd dira lezi v jad-
ru galaxie a podle dostupnych méteni pohy-
bu hvézd m4 hmotnost az 3 x10? slunci, tzn.
tisickrat vétsi nez cerna dira Sagittarius A*.
Rozmér ¢erné diry v galaxii M87 ¢ini 60 ast-
ronomickych jednotek, tedy vice nez pétiset-
nasobek cerné diry v jadru Galaxie. M87 se
ovSem nachazi v mnohem vétsi vzdalenosti,
asi 60 miliond svételnych roki od nas.

Pfestoze se astronomické metody podafi-
lo postupnym tsilim mnohonasobné zlepsit
a zpresnit, pfimy snimek bezprostfedniho
okoli ¢erné diry nam dosud chybi. Pfitom by
mél velky vyznam pro lepsi pochopeni jevl
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2. Vnitrni oblast
velké galaxie

M87 v souhvézdi
Panny; na zakladé
interferometrického
radiového zaznamu
porizeného na vinové
délce 2 cm. Je vidét
misto, kde vznika
vytrysk hmoty,
vychazejici od ¢erné
diry a pokracujici
daleko za hranice
galaxie. RozliSovaci
schopnost asi 1 tisicina
obloukové vteriny.
Snimek Y. Kovalev,
Max-Planck-Institut
fiir Radioastronomie.
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probihajicich blizko ¢ernych dér, jako jsou
pohlcovani hmoty do nitra ¢erné diry, vznik
kosmickych vytryska vyvrhovanych naopak
smérem ven témér rychlosti svétla, vzajemna
interakce binarnich ¢ernych dér nebo souhra
procesti vedoucich soucasné k emisi gravitac-
nich a elektromagnetickych vin.

Obrat ve vyhlidkach na lepsi dalekohled

Donedéavna to vypadalo, ze zobrazeni nej-
bliz§iho okoli ¢erné diry nebude nikdy moz-
né, protoze potfebna rozliSovaci schopnost
v fadu miliontin thlové vtefiny se zdala byt
daleko za technickymi moZnostmi i téch nej-
mohutnéjsich pfistroji. Ani nedavné snim-
ky pofizené Hubblovym kosmickym tele-
skopem nebo infraervenym Spitzerovym
kosmickym teleskopem nedokdzi nejblizsi
okoli ¢erné diry jasné rozlidit, prestoze na
nich vidime detaily centralnich galaktickych
oblasti se vskutku bezprecedentni ostrosti.
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Ptekvapivé vSak neni v tomto sméru vyhled
do pristitho desetileti zcela beznadéjny. Pra-
vé naopak, oc¢ekavani jsou necekané optimis-
tickd. Co zptisobilo obrat ve vyhlidkdch na
»dalekohled pro ¢erné diry“?

Lze rici, ze velkou budoucnost predpovi-
daji astronomové metod¢ radioastronomické
interferometrie. Jeji principy jsou dnes velmi
dobfie zvladnuty a astronomové ji kazdoden-
né vyuzivaji. Jde o propojeni signdlu pfiji-
maného zaroven dvéma nebo vice anténami,
vhodné rozmisténymi na rtznych mistech
pomérné daleko od sebe. Vysledny obraz
se ziskava komplikovanou rekonstrukci na
zakladé fazi a amplitud pfichazejiciho signa-
lu. Efektivni rozliSeni pak ptresahuje schop-
nosti jednotlivych antén, pokud by pozoro-
valy oddélené. V zasadé lze fici, Ze rozliSovaci
schopnost interferometrické soustavy je dana
vzajemnou prostorovou vzdalenosti priji-
macich antén, nikoli velikosti jednotlivych

komponent tohoto slozitého systému. Maxi-
malni mozna vzdalenost zavisi na uspotada-
ni konkrétniho pfistroje. Miize to byt napii-
klad nékolik desitek metrii, ovSem v pripadé
interferometrie s velmi dlouhou zakladnou
(Very Long Baseline Interferometry — VLBI)
se radioteleskopy rozmistuji velice daleko od
sebe, dokonce az na rtiznych kontinentech ve
vzajemné vzdalenosti tisicti kilometrd.

Prestoze lze interferometrii v principu
uplatnit v pfistrojich pracujicich se zdfenim
o nejriznéjsich vinovych délkach, existuji
zde podstatné technické odli$nosti. Nejdo-
konaleji je metoda rozvinuta pravé v radio-
astronomii.

V galaktickém jadru vznika radiové zafre-
ni procesy plsobicimi v plynném prostfedi
v cetnych razovych vlnach. Jde o kombina-
ci brzdného zéafeni a synchrotronové emise
elektricky nabitych castic, které se pohybuji
v magnetickém poli. Céstice se pohybuji vel-

3. Infracervené zareni se rozptyluje na mezihvézdném prachu v mensi mire nez
viditelné svétlo, a proto umoziuje astronomdm proniknout blize ke stifedu nasi
Galaxie. Tento obraz vznikl kombinaci vice nez 2000 snimkud pofizenych Hubb-
lovym kosmickym dalekohledem a infracervenym Spitzerovym kosmickym tele-
skopem. Pole zabéru ukazuje oblast o rozméru 100 x115 svételnych let, pricemz
nejmensi rozliSené struktury maji velikost asi dvacetinasobku nasi slune¢ni sou-
stavy. Dobre patrné jsou oblaky zariciho prachu a rovnéz tfi velké hvézdokupy.
Difuzni struktury vznikaji vlivem velmi energetického hvézdného vétru a magne-
tickych poli pritomnych v galaktickém centru. Vlastni jadro, tj. objekt Sagittarius
A*, se nachazi pobliz pravého spodniho okraje. Av§ak ani pres neobycejné doko-
nalé zobrazeni zde nelze nejblizsi okoli masivni ¢erné diry rozlisit. Snimek Hub-
bleav teleskop (NASA/ESA, D. Wang), Spitzeruv teleskop (NASA/JPL, S. Sto-

lovy).

kou rychlosti po zakfivenych trajektoriich
a pfitom vydavaji elektromagnetické zafeni.
Tim pozvolna ubyva jejich pohybova energie
a pohyb castic se zbrzduje; dalsi rychlé ¢asti-
ce jsou vSak doplnovany v novych razovych
vinach. Hustota prostfedi se zde pohybuje
v rozmezi od jedné ¢astice na krychlovy cen-
timetr ptred razovou vlnou az po néjakych

http://www.vesmir.cz | Vesmir 89, duben 2010 229



http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz

200 castic v mistech vyrazného zhusté-
ni. Magneticka indukce, typicky 10-6 gauss,
mize vzrust az o fad v mistech filamentt -
vlaknitych struktur, jejichz protahly tvar je
urcen magnetickymi silokfivkami.

Vyhoda zkracovani vinovych délek

Z hlediska zobrazeni cerné diry v jadru
Galaxie méla dosud radioastronomie jednu
podstatnou nevyhodu oproti méfenim na
kratsich vinovych délkach (jako napf. v infra-
¢erveném spektralnim oboru). Stfed Gala-
xie totiz zakryva pomérné znacné mnozstvi
mezihvézdné latky, kterd zptisobuje extinkci
zafeni. V diisledku toho se radioastronomic-
ky obraz jevi jaksi rozmyty; zdaleka nedosa-
huje teoreticky mozné rozliSovaci schopnos-
ti. Vliv extinkce radiového obrazu nartsta se
¢tvercem vlnové délky. Z tohoto hlediska je

5. Konstrukce interferometrické soustavy ALMA predstavuje jednu z nejvétsich
vyzev jak z pohledu moderniho astronomického badani, tak z hlediska pokroko-
vého technického Feseni a naroc¢nych prirodnich podminek. Snimek European

Southern Observatory.
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4. ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array) bude nejvétsi interferometricka observator
na svété. Stavi se na nahorni plosiné v severnim Chile
a v konecné fazi ji bude tvorit 66 pohyblivych antén
umisténych v nadmorské vysce 5000 m. Vysoka polo-
ha observatofe umozni provozovat soustavu na krat-
kych vinovych délkach od 0,3 do 9,6 mm. Jako soucast
mezikontinentalni soustavy VLBI umozni rozlisit plyn-
né proudy padajici na ¢ernou diru v jadru nasi Galaxie.
llustrace European Southern Observatory.

proto na misté pouzit pro méfeni co nejkrat-
§i vinovou délku. Je ovSem tfeba sladit tech-
nické moznosti radioteleskopti s vlastnost-
mi zemské atmosféry, kterd propousti pouze
vinéni o urcitych vinovych délkach.

Soucasna méfeni na vlnovych délkach
asi 3 mm umoznuji rozeznat plynna obla-
ka o rozméru nékolika Schwarzschildovych
polomért. Jen o malo kratsi vlnové délky
nam jiz umozni rozliSeni dostacujici pro stu-
dium objektli mensich, nez je rozmér hori-
zontu. Ptfithodné pozorovaci okno se zda
byt v submilimetrové oblasti, tedy na vlno-
vych délkach kolem 1 mm, nebo dokonce jes-
té méné.

Astronomové nyni navrhuji zlep§enou vyso-
kofrekvencni metodu interferometrie s velmi
dlouhou zakladnou, ktera umozni pronik-
nout rozptylujicim mezihvézdnym prostie-
dim a dokaze zobrazit strukturu plynnych
proudt v blizkosti superhmotné cerné diry.
Ocekavaji, ze se v takovém interferometric-
kém obrazu podaii rozpoznat charakteris-
tické zjasnéni emise na jedné strané akrec¢ni-
ho disku, kde se k nam plyn velkou rychlosti
priblizuje. Napf. pozorovani jidra M87 na
vlnové délce 1,3 mm s interferometrickou
zakladnou rovnou vzdalenosti Havajskych
ostrovll od Chile, kde jsou umistény obser-
vatore, rozlisi objekty o velikosti 17 milion-
tin thlové vtefiny. Submilimetrova interfero-
metrie by také méla byt schopna zaznamenat
casovou proménnost plynnych proudd na
§kalach srovnatelnych s obéznou dobou
u posledni stabilni orbity, tedy jen tésné pted
definitivnim pohlcenim hmoty v cerné dife.
Informace o pohybu hmoty blizko horizon-
tu nam pak dovoli testovat Einsteinovu teorii
relativity v rezimu velmi silné gravitace, kde
dosud nebylo takové ovéfeni mozné. ¥

Abstract: Imaging Horizon of a Black Hole by Michal Bursa and Vladimir
Karas. Title of this article may sound like a contradiction: Cosmic black holes
do not emit their own radiation and they cannot be seen in a telescope. But will
astronomers be ever able to image the immediate vicinity of the black hole hori-
zon, where matter swirles just before plunging into the hole interior? We dis-
cuss prospects for future interferometry techniques which will reach sufficient
resolving power to show structures of the size of one gravitational radius.

This will allow astronomers to detect various processes that occur in plasma
as it enters the black hole.
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