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Silueta ¢erné diry a snimek EHT (1) Milo§ Bodek

V loniskych ¢lancich pojednavajicich o ptisobivém prvnim snimku bezprostied-
niho okoli superobii ¢erné diry v jadfe galaxie M 87, porizeném pristrojem EHT
(Event Horizon Telescope, Dalekohled pro horizont udalosti), se mizeme doéist,
Ze je na ném patrny tzv. ,stin“ cerné diry. Co presné si vSak pod tim pied-
stavit a jak vlastné tento ,stin“ vznika? Jednoduchému popularnimu vysvétleni
(namnoze bez odvozovani piislusnych vzorcl) se budeme vénovat v nasledujicim
textu. Nejprve objasnime obecné podminky objeveni se tohoto optického jevu,
ktery je zptisoben silnym gravitacnim polem cerné diry, a uvedeme mnohé dtile-
Zité nebo jen zajimavé souvztaznosti. V dalsi ¢asti s pouzitim réiznych interpretaci
seznamime ctenare s tim, co konkrétné mtzeme na prvnim snimku EHT vidét.
Nakonec v jednom z dodatkt v kratkosti zkusime odhadnout, jak se od néj bude
kvantitativné i kvalitativné lisit budouci snimek centralni ¢erné diry v nasi vlastni
Galaxii.

Slovo ,stin“ timyslné piseme v uvozovkach, jelikoz v zadném piipadé nejde
o stin v bézném slova smyslu. Hned v vodu totiz musime bez okolkti dirazné
varovat, ze Cerna dira z principu nemuze vrhat stin! To vysvitd uz ze samotné
definice tohoto slova a samoziejmé z vlastnosti cerné diry.

Jako stin oznacujeme tmavou oblast v prostoru za neprithlednym télesem,
kam nedopadé zadné svétlo (obecnéji elektromagnetické zareni) vyslané ze zdroje,
ktery je umistén v jisté vzdalenosti na opacné strané od télesa, nez kam se tato
oblast promita. Podle priblizeni geometrické optiky tak vlivem pfimocarého sifeni
svétla vznikd tmavy kuzel, kterym nemohou prochazet svételné paprsky ze zmi-
néného zdroje. Jako znamy piiklad z astronomie pfipomenme zakryt (nespr. za-
tméni) slune¢niho disku Mésicem pozorovany ze Zemé (viz obr. 1).

Obrazek vsak plati pouze piiblizné. I podle newtonovské teorie gravitace se
totiz fotony (ovSem jako hmotné ¢éstice) pohybujici se okolo Slunce ponékud
odchyli od p¥imé dréhy,' takze pii zdkrytu Slunce dochdzi k tomu, Ze stin je
o néco mensi — jeho kuzel svird pfi vrcholu vétsi ithel — nez je tomu ve vyse
uvedeném prvnim pfipadé. Je to nicméné odchylka zcela nepatrnd, u okraje Slunce
¢ini jen 0,87".2

Vezmeme-li dile v potaz obecnou teorii relativity, stava se situace jesté o néco
slozitéjsi. Drive popsany thlovy odklon vyplyva podle této teorie uz z principu
ekvivalence mezi gravitaéni a setrvacnou hmotnosti (tzn. i v nezakfiveném Eu-
klidové prostoru). Podle dalsiho postuldtu obecné teorie relativity se vSak kazda

1. Viz napf. VON SOLDNER, J. G. On the deflection of a light ray from its rectilinear motion,
by the attraction of a celestial body at which it nearly passes by. Berliner Astron. Jahrbuch,
s. 161-172, 1804.

2. Celou dobu predpokladdme Sifeni svétla v homogennim prostfedi (ve vakuu), tedy bez za-
pocitani vlivu refrakce.
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Obr. 1 — Sbihavy stin vymezeny vnéjsimi te¢nami Slunce a Mésice (od sebe relativné neprilis

vzdalenych) pii a) prstencovém zakryti Slunce (vrchol kuzele stinu nedosahuje k zemskému
povrchu); b) uplném zakryti Slunce (vrchol kuzele stinu dopadé az na zemsky povrch). Polostin
nas v dané souvislosti nezajima.

Castice (véetné fotonu) pii pruchodu ¢asoprostorem zakiivenym hmotnym télesem
pohybuje po nerovné geodetice (geodetické kiivce) a tim se z pohledu vnéjsiho
pozorovatele méni jeji smér jesté vice. U svételnych paprski prochézejicich tésné
okolo povrchu slune¢ni koule tudiz dojde k dodateénému ohybu, takze thrnny
ohyb je vétsi nez jen na zakladé newtonovské mechaniky samotné. U Slunce vy-
kazuje pouze onéch zndmych 1,75”, ovSem v pfipadé nepomérné silngjsich gravi-
tac¢nich poli nabyva tento efekt na vyraznosti.

Bude uzitecné, kdyz se u gravitacniho ohybu svétla (resp. elektromagnetického
zéfeni), zvaného také gravitaéni ¢ofkovani, na chvili zastavime (viz obr. 2). Fo-
tony se mezi zdrojem a pozorovatelem pohybuji v ¢asoprostoru po nejkratsich
kiivkach neboli svétlupodobnych (nulovych) geodetikach. V silné zakiiveném ca-
soprostoru okolo hmotného télesa se jevi vyrazné zakfivené. Pokud se dostatecné
hmotné téleso jako zdroj gravita¢niho pole (tim muze byt napt. ¢ernd dira, ga-
laxie, galaktickd kupa) nachézi zhruba na spojnici mezi vzdélenéj$im zdrojem
svétla (napt. hvézdou, jinou galaxii, kvasarem) a pozorovatelem, zak¥ivi toto té-
leso drahy fotont vyslanych ze zdroje tak, ze pozorovatel uvidi zdroj svétla na
obloze v ponékud jiné poloze, resp. uvidi jeho dva obrazy, ptipadné (v zavislosti
napf. na pruhlednosti mezilehlého télesa, jeho tvaru a nédklonu k optické ose)
i viceCetné obrazy, mnohdy rtzné deformované. Ve vzacnéjsim pripadé, kdy lezi
hmotné téleso presné v zorném smeéru mezi zdrojem a pozorovatelem, bude tento
zdroj na nebeské sféfe vyhlizet jako prstenec, nazyvany Einsteiniv, se stfedem
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na spojnici pozorovatel-zdroj (obr. 2b); nebo pii slozitéjsi geometrii ¢ockujiciho
télesa jako Ctyfnasobny obraz — Einsteinuv kiiz. Prstenec je tim pravidelnéjsi,
¢im je gravitujici t&leso sféricky, resp. osové symetrictéjsi, a jeho tloustka zavisi na
thlové velikosti zdroje svétla. Mezilehlé téleso tu vlastné funguje jako gravitacni
dokonale achromatické ,spojné ¢ocka“. Efekt gravitacniho ¢ockovani tedy zptso-
buje, Ze objekty ve sféricky symetrickém gravitacnim poli, kdyZ jsou pozorovany
z velké vzdalenosti, vypadaji vétsi a jasnéjsi.
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Obr. 2 — Vznik gravitacni ¢ocky. a) V tomto usporadani samotny zdroj svétla na obloze nezazna-
mename, vidime jen jeho dva zdanlivé obrazy. Vpravo je vzhled téchto obrazt na pozorovatelové
obloze, pfi¢emz ¢arkovana kruznice naznac¢uje hypotetickou polohu Einsteinova prstence. b) Pii
dokonalém sefazeni hvézdy, gravitacni cocky a pozorovatele splynou dva snimky zdroje v jeden
Einsteintv prstenec. Trajektorie foton jsou pfitom ve vakuu nezavislé na jejich frekvenci, resp.
vlnové délce, a tudiz gravitacni ¢oc¢ka nema chromatickou aberaci. Upraveno podle [5].

Jak mnoho se fotony v gravitacnim poli centralniho ¢ockujiciho télesa odchyli,
z&visi kromé hmotnosti télesa na veli¢ing zvané srazkovy parametr (znaci se b).
Ten definujeme jako kolmou vzdalenost od stfedu centralniho ¢ockujictho objektu
k takové ptvodni draze fotonu, jakou by si tato ¢astice zachovala, kdyby nebyla
gravitacnim polem centralniho objektu nijak odchylena. Je to tudiz vzdalenost
fotonu od primky, ktera prochéazi silovym centrem a je rovnobézna s jeho pfimou
drahou.

Na obr. 3 jsou nakresleny dvé drahy fotonu, prolétavajicitho okolo cerné diry
s ruznymi srazkovymi parametry. V blizkosti ¢erné diry je svételny paprsek silné
ohybén (obr. 3a). Pro srdzkovy parametr na obr. 3b se jiz draha fotonu zakiivi
o vice nez 360°, takze ten pii tom cernou diru pred tim, nez odleti pry¢, celou
obkrouzi. Pro jesté mensi srazkovy parametr by uz foton neprolétl, ale dopadl by
nékam do ¢erné diry. Nikde za ¢ernou dirou proto neexistuje oblast, ktera by pri
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jejim osviceni z jedné strany nebyla zaplnéna svételnymi paprsky, nemiize tedy
za ni byt ani zaddny stin. Z toho divodu budeme ve zbytku textu pro tkaz zvany
,stin“ Cerné diry pouzivat priléhaveéjsi termin silueta cerné diry.

Obr. 3 — Srazkovy parametr b fotonu v gravitacné silovém poli velmi kompaktniho hmotného

objektu — ¢erné diry, vyslaného ze zdroje H (hvézdy) k pozorovateli P, je nejblizsi vzdalenost

k cerné dire, kterou by foton dosahl, pokud by se pohyboval po pfimé draze urcené jeho po-

catecnim smérem velmi daleko od cerné diry. Paprsky jsou gravitaci ohybany tim vic, ¢im ma

srazkovy parametr mensi hodnotu. Ohybovy thel je tedy maly, pokud je srazkovy parametr fo-

tonu mnohem vétsi nez velikost gravitacni ¢ocky. Na obrazku jsou téz zakresleny zdanlivé polohy
H’ hvézd na obloze pozorovatele. Zjednoduseno podle [5].

Silueta relativistické Schwarzschildovy ¢erné diry *

Silueta ¢erné diry jakozto disledek silného gravitacniho ¢ockovani je jev pred-
povédény obecnou teorii relativity a jeji nesporné pozorovani je pokladano za
piimy dikaz existence Cerné diry. Piestoze obfi ¢erna dira v galaxii M 87, jejiz
siluetu budeme pozdéji diskutovat, bezpochyby rotuje, nejprve predstavime vznik
a charakteristiku siluety nerotujici ¢erné diry, kterou popisuje sféricky symetricka
Schwarzschildova metrika v asymptoticky plochém casoprostoru bez latky. Sch-
warzschildova ¢erna dira je totiz pro nase ucely dostacujici aproximaci rotujici
Kerrovy cerné diry. Jak pozdéji shledame, jeji geometrie dava dobrou predstavu
o tom, co muze byt skuteéné pozorovano okolo vzdéalené, pomalu nebo nanejvys
stfedné rychle rotujici ¢erné diry.

Staticka sféricky symetricka ¢erna dira, jiz dokumentuje obr. 4, ma z mate-
matického hlediska ve svém stfedu nekonec¢né hustou bodovou singularitu a jeji
hranici tvofi soufadnicové singularita (pseudosingularita) zvand horizont udalosti.
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Ten piedstavuje sféru o dobfe zndmém Schwarzschildové poloméru (radilni sou-
fadnici):
2GM
rs =

)

2
kde M oznacuje hmotnost ¢erné diry, ¢ rychlost svétla a G Newtonovu gravitacni
konstantu. Na Schwarzschildové sféfe je Casoprostor uzavien, takze zadné ¢astice
vcetné fotoni nemohou po jejim prekroceni smérem dovnitf uniknout z oblasti
mezi ni a singularitou zpét smérem ven. Horizont uddlosti je (alesponi v klasickém
pojeti) neviditelny v dusledku nekonecéné velkého gravitaéniho rudého posuvu fo-
tontd, které jsou na ném pripadné vyzareny smérem k pozorovateli. Seznavame
tedy, ze je to jakdsi mnozina ,bodt bez navratu“, kde dochézi ke kauzalnimu
preruseni znemoznujicimu komunikaci vnéjsiho pozorovatele s nitrem cerné diry.
Schwarzschildova cerna dira je plné popsana jen jednim atributem, svoji hmot-
nosti M (nerotuje, ¢ili ma nulovy vlastni moment hybnosti).

Urcujici vyznam pro pochopeni vzniku siluety ¢erné diry mé rozbor pohybu
testovacich &astic® po geodetikach v silném gravita¢nim poli v blizkém okoli Gerné
diry. Tento pohyb mé na vzdalenosti nékolika rg podstatné jiny charakter nez po-
hyb podle newtonovské fyziky. Zajimaji nas predevsim nasledujici dvé vyznamné
kruhové orbity castic okolo Schwarzschildovy cerné diry.

Nejvnitinéjsi stabilni kruhova orbita. Nejvnitinéjsi stabilni kruhova orbita okolo
stfedu Schwarzschildovy ¢erné diry (nebo také nejvnitinéjsi ¢asupodobna kruhova
geodetika ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti) lezi na vzdalenosti (radidlni
soufadnici):

Tnsko = 37§ ;

na obr. 4 neni znazornéna. P1i jistém mmnozstvi energie obihajici ¢astice je tato
obézna dréha pro onu ¢astici stabilni vici vnéjsim perturbacim. VSechny mozné
kruhové pohyby hmotnych ¢astic bliz k ¢erné dife jsou vSak nestabilni. To zna-
mena, ze jiz pfi velmi malé zméné energie tyto castice z piislusnych kritickych
kruhovych orbit vypadnou a bud odlétnou do nekone¢na, nebo zamiii smérem do
¢erné diry. Polomér 7,4, je na obloze pro vzdaleného pozorovatele gravita¢nim
¢ockovanim zvétSen na zdanlivou velikost 77, = 3,7rs.

Vyznam nejvnitinéjsi stabilni kruhové orbity vynikne v ptipadé, kdy je cernd
dira v rovnikové roviné obklopena akreénim diskem z ¢&stic ionizovaného plynu
a prachu — pak totiz vyznacuje jeho vnitini hranici.* Latka obihajici v akreé¢nim
disku se kvuli poklesu mechanické energie jeho ¢astic diky viskéznimu tfeni mezi

3. jejichz vlastni velikost a hmotnost je zanedbatelnd, takze samy prakticky nemaji vliv na
zaktiveni ¢asoprostoru ve svém okoli

4. Akre¢ni tok ovSsem pokracuje dal az k horizontu udalosti, takze je to spis jen konvenéni
hranice akrecniho disku.
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nimi postupné blizi k této kruhové orbité. Na ni jiz obiha znacnym tempem,
priblizné polovinou rychlosti svétla. Odtud se vsak vlivem dalsi ztraty energie
dostane na nizsi nestabilni orbity a nakonec jesté rychleji pada nejprve po spirale
a pak témét volné do &erné diry.”

Tfot

Obr. 4 — Schéma Schwarzschildovy statické (nerotujici) ¢erné diry s fotonovou kruhovou orbi-

tou 7o, jejiz polomér urcuje polomér fotonové sféry. Pro Schwarzschildiiv ¢asoprostor je tento

polomér roven 1,5rg. Svételnd geodetika, kterd zacind na fotonové sfére vicéi ni tangencidlné,
ziistava docasné (teoreticky navzdy) na jedné z jejich kruhovych drah. (Detailnéji v textu.)

Fotonové kruhové orbity a fotonova sféra. Ultrarelativistickd ¢astice s nulovou
klidovou hmotnosti, jako je foton, maze obihat po kruhové draze pomérné blizko
¢erné diry. Fotonova kruhova orbita pro Schwarzschildovu ¢ernou diru méa polomeér
(radidlni soutadnici):

3

Tfot = §TS 5

znovu pohledme na obr. 4. Jeji vyznacnou vlastnosti je, ze je nestabilni. V této
vzdalenosti od stfedu cerné diry uz je gravitace natolik silna, ze fotony, pokud se
na takové obézné drahy dostanou, jsou nuceny na nich setrvavat, ovSem jen do té
doby, dokud nakonec pripadné po vicenasobném obéhu nespiraluji dovniti cerné
diry nebo smérem ven. To pfipisujeme tomu, Ze i nejslabsi poruchy (nejen z jiné
okolni latky, ale tieba i z gravitacnich vin) je z téchto drah vychyli.® Sada vsech
moznych fotonovych kruhovych orbit okolo Schwarzschildovy cerné diry, jejichz
roviny vzdy prochézeji jejim stifedem, tvori fotonovou sféru. Také uvnitt této sféry

5. U rotujici ¢erné diry (budeme o ni psat pozdéji) ovSem ¢éstice mize byt jesté pred dopadem
na horizont udalosti nasmérovana jejim magnetickym polem do polarniho vytrysku.

6. Pokud by fotonové kruhové orbity byly stabilni, fotony by na nich v principu konaly neko-
necny pocet obéhu okolo ¢erné diry. Protoze by fotonovou sféru neopustily, vlastné bychom
je nemohli nikdy spatrit.

8 POVETRON 2/2020 *



jsou vSechny fotonové orbity (kruhové zde jiz neexistuji) nestabilni — fotony se
na nich pohybuji okolo ¢erné diry docasné, dokud bud nespadnou dovnit¥, nebo
neodlétnou pryc.
Fotonovy prstenec na poloméru zachytu fotont. Pro pozorovatele v nekoneénu,”
ktery sleduje ¢ernou diru pied zaricim pozadim, vytvori na obloze projekce kruho-
vych fotonovych orbit (resp. projekce fotonové stéry podél nulovych geodetik do
roviny obrazu snimku) emisni fotonovy prstenec kruhového tvaru. Tento extrémni
pfipad gravitacniho ¢ockovani sestava z paprski prichézejicich z nekonecna, které
obkruzuji ¢ernou diru na fotonové sfére a pobliz ni vicekrat na takika stejném
poloméru, postupné poté pomalu zvétsuji po spirdle svoji vzdalenost od cerné
diry a nakonec unikaji dal do nekone¢na (obr. 5a).® Jasnost a viditelnost foto-
nového prstence, resp. jeho jednotlivych vrstev (viz niZe), zdvisi mimo jiné na
rozlozeni, intenzité a vzdalenosti zdroje elektromagnetického zafeni od ¢erné diry
a na vlastnostech daného prostiedi, kterym fotony prochazeji.” O tom se jesté
blize zminime pozdéji.

Vnitini polomér fotonového prstence neboli polomér zachytu fotonu je pro
Schwarzschilduv casoprostor roven kritickému srazkovému parametru:

3V3

Ty = biaiy = 2 rs = 2,598 rg .

Souhrn parabolickych orbit fotond s kritickymi srazkovymi parametry tak pro
nevazané fotonové trajektorie oddéluje padové a tnikové orbity. Vznikaji tedy
t¥i odli$né typy svétlupodobnych geodetik: zachytové (fotony jdouci z nekoneéna
padaji k horizontu udélosti a noti se do ¢erné diry), rozptylové (fotony pfilétajici
z nekonecna dosahuji minimalni vzdalenosti od ¢erné diry a poté jdou opét do
nekonecna) a kritické (odpovidajici nestabilnim orbitdm zacinajicim na poloméru
fotonové sféry). To lze dobte vidét na obr. 5a.

7. Nekonecnem zde rozumime oblast asymptoticky plochého casoprostoru, ktera je daleko od
¢erné diry. S plochosti ¢asoprostoru muzeme pocitat uz na vzdalenosti nékolika mélo desi-
tek rg.

8. Fotony, které pozdéji zacnou krouzit mirné uvnitt fotonové sféry, prirozené spadnou do cerné
diry.

9. Jednou ze zékladnich podminek viditelnosti fotonového prstence je, ze latka okolo gravitacné
éockujiciho télesa (pokud neuvazujeme o vakuu) musi byt pruhlednd na vinovych délkéch,
jaké vysila zdroj zareni. Jinak by fotony byly absorbovany jesté pred tim, nez by dokondily své
obéhy pobliz fotonové sféry a vydaly se smérem k pozorovateli, a tudiz by k nému nedospély.
Fotonovy prstenec by se tak vzdalenému pozorovateli viibec neukézal ani pfi dostatecné
intenzivni emisi zafeni blizko vazanych fotonovych orbit.
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Obr. 5 — a) Zobrazeni trajektorii svételnych paprskii objasiujicich objeveni se emisniho foto-
nového prstence. Paprsky dopadaji z nekone¢na k ¢erné dife s riznymi srazkovymi parametry:
fotony s b < byyit jsou zachyceny Cernou dirou, s b > by, se pri priblizeni jen ohnou a poté od-
létnou do nekonec¢na, s b = by,j; asymptoticky spirdluji v témér tangenciadlnim sméru k fotonové
sféfe, kterou obihaji nékolikrat a po tniku z této oblasti vytvareji na obloze gravitacné zcoc-
kovany fotonovy prstenec. Pfevzato z [40] a mirné upraveno. b) Rozsifeni obr. 2b: pro paprsky
blizici se tecné k fotonové sfére vznikd uvnit¥ Einsteinova prstence pfi gravitacnim cockovani
nekonecnéa série tenkych relativistickych fotonovych subprstenci, které se ovSem témér slévaji
v jeden. Upraveno podle [5].

Jak se fotony ptiblizuji k ¢erné dife se srdzkovymi parametry blizicimi se kri-
tické hodnoté, prodélavaji, jak uz bylo feceno, pfed odletem do nekonec¢na nejprve
jeden a postupné vic a vic obéhii. Ve skutecnosti tak na snimku okoli ¢erné diry
vznikne nekonecéna sekvence sobé podobnych koncentrickych, tzv. relativistickych
prstencti nebo subprstencu vyssiho fadu, raznych polomért a ruznych jasnosti.
Nazyvaji se nékdy také svételnd echa nebo mnohonédsobné obrazy. Cely fotonovy
prstenec tak mé urcitou tloustku, a polomér v jeho stiedni ¢asti je proto o malo
vétsi nez 3v/3/2rs.

Na silné zjednoduseném obr. 5b dole vidime dva z téchto subprstenct, jejichz
svétlo pochazi z jednoho zdroje. V subprstencich se akumuluje elektromagne-
tické zareni nejen z blizké jasné latky, ktera eventualné ¢ernou diru obklopuje, ale
i slabsi zafeni ze vzdalené Casti akrec¢niho disku a vlastné do jisté miry ze vSech
zaricich objektu celé nebeské sféry. V podstaté lze Fici, Ze subprstence v sobé
pojimaji obrazové kopie celého viditelného vesmiru. Jednotlivé subprstence vsak
na snimku prakticky nejsou od sebe odlisitelné, nebot jsou takika polozeny pres
sebe. Proto je spatfujeme jen jako jednolity prstenec, jehoz celkova jasnost je
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rovna souctu ¢astecnych prispévki jasnosti subprstencti. Smérem k polomeéru za-
chytu fotoni se s poc¢tem obéht fotoni jednotlivé subprstence stavaji velmi rychle
uzsi a uzsi a slabsi a slabsi.

Shriime: Suma vsech nestabilnich fotonovych kruhovych orbit okolo Schwarz-
schildovy ¢erné diry vypliuje fotonovou sféru s polomérem 1,5 rg. Fotony, které ji
opoustéji, se na obloze diky gravitacnimu ¢oc¢kovani jevi jako dvojrozmérny foto-
novy prstenec se stfednim polomérem o néco vétsim nez 2,6 rg. Fotonovou sféru
tedy na obloze nebo v roviné fotografického snimku vidime jako projekci v po-
dobé fotonového prstence. Vysvétlenim podstaty vzniku fotonového prstence jsme
se ocitli uz jen krii¢ek od pochopeni vzniku siluety ¢erné diry.

Vznik siluety. Strucné feceno, vnitini okraj fotonového prstence tvori hranici si-
luety ¢erné diry, zvanou také kriticka ki¥ivka. Za predpokladu, Ze je ¢erna dira
obklopena dostatecné jasnymi zdroji svétla, které jsou thlové vétsi nez cerna dira
a jsou rozlozeny vsude okolo ni vyjma mezi pozorovatelem a ji samotnou, mél by
ji tento pozorovatel na nebeské sfére vidét (z jakékoli strany) jako zcela tmavou
skvrnu o préiméru piiblizné 5,2 rs na (rovnomérné) osvétleném pozadi. Nejen ze
¢erna dira sama zadné svételné paprsky nevyzaruje, ona zaroven ohyba paprsky,
jez by v pripadé slabého gravita¢niho pole docestovaly od svych zdroja az k po-
zorovateli, takze k nému nedospéji, a proto je neuvidi. Pfislusnd mnozina smért
na obloze tedy pro néj ziistane temna.

Pro lepsi nazornost a matematicky popis vzniku siluety se osvédcéilo pouzit
metodu zpétného sledovani paprski,'® ilustrovanou na obr. 6. Uvazujme svazek
svételnych paprski vyslanych od vzdaleného statického pozorovatele rovnobézné
smérem k ¢erné dife, jakoby zpétné v fase.!! Kazdy z paprskii (feknéme ,ob-
racenych svétocar” fotont) vyslanych od oka pozorovatele a orientovanych do
minulosti koresponduje s jednim bodem na obloze pozorovatele nebo pixelem na
jeho fotografickém snimku. Pokud paprsek kon¢i na horizontu udalosti, pritadime
takovému bodu ,,temno“, pokud nikoli, ptrifadime bodu ,svétlo*. Pomérné ostra
hranice vysledné dvojrozmérné tmavé oblasti na obloze je tudiz urcena paprsky
na hrani¢ni ¢are mezi obéma mnozinami bodd, tj. paprsky, které asymptoticky
spirdluji k jedné z nestabilnich kruhovych orbit fotonové sféry. Uzaviend kiivka na
obloze tvorici hranici siluety pak rozdéluje oblast, kde svétlupodobné geodetiky
protinaji horizont udélosti, od oblasti, kde ho mijeji. Silueta je tedy tvorena vSemi

10. Je to také vypocetné jednodussi. V principu by sice bylo mozné uvazovat vsechny poca-
te¢ni podminky (polohy a sméry) v okoli ¢erné diry a sledovat jejich vyvoj na zakladé
rovnice geodetiky, abychom zjistili, které svételné paprsky a z kterého sméru doleti k po-
zorovateli. V praxi je vSak stopovani vsech svételnych paprski vyslanych ze zdroje jen stézi
realizovatelné.

11. nebot svételné paprsky miiZzeme povazovat za reverzibilni
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nulovymi geodetikami, jez padaji do ¢erné diry a konci na horizontu udalosti. Jsou
to ty, které odpovidaji srazkovym parametrim b < 2,6 rg.

silueta

>

Obr. 6 — Pro popis vzniku siluety Schwarzschildovy ¢erné diry vyuzijeme techniku zpétného
sledovani paprsku, v niz jsou trajektorie fotont integrovany zpétné v case a ve sméru od roviny
pozorovatele kolmé na zorny smér. Pozorovatel ve statické souradnicové soustavé v nekonec¢nu
(prakticky ve velmi velké vzdalenosti) ,st¥ili“ myslené fotony smérem k cerné dife, dokud ne-
dosédhnou bud horizont udélosti, nebo neodleti daleko. Interval mezi srazkovymi parametry na
obrazku je 0,5rg a pobliz kritického parametru od 2,4 do 2,8 rg je zmensen na 0,1 rg. Paprsek se
srazkovym parametrem = 2,6 rg se pravé dotyka fotonové sféry (teckovana kruznice) a mize ji
obéhnout mnohokrat, nez spiradluje dovniti nebo ven, pripadné smérem k pozorovateli, zatimco
vSechny ostatni naértnuté paprsky s mensimi srdzkovymi parametry, véetné toho s paramet-
rem rovnym poloméru fotonové sféry a s parametrem rovnym rg, jsou zachyceny a nutné konci
v ¢erné dife. Na obloze se tudiz objevi tmava oblast (silueta) sestdvajici ze vSech zornych sméra
kon¢icich na horizontu udélosti, jejiz vnéjsi hranice predstavuje pticny fez fotonovou sférou zvét-
Senou gravitacnim ¢ockovanim svételnych paprsku, ¢ili pri¢ny fez oblasti vymezenou polomérem
zéchytu fotonu. Koncentraci svételnych paprskd, jez se vynoruji z fotonové sféry, pozorujeme
jako relativné uzky fotonovy prstenec tvorici hranici siluety (¢arkovana kruznice). Jeho primér
je tedy pro Schwarzschildovu ¢ernou diru = 5,2rg.

Na obr. 7a, b, ¢ je pro rekapitulaci shrnut pomoci jednoduchych schémat rozdil
mezi thlovym primérem horizontu udélosti, fotonové sféry a siluety. Jak je pa-
trné, naivni predpoklad o tthlové velikosti siluety, ktery by vychazel z Euklidovy
geometrie, v obecné teorii relativity neplati. Na téchto obrazcich nahlizime pro
zménu na celou situaci z pohledu pozorovatele premisténého bliz k ¢erné dife nez
na pfedchozim obr. 6. Na obr. 7d je navic zakreslen thel, pod nimz siluetu na
obloze pozorujeme. Doplnék tthlu siluety do 360° vyznacuje tnikovy kuZel svétla,
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Obr. 7 — a) Silueta ¢erné diry neni ,euklidovsky* snimek oblasti uvnit¥ horizontu udalosti;
b) silueta neni ani ,euklidovsky“ snimek oblasti uvniti fotonové sféry; c) silueta predstavuje
snimek oblasti uvnit¥ fotonové sféry zvétsené gravitaénim ohybem svétla. Upraveno podle [5].
d) « oznacuje thel siluety ¢erné diry na obloze; v ptripadé zdroju zafeni rozmisténych vsude
kromé v prostoru mezi Cernou dirou a pozorovatelem zustava kuzel omezeny paprsky svétla,
spirdlujicimi k fotonové sfére, prazdny; 8 oznacuje tnikovy kuzel svétla jakozto doplnék siluety
¢erné diry do 360°. Pro pozorovatele pravé na fotonové sfére je tihel siluety i unikového kuzele
svétla a = 8 = /2 = 180°, tj. pfesné polovina oblohy se mu jevi tmava.

ktery vypovida o tom, jaka cast elektromagnetického zafeni emitovana zdrojem
(pozorovatelem) muZe uniknout do nekonefna a zaroven byt pro pozorovatele
v doty¢né lokalni vztazné soustavé viditelna. Cim vic se pozorovatel blizi k cerné
dife, tim uzsim se kuZel sméru, kam mohou fotony uniknout z jeji rostouci gra-
vitace, stava. Pro pozorovatele na fotonové sféfe méa tnikovy kuzel rozsah 180°,
na horizontu udélosti se kuzel redukuje (degeneruje) na vertikalni smér, tj. linii
kolmou k povrchu ¢erné diry (uniknout tam v daném misté mize pouze jediny
paprsek vyslany radidlnim smérem).

Tvar siluety na obloze je pro Schwarzschildovu ¢ernou diru dokonale kruhovy
disk. Ve tvaru kruznice je pak pochopitelné i odpovidajici fotonovy prstenec. Sa-
motné poloha hranice siluety, resp. fotonového prstence je zcela nezavisla napti-
klad na vnitfnim poloméru, kde popripadé plazma akre¢niho disku obklopujiciho
¢ernou diru prestava vyzarovat, Cili velikost a tvar siluety nejsou nijak ovlivni-
telné detaily akrece na ¢ernou diru. Jsou to ¢isté geometrické vlastnosti ¢aso-
prostoru, které z jistého pohledu ,smazavaji“ vlastnosti akre¢niho toku na takto
malé vzdalenosti od cerné diry. Silueta je tak jedinecnd tim, Ze odrazi mmnohé
znaky Casoprostoru v okoli ¢erné diry. Napiiklad thlovy primeér siluety nerotujici
¢erné diry je dan pouze jeji hmotnosti a samoziejme i jeji vzdalenosti od pozoro-
vatele. Méfeni tthlové velikosti siluety za podminky znamé vzdalenosti ¢erné diry
proto umoziuje uréit hmotnost éerné diry.
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Viditelnost siluety vzdéalené cerné diry je zvyraznéna ptredevsim kontrastem
s emisnim prstencem lezicim tésné mimo jeji okraj. Pokud fotony obihajici okolo
Cerné diry nékolikrat prochazeji oblasti zvySené emisivity z okolni latky, pfidava
to fotonovému prstenci na jasnosti. Aby vSak byl emisni prstenec dostate¢né jasny,
musi byt ¢ernd dira pfiméfené intenzivné ozafena a zdroj zafeni by mél byt kvl
efektivnéjsimu gravitacnimu ¢ockovani blizko ¢erné diry. V realnych podminkach
to v podstaté zajistuji zejména ¢dstice emitované z vnitini ¢asti akreéniho disku
(kde je plazma nejzhavéjsi, takze zde m& maximum jasnosti) a z akreéniho toku
latky nofici se pod nejvnitinéjsi stabilni kruhovou orbitu. Jak uz bylo vyse na-
stinéno, plazma akre¢niho toku (disku) musi nadto byt dostatecné transparentni
v oboru elektromagnetického spektra, v némz hodlame fotonovy prstenec pozoro-
vat.

Je zfejmé, Ze pokud ¢ernou diru akreéni tok obklopuje v jeji rovnikové roviné
ze vSech stran dokola, ¢ast zareni, jehoz fotony mtzou uniknout smérem k pozoro-
vateli pfimo nebo se okolo ¢erné diry ohnou jen tak, ze nevykonaji ani jeden cely
obéh (tj. nejsou ohnuty zpét k ¢erné dife nebo na fotonovou sféru), pochézi také
z latky, kterd je bliz k ¢erné dife, nez je polomér zachytu fotoni, nebo je kdekoli
mezi pozorovatelem a ¢ernou dirou,'? tedy z oblasti uvniti siluety. Zejména, kdyz
rovina akre¢niho toku lezi v roviné zorného sméru pozorovatele nebo pobliz néj.
Silueta okolo skutecnych cernych dér proto nebyvd upiné cernd; mize byt zcasti
prekryta pfimym elektromagnetickym zarenim z akre¢niho toku pred ni.

Za jistych podminek (v pfipadé geometricky tlustého akreéniho disku, viz déle)
je zde vsak vyrazny deficit pfimého zareni z témér celého akrecniho disku, jenz se
projevi i tehdy, kdyz cernou diru pozorujeme v rovnikové roviné disku; zalezi totiz
na vlastnostech akrec¢niho toku. Pfi¢ina mozného nedostatku toku fotonti unika-
jicich z akre¢niho toku z bezprostredni blizkosti horizontu udalosti tkvi zejména
v tom, Ze tyto fotony prodélévaji silny gravitaéni rudy posuv. Specificky nés zaji-
maji paprsky smérujici témeér bez gravitacniho ohybu pfimo k pozorovali. Oproti
koncentrovanému svétlu z fotonového prstence maji také vyrazné kratsi celkovou
drahu letu. Nejvétsi piispévek k toku pfimého zafeni (geometricky tlustého) disku
by mél byt z oblasti pobliz r,gke. K diskuzi o tomto fenoménu se jesté vratime.

Silueta relativistické Kerrovy ¢erné diry *
Rotujici osové symetricka stacionarni ¢erna dira v asymptoticky plochém ca-

soprostoru bez latky je popsana Kerrovou metrikou, ktera je charakterizovana
dvéma stupni volnosti: kromé hmotnosti M téz momentem hybnosti J. Kerrovo

12. Tim ovSem neni splnén pozadavek kladeny na vznik naprosto tmavé siluety, tykajici se roz-
misténi zdroju zareni, ktery je zminény v itvodu u definice siluety.
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feseni rovnic obecné teorie relativity podava realisticky a zndmy ¢asoprostor, jenz
dobfte vystihuje vSechny znamé cerné diry vyskytujici se ve vesmiru.

Miru rotace ¢erné diry popisuje bezrozmérny Kerruv parametr a (téz specificky
moment hybnosti), pficemz plati:

J
Osa= GM?/c =1
kde J oznacuje vnitini moment hybnosti a zbyvajici velic¢iny jsou stejné jako
u vzorce pro vypocet Schwarzschildova poloméru. Pokud se a = 1, jde o objekt
s maximalné moznou rychlosti rotace pfi dané hmotnosti, ¢ili extrémni Kerrovu
¢ernou diru. Za podminky a = 0 ovSem Kerriiv ¢asoprostor splyva se Schwarz-
schildovym.

Na obr. 8 neni Kerrova ¢erné dira znazornéna ve standardnich sférickych, ale ve
sferoidélnich Boyerovych—Lindquistovych soufadnicich, které jsou pro jeji popis
mnohdy vhodnéjsi. Singularita uvniti Kerrovy ¢erné diry neni v téchto sourad-
nicich bodov4, ale kruznicové (nespr. prstencova). Takovato ¢ernad dira ma dva
horizonty — vnéjsi horizont udalosti s polomérem:

Thuzrgs(l—i-\/l—aQ)

a vnitini Cauchyho horizont (ktery pravdépodobné neni fyzikalné vyznamny) s po-

lomérem: ,
rc:—s<1—\/l—a2) .

2

Vzorce ukazuji, ze jak rychlost rotace cerné diry vzrista, polomér horizontu uda-
losti se zmensuje, zatimco polomér Cauchyho horizontu se zvétsuje, takze se k sobé
priblizuji. U maximalné rychle rotujici ¢erné diry se oba horizonty sesouhlasi na
nejmensim poloméru rg/2 (stava se z nich dvojnasobny horizont).

Okolo rotujici ¢erné diry dale vznika charakteristicka oblast s povrchem obvykle
tvaru zplostélého elipsoidu, ktery se jmenuje statickd mez nebo ergoplocha; na
této plose maji radialné unikajici fotony nekonecné velky gravitacni rudy posuv.
Casoprostor mezi statickou mezi a horizontem udélosti nazjvame ergosféra nebo
lépe ergoregion; ten je tim vétsi, ¢im hmotnéjsi cerna dira je a ¢im rychleji rotuje.
Polomér ergoregionu pro riizné body na jeho ergoplose se vypocita ze vzorce:

rerg:%S (1+\/17a2c0329) )

Pfitom pii thlu odklonu bodu od osy ¢erné diry # = 90° nebo 270° (na rovniku)
plati rerg = 7', vzhledem k tomu, ze cos# = 0. Naopak pii § = 0° nebo 180° (na
pélech) plati repg = rhy, nebot cos@ = 1. Vnéjsi hranice ergoregionu (ergoplocha)
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Obr. 8 — Naért profilu maximalné rychle rotujici, tj. extrémni Kerrovy ¢erné diry (¢erny disk)
s parametrem a = 1 a jejiho blizkého okoli, z pohledu v roviné rovniku. Jeji hranice, horizont
udalosti, se uz v tomto pripadé shoduje s vnitinim Cauchyho horizontem. Ve zplostélych elipsoi-
dalnich Boyerovych-Lindquistovych soufadnicich je horizont udalosti sféral3 a rotuje jako pevné
téleso (vSechny body na ném se pohybuji stejnou thlovou rychlosti); v limitu extrémni ¢erné
diry by body na horizontu rotovaly rychlosti svétla. Zobrazen je déle ergoregion (Sedé Srafovany)
a fotonova slupka (oranzova). Jejich vnéjsi povrch (u ergoregionu zvany ergoplocha nebo sta-
tickd mez) mé i v Boyerovych-Lindquistovych souradnicich zpravidla tvar zplostélého elipsoidu.
Jenom pro velkou hodnotu Kerrova parametru a = 0,8 se tvar za¢ne ménit na jakysi ,,jablko-
vity“. Fotonova slupka i ergoregion v osovém rezu vyhlizeji jako dva spojené symetrické srpky:
na rovniku maji tloustku nejvétsi, kdezto na pdélech nulovou. Z obrazku je zietelné, ze fotonova
slupka protina ergoregion. K tomu ov§em opét dochazi teprve pro Kerrav parametr a 2 0,75 az
0,8; pro pomaleji rotujici ¢ernou diru je mezi vnitini hranici fotonové slupky a statickou mezi
i na rovniku mezera.

saha tedy nejdal od horizontu udalosti, tj. az ke Schwarzschildovu poloméru, na
rovniku Kerrovy ¢erné diry, zatimco na jeji rotacni ose se k horizontu udalosti
tecné primyka.

Projevem ergosféry je velmi dilezita vlastnost rotujici ¢erné diry: strhavani
okolniho ¢asoprostoru, resp. lokalnich inercidlnich vztaznych soustav. Jedna se
o Lenseuv—Thirringuv jev. V ergosfére zadné ¢astice s kladnou mechanickou ener-
gil nemiizou vzhledem k vnéjsimu vzdalenému pozorovateli zistat v klidu, ale
vSechny jsou strhavany do nezastavitelné stejnosmérné rotace okolo cerné diry
a pfi tom se jejich trajektorie navijeji okolo horizontu udalosti. Nejsilnéji se strha-
vani projevuje na rovniku rotujici ¢erné diry, zatimco dal od néj smérem k pélam

13. V béznych sférickych sourfadnicich ma vsak tvar rota¢niho elipsoidu, takze kdyby bylo mozné
jej vidét jako projekci na pozadi oblohy, podobal by se elipse.
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slabne. Lensetv—Thirringtv jev pusobi zajisté i vné ergosféry, ale s rostouci vzda-
lenosti se stavd méné vyraznym. Dusledky tohoto efektu jsou dalekosahlé, nebot
mé podstatny dopad na nékteré vlastnosti vnitini oblasti akre¢niho disku i na
radialni soufadnice vyznamnych kruhovych orbit ¢astic, které se na orbitach po-
hybuji.

Ptedné je tfeba uvést, ze v blizkosti c¢erné diry bude diky tomuto jevu vnitini
¢ast akrecniho disku i plazmatu padajiciho smérem dovniti pod nejvnitinéjsi sta-
bilni kruhovou orbitu vzdy rotovat ¢i spirdlovat ve stejném sméru jako ¢erna dira
(to ale nevylu¢uje moznost, ze ve vét$i vzdalenosti, tj. pro vnéjsi éast disku, uz
tomu tak byt nemusi). Nasledkem strhévéni ¢asoprostoru se bude pfinejmensim
ve vnitini oblasti rovina disku kryt s rovnikovou rovinou ¢erné diry; kruhovy po-
hyb hmotnych ¢astic je mozny jen v jeji v rovnikové roviné. Zarovein ma v tomto
pripadé s rostouci rychlosti rotace cerné diry nejvnitinéjsi stabilni kruhova orbita
pro hmotné castice rotujici ve stejném sméru jako cerna dira ponékud mensi po-
lomér 7,510, takze vnitini okraj akrec¢niho disku miize dosahovat podstatné bliz
k ¢erné dife nez u nerotujici diry. Pro ¢astice obihajici v opa¢ném sméru, nez v ja-
kém cCerna dira rotuje, by se polomér nejvnitinéjsi stabilni kruhové orbity naopak
zvétsoval. U extrémni cerné diry by v Boyerovych-Lindquistovych soufadnicich
nejvnitinéjsi orbita souhlasné rotujicich c¢astic, mohli bychom fici, v podstaté
splynula s horizontem udéalosti na rygo = 7s/2, naproti tomu pro ¢éstice rotujici
v protisméru by dosahla az rsko = 4,575.

Obdobné je tomu u pohybu fotoni. JelikoZ rotujici ¢erna dira stahuje caso-
prostor s sebou, obsahuje v rovnikové roviné dvé fotonové kruhové orbity: na té
blizsi k cerné dife se mohou pohybovat fotony obihajici stejnosmérné, zatimco
na vzdalenéjsi fotony obihajici protismérné. S rostouci tthlovou rychlosti rotace
se pochopitelné i zde zvétsuje jejich vzdalenost. Pokud by se vSak fotony dostaly
na polarni dréhy (v Boyerovych-Lindquistovych soufadnicich by byly kruhové),
tvorily by pak tyto orbity jakoby jedinou fotonovou sféru o stejném poloméru.

Kerrova cernd dira je tak vlastné ,obalena“ namisto dvojrozmérné plochy fo-
tonové sféry t¥irozmérnou fotonovou slupkou (jak miizeme vy¢ist z obr. 8), ktera
kromé kruhovych fotonovych orbit v rovnikové roviné zahrnuje specialni ,sfé-
rické“, nerovinné vazané fotonové orbity. Vnitini hranice fotonového prstence ro-
tujici ¢erné diry, analogicky jako u Schwarzschildovy ¢erné diry, v tomto pripadé
koresponduje s paprsky, které asymptoticky spiraluji kazdy k jedné z nestabilnich
kruhovych nebo sférickych orbit fotonové slupky.

Fotonovéa slupka tedy protinad rovnikovou rovinu Kerrovy ¢erné diry ve dvou
zminénych kruznicich. Poloméry téchto fotonovych kruhovych orbit se vypocitaji
podle vzorce:

2
Tiot = s § 1 + cos 3 arccos(Fa)| ¢ ,
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pfi¢emz znaménka odpovidaji stejnosmérné (—) a protismérné (+) rotaci. V ex-
trémnim Kerrové casoprostoru jsou v Boyerovych-Lindquistovych soutradnicich
prislusné orbity na polomérech 71— = rg/2 (zjednodusené feceno, koinciduji s po-
lomérem horizontu udélosti, resp. obou horizontl) a 7t = 2rs. Mozné rozpéti
polomérii obou fotonovych kruhovych orbit je tudiz rs/2 < repp— < 3/271s <
< Troty < 278,

Pii pohledu z pdlu rotujici ¢erné diry pozorovatel uzii dokonale kruhovy fo-
tonovy prstenec odpovidajici jedinému poloméru fotonové slupky, takze viditelna
cast slupky je pro néj fotonova sféra. To ale znamenad, Ze pozorovatel jsouci pravé
v roviné rota¢ni osy nemuze na zakladé vzhledu fotonového prstence rozlisit Sch-
warzschildovu od Kerrovy ¢erné diry. Pokud se vSak diva na ¢ernou diru z jiného
sméru nez z polu, miuze vidét i fotony pochazejici z jiné ¢asti fotonové slupky.
Pouze pozorovatel v rovnikové roviné ale miize zaznamenat fotony z celého roz-
sahu vazanych fotonovych orbit, tj. zafeni ze vsech polomértu fotonové slupky.
V obou poslednich ptipadech vSak fotonovy prstenec jiz neni kruhovy, jak snadno
zjistime za chvili, pfi popisu tvaru siluety.

Jaky méa Lensetuv—Thirringuv jev dopad na celkovy vzhled, tj. na velikost, po-
lohu a tvar siluety Kerrovy cerné diry? Obecné lze fici, ze bézné se siluety v pti-
padé Kerrovy a Schwarzschildovy geometrie od sebe kvantitativné lisi pomérné
malo. Spole¢nym znakem je, ze u jejich velikosti hraje prim hmotnost ¢erné diry.
Podoba siluety rotujici ¢erné diry pii dané hmotnosti vSak zavisi na dalsich dvou
vlastnostech. V prvni fadé na Kerrové parametru a, coz neni nijak prekvapivé.
Velmi zajimavéa je déale korelace mezi vzezienim siluety a relativni pozici vzdale-
ného pozorovatele vici ¢erné dife, kterou vyjadiruje sklon 7, tj. ithel mezi zornym
smérem pozorovatele a smérem rotacni osy (vektorem momentu hybnosti) ¢erné
diry. Oba faktory se vSak na vzhledu siluety zacinaji zfetelnéji podepisovat az pro
vys$si hodnoty parametru a a pro velké sklony i.

Pro pozorovatele umisténého na rotacni ose, v roviné pola, je tvar siluety presné
kruhovy a silueta je stfedoveé symetricka se zfetelem ke gravita¢nimu centru cerné
diry, a to pfi jakkoli velké rychlosti rotace ¢erné diry. Se zvétSovanim Kerrova
parametru pak vlivem zmensovani horizontu udélosti pouze mirné kleséd primeér
siluety.

Zhodnotme vSak nyni situaci, kdy se pozorovatel nachézi mimo osu rotace ¢erné
diry. Jakmile s pfechodem k rovnikové roviné roste sklon i, symetrie siluety je
narusena a deformace tvaru se zvétsuje. V rovnikové roviné a blizko ni se silueta
s rostoucim momentem hybnosti stava pro pozorovatele vic a vic nesymetricka
vzhledem k vertikdlni ose (dochézi ke stlacovani siluety z jedné strany ve sméru
kolmém na osu rotace), zatimco ve vztahu k horizontalni ose zlistava symetricka
(¢ili jeji vertikdlni pramér je stejny). Nejvice se v8ak rychlost rotace a Lensetiv—
—Thirringtv jev projevuje odsunutim st¥edu siluety od gravita¢niho centra ¢erné
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diry. JelikoZ je polomeér zachytu fotonu ruzny pro korotujici a protirotujici ¢astice,
tzn. je vétsi, pokud foton obiha v protisméru vzhledem k rotaci ¢erné diry, a mensi
v opac¢ném pripadé, hranice siluety je na jedné strané jakoby promacknuta. Tato
deformace je samoziejmé nejvyraznéjsi pro pozorovatele presné v rovnikové roviné
pii sklonu 7 = 90° a zcela vymizi, kdyz je sklon i = 0° nebo 180° (viz vyse).

Pro extrémni Kerrovu ¢ernou diru (a = 1) vychézi v ptipadé progradniho (p¥i-
mého) obéhu fotont polomér zachytu fotont v rovnikové roviné jen r, = lrg
a v piipadé retrogradniho (zpétného) obéhu fotond az bezmaéla 3,6 rs. Celkovy
horizontalni primér siluety se tudiz i pfi maximalné rychlé rotaci zmensi ve srov-
nani s pramérem u nerotujici ¢erné diry o pomérné malo, zhruba na 4,6 rs (oproti
5,2rg pfi a = 0). Stied siluety je ovSem vzhledem ke geometrickému stiedu ¢a-
soprostoru ¢erné diry posunuty uz podstatné, témér o 1,3rs. Nazorné vysvétleni
puvodu deformace siluety podavaji obr. titulni a 9. Pro uplnost dodejme, zZe fo-
tonovy prstenec okolo siluety Kerrovy cerné diry pochopitelné podstupuje zménu
tvaru a horizontalni posun podobné velikosti jako silueta.

0
z [rs/2]

Obr. 9 — Deformace a posun siluety Kerrovy ¢erné diry oproti symetrickému vzhledu siluety Sch-
warzschildovy ¢erné diry v zavislosti na rychlosti rotace nebo sklonu zorného sméru vzdaleného
pozorovatele k rota¢ni ose. a) Tvary siluety v rovnikové roviné pro Kerrovy parametry a = 0
(teckovand kruznice), a = 0,5 (¢arkovand uzaviend kiivka), a = 1 (plné uzaviena kiivka). Pokud
¢ernd dira rotuje, polomér souhlasné fotonové kruhové orbity klesa, a tak se levy koncovy bod
siluety pohybuje doprava. Polomér nesouhlasné fotonové kruhové orbity ovSem vzrusta, a proto
se zaroven pravy koncovy bod sune rovnéz doprava. Se vzrustem rychlosti rotace nicméné po-
lomér souhlasné orbity klesa rychleji. Diky tomu je silueta deformovéana hlavné na levé strané
a tim vznikne v tomto misté zplosténi — silueta tak dostava tvar pismene , D“. Vidime vsak, ze
Gc¢inek momentu hybnosti cerné diry na prameér siluety je pomérné slaby, do parametru a = 0,5
je i jeji horizontalni prameér témér konstantni (jako tomu je také u stejné velkého horizontal-
niho a vertikdlniho prameéru siluety vidéného v roviné rotaéni osy). Pievzato z [64], text doplnén.
b) Tvary siluety pro jediny Kerrtiv parametr a = 0,998 a pro riizné sklony pozorovatele i = 0° az
90°. Protoze obecné polomér (primér) horizontu udalosti se vzristem Kerrova parametru mirné
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klesa, klesa tim rovnéz lehce polomér (prumeér) siluety, obzvlast pokud ji pozorujeme pobliz ro-

ta¢ni osy (i = 0°). Jestlize vSak siluetu pozorujeme blizko rovnikové roviny (i = 90°), jeji stfedni

prumér je na Kerrové parametru jesté méné zavisly, zatimco se diky Lenseovu—Thirringovu jevu

polomeér nesouhlasné fotonové kruhové orbity zvétsuje a souhlasné zmensuje. Vyraznost jedno-

stranného promacknuti na silueté roste se zvétSovanim jak tthlu sklonu pozorovatele, tak Kerrova
parametru. Pievzato z [39], mirné upraveno.

Protoze stejné jako u statické cerné diry je také vzezieni siluety rotujici ¢erné
diry urceno pouze metrikou pozadi okolo ni a ne tieba vlastnostmi akre¢niho
toku plazmatu v okolnim disku nebo energii fotont tvoficich fotonovy prstenec,
muzeme z néj odvodit vyznamné informace o uvedenych parametrech cerné diry.
V tomto pripadé silueta podava svédectvi pfedevsim o momentu hybnosti a déle
o sméru osy rotace v prostoru. Pro tento icel je mnohem dilezitéjsi nez zjistit
velikost siluety poznat jeji tvar, nebot velikost siluety zavisi také na vzdalenosti
¢erné diry od pozorovatele a ta muze byt v mnoha situacich nejista.

Vliv plazmatu v okoli éerné diry *

Dosud jsme o svételnych paprscich uvazovali jako o svétlupodobnych svétoca-
rach casoprostorové metriky, kde mtizeme vliv latkového prostredi, jimz se Sifi,
zcela zanedbat. Tak tomu ovSem nemusi byt za situace, kdy je ¢erné dira bezpro-
stredné obklopena disperznim plazmatem tvoricim akre¢ni disk. Pro jednoduchost
zustaneme u popisu vlivu na siluetu Schwarzschildovy ¢erné diry.

Pr1i ¢ockovani se ve skutecnosti uplatnuje jak zakfiveni casoprostoru, tak pravé
pripadny vyskyt plazmatu v daném prostiedi. RozloZeni hustého plazmatu méni
vzhled fotonového prstence a siluety cerné diry pro vzdaleného pozorovatele, pfi-
¢emz gravitacni ohyb svétla se lisi od vakuového pripadu v pritomnosti jak ho-
mogenniho, tak nehomogenniho plazmatu.

V homogennim plazmatu se tihel ohybu zvétsuje a tim i thlova velikost foto-
nového prstence a siluety ve srovnani s vakuovym stavem. Index lomu plazmatu
je totiz odlisny od 1 a zavisly na frekvenci (vinové délce) fotonu; pak paprsky
sleduji casupodobné geodetiky. Dusledkem je, ze cockovani je chromatické: fo-
tony s mensi frekvenci jsou ohybany pod vétsim thlem. Pro optické frekvence je
efekt plazmatu zcela zanedbatelny, ale pro fotony nizsich frekvenci jeho uc¢inek
nartistd. D4 se ovSem Tict, ze vliv plazmatu ma nemaly vyznam jen pro dlouhé
vinové délky, fakticky az pro rddiové viny dlouhé aspori nékolik cm (napt. jesté
pro sub-milimetrové vilny je zminény vliv docela maly).'4 Je viak nutné upozor-
nit, ze i v tomto pripadé dava obvykly vakuovy gravitacni ohyb hlavni ptispévek
k celkovému ohybu, kdezto jevy spojené s plazmatem jsou podstatné mensi.

14. Mimochodem, to nas muze Castecné zajimat, protoze snimek EHT byl pofizen v oblasti
spektra na hranici radiového oboru (viz déle).
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V astrofyzikalné realisti¢t&jsim nehomogennim plazmatu se kromé barevného
ohybu navic objevuje barevny lom (podobné jako u klasickych refrakénich cocek),
jenz na gravitaci viibec nezavisi. Refrakce mize byt kladna i zaporna, takze muize
nastat zvétSeni i zmenseni fotonového prstence a siluety, a to v zavislosti na hus-
totnim profilu plazmatu a na poloze pozorovatele téchto jevi. Obvykle hustota
plazmatu klesd s polomérem akrecniho disku, tj. se vzdalenosti od cerné diry,
takze refrakce vétsinou pusobi opacné nez gravitacni ohyb; siluetu tedy zmensuje.
Pobliz ¢erné diry ale maji navrch obecné-relativistické efekty gravitacniho ohybu,
takZe pro pozorovatele blizko ni se silueta stava na pohled vétsi. Teprve pro po-
zorovatele daleko od ¢erné diry prevladnou dusledky refrakce a silueta se pro néj
zmensuje.

Vliv kosmologické expanze vesmiru *

Pro ¢erné diry v centrech blizkych galaxii je i¢inek kosmologického rozpinani na
thlovou velikost siluety ¢erné diry vcelku nicotny, na vétSich vzdalenostech vsak
muze byt vyznamny. VSeobecné ma kosmicka expanze zvétsujici vliv na thlovy
prumeér siluety. To je v souladu s faktem, Ze snimek daného objektu je zvétsen
aberaci, pokud se pozorovatel pohybuje smérem od néj.

Za jistych predpokladi se da pro vypocet velikosti vzdalené siluety vyuzit na-
pfiklad znamy jev rtstu tthlové velikosti objektu pozorovaného souhybnym po-
zorovatelem (jenz se zucastliuje vSeobecného Hubbleova toku) v expandujicim
vesmiru na vétsich kosmologickych skalach, ¢ili vztah dhlovy primeér — rudy po-
suv, kdy pro dany model vesmiru je vzdalenost z tihlového priméru d,'° funkci
kosmologického rudého posuvu z. Fyzicka a z ni plynouci thlova velikost siluety
na obloze tak miize za splnéni podminky, ze nezavisle ur¢ime hmotnost obii ¢erné
diry, slouzit jako standardni kosmologické pravitko pro urc¢ovani vzdéalenosti.'® Pro
velké rudé posuvy, kde uz d, klesa a tim jsou objekty rozpinanim vesmiru tthlové
zvétSeny, mize byt naopak zmérend thlova velikost siluety uzita k odhadu hmot-
nosti cerné diry za predpokladu znamého kosmologického modelu vesmiru, nebo

15. Tj. veli¢ina udavajici vzdalenost objektu v dobé, kdy tento objekt k fundamentalnimu (kos-
mologickému) pozorovateli vyslal signal §i¥ici se rychlosti svétla (na rozdil od souhybné vzda-
lenosti, kterd vypovida o vzdalenosti objektu v dobé, kdy k pozorovateli takovyto signél do-
razil). Vypocita se jako pomér znamého (predpoklddaného) fyzického linedrniho priméru ku
pozorovanému (méfenému) thlovému priaméru objektu. V naSem témér plochém, zrychlené
expandujicim vesmiru ACDM s prevahou skryté energie a chladné skryté latky tato vzdéle-
nost pro velké kosmologické rudé posuvy (z 2 1,6) klesa, takze objekty na velkych rudych
posuvech se jevi tihlové vétsi nez objekty na stfednich rudych posuvech.

16. Metoda vsak v soucasnosti je a také v blizké budoucnosti ziejmé bude v praktickych pod-
minkach velmi omezené pouzitelna. Divod spociva jednoduse v tom, ze jak pozorovani siluet
¢ernych dér, tak urcovani hmotnosti ¢ernych dér prozatim neni ani na stfednich a mensich
kosmologickych vzdéalenostech dostatecné presné.
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umozni studovat nékteré kosmologické parametry nezavislym méfenim z a d,,
pripadné obecnéji zkoumat historii rozpindni vesmiru.

Vystopovat zavislost thlové velikosti siluety na kosmologické vzdélenosti pro
daného pozorovatele vSak neni trivialni zalezitost. Nejen ze velikost siluety je pod-
minéna pouzitym modelem vesmiru, ale slozitost je dana i tim, ze v nékterych pfti-
padech (napt. zrovna p¥i vypoctech uzivajicich vztah d,(z)) je také tfeba pocitat
s gravitacnim pusobenim ¢erné diry na Sifeni svételnych paprska v jeji blizkosti,
nebo naopak s moznym vlivem rozpinani vesmiru na pohyb ¢astic blizko cerné
diry, s ohledem na umisténi pozorovatele.

Ptesné analytické feseni vypoctu tthlové velikosti siluety bylo prozatim nale-
zeno [54] jen pro nejjednodussi ptipad ¢erné diry vidéné souhybnym pozorovatelem
v rozpinajicim se vesmiru, jimz je Kottleruv ¢asoprostor (téz Schwarzschildtiv—de
Sittertiv). Ten popisuje nerotujici ¢ernou diru (s bodovou hmotnosti) bez elek-
trického naboje vnotfenou do prazdného de Sitterova vesmiru bez latky, v némz
je expanze pohanéna pouze kosmologickou konstantou A (skrytou energii vakua)
zptsobujici zrychlovani expanze vesmiru.!” Z tohoto FeSeni vychézi najevo, Ze
vzdaleny souhybny pozorovatel na cesté k nekonec¢nu smérem od horizontu uda-
losti cerné diry bude svédkem, jak se velikost jeji siluety monoténné zmensuje
na konec¢nou hodnotu, jiz dosdhne, az sam dospéje k nekoneé¢nu. Naptiklad pro
¢ernou diru o hmotnosti fadové 101° M, to bude pfiblizné 0,1 pas (mikrovtefin),
pii Gasové nezavislé Hubbleové konstanté H = 70kms~! Mpc™ .

Cista kosmologicka konstanta tedy thlovou velikost siluety ponékud snizuje,
protoze sama o sobé zvétsuje d,. Podle jiného modelu [24], jenZ pouzivéa odlisnou
formu Kottlerovy metriky, se vSak pro souhybného pozorovatele pohybujiciho se
smérem od c¢erné diry uhlova velikost siluety na kosmologickém horizontu uda-
losti'® zmensi na nulovou hodnotu.

17. Kottlerova metrika je definovana jako jedinecné sféricky symetrické feseni Einsteinovych va-
kuovych rovnic gravitaéniho pole s A za pritomnosti Schwarzschildovy ¢erné diry. de Sitteruv
vesmir je plochy, prazdny, exponencialné a zrychlené se rozpinajici vesmir s A bez ¢asového
pocatku a konce, ktery se v kosmologii pouziva predevsim pro popis infla¢ni faze vesmiru.
Nas vesmir ACDM je v soucasnosti jakousi kombinaci de Sitterova a Einsteinova—de Sit-
terrova vesmiru (plochého vesmiru s prevlddajici latkou, bez A a se zpomalujici se expanzi)
a patrné limitné spéje do de-sitterovského stadia expanze (pokud se v ném hustota skryté
energie Casem nesnizi). Je tedy jasné, ze jako model je de Sittertiv vesmir vhodny jen pro
pozdéjsi vyvojové etapy naseho vesmiru.

18. Kosmologicky horizont udéalosti se nalézd na maximalni souhybné vzdalenosti, odkud muze
ného pozorovatele o tamni soucasné udalosti, k tomuto pozorovateli nékdy v budoucnosti
dolétnout. Jinak vyjadreno je to plocha v casoprostoru, ktera uzavira vSechny udalosti, jez
kdy mohou byt zjistény souhybnym pozorovatelem v nekone¢né budoucnosti; zaroven ma
svétlo vyslané z této vzdalenosti pro pozorovatele nekonecné velky kosmologicky rudy posuv.
Kosmologicky horizont udalosti mé kazdy vesmir, ktery se rozpina néjakym zptsobem zrych-
lené (nemaji ho tedy Friedmannovy vesmiry se zpomalujici se expanzi, véetné Einsteinova—
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Pro obecny pfipad libovolné expandujiciho vesmiru s mnoha energetickymi
slozkami (rfiznym pomérem latky, elektromagnetického zéfeni a skryté energie)
byla stanovena jen pfibliznd metoda kalkulace thlové velikosti siluety [6]. Vzorec
byl spocitan pro souhybného pozorovatele ve znacné velké vzdalenosti od ¢erné
diry ve vesmiru, ktery se v blizkosti ¢erné diry rozpind pomalu, a to s pouzitim
zmiriovaného vztahu d,(z). Plyne z néj, Ze na rozdil od situace v Kottlerové ¢aso-
prostoru pritomnost latkové komponenty ve vesmiru vede k ristu thlové velikosti
siluety pro velky kosmologicky rudy posuv. Napiiklad v Einsteinové—de Sitterovée
vesmiru s pfevladajici latkou (s hustotnim parametrem latky Q,, = 1 a skryté
energie Qp = 0) vzristd thlova velikost siluety (podobné jako u jingch objektii
v takovém vesmiru) s narustem rudého posuvu z zafeni z okoli ¢erné diry na
kosmologickych vzdalenostech neomezené.

Podobné je to v redlném vesmiru ACDM (s hustotnim parametrem latky €, =
= 0,3 askryté energie Q5 = 0,7), kde je zvétSovani siluety jen pomalejsi. P¥ikladné
pro ¢ernou diru s hmotnosti srovnatelnou s tou v galaxii M87 (M = 10° M,
z = 0,004) vychazi pro kosmologické rudé posuvy do z ~ 0,1 thlova velikost
siluety 1 pas nebo vétsi, zatimco v kosmologické vzdalenosti na z ~ 10 by méla
mit (po pfedchozim zmensovéani do z ~ 1,6) jiz opét primér 0,6 pas, tedy jen asi
o Fa4d mensi, nez m4 silueta v M 87 (40 pas). Pro dostatecné velké kosmologické
vzdalenosti na jesté vétsich z uz dokonce muze thlova velikost siluety dosdhnout
hodnot srovnatelnych s ndmi pozorovanou velikosti siluety ¢erné diry v M 87!

O krok bliz: snimek horizontu udalosti *

Vseobecné se ma za to, ze jediné, co z Cerné diry muzeme spatfit, je jeji silu-
eta, a ze horizont udélosti je pro nés neviditelny. Gravita¢ni ¢ockovani zarici latky,
ktera se noti do ¢erné diry, vSak ve skutecnosti poskytuje principialni moznost ur-
¢itého vizualniho znézornéni samotného horizontu udélosti, i kdyz jde samoziejmé
jen o jeho nepfimé pozorovani. Vzdaleny pozorovatel totiz mize odhalit horizont
detekovanim fotoni s extrémné velkym gravitaénim rudym posuvem (tj. fotonti
na dlouhych radiovych vinach) emitovanych kompaktnimi objekty, jez jsou v tu
chvili velmi blizko horizontu. Vysledny obraz je pak vlastné gravita¢né ¢ockovana
projekce na nebeské sféfe celého povrchu horizontu uvnité plochy siluety cerné
diry.

—de Sitterrova vesmiru). V de Sitterové vesmiru je totozny s Hubbleovym polomérem vesmiru
(souhybnou vzdalenosti k povrchu sféry, kterd oddéluje dvé oblasti, v nichz se objekty od
pozorovatele momentalné vzdaluji nadsvételnou a na druhé strané podsvételnou rychlosti)
a ma konstantni velikost.
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Obr. 10 — a) Znézornéni siluety Schwarzschildovy éerné diry (parametr a = 0): nejvétsi (rizo-
vofialovy) disk je silueta s polomérem 7, = b, = 3v/3/2rs = 2,5981 rg, modry disk v centru
siluety je pouze fiktivni projekce horizontu udalosti (modra sféra) s polomérem rg v imagindrnim
t¥{rozmérném Euklidové prostoru (tj. v prostoru bez ptsobeni gravitace). Draha fotonu se sraz-
kovym parametrem b = (3v/3+1073) rg/2 = 2,5986 rg zacina na vzdaleném pozadji, oviji se okolo
¢erné diry pobliz poloméru fotonové sféry 1,5rg a dosahuje vzdaleného pozorovatele blizko hra-
nice siluety (u jejiho ,severniho pélu®). b) Podobné zndzornéni siluety extrémni Kerrovy ¢erné
diry (a = 1): jako ptiklad je zde v Boyerovych-Lindquistovych soufadnicich naértnuta t¥iroz-
mérna trajektorie fotonu se srazkovym parametrem b = [(1148v/2)1/241073] rg/2 = 2,3624 rg,
kterd se omotava okolo ¢erné diry na poloméru fotonové slupky (1 + 1/2)rs/2 a dosahuje vzda-
leného pozorovatele témér na hranici siluety blizko priseciku na obloze promitnuté rota¢ni osy
s hranici siluety. Fiktivni snimek horizontu udéalosti v imagindrnim tfirozmérném Euklidové
prostoru mé polomér rg/2, polomér siluety je (11 + 8\/5)1/2 rg/2 = 2,3619rg, takze mensi nez
u Schwarzschildovy diry. Mala vertikalni Sipka ukazuje rota¢ni osu ¢erné diry. Prevzato z [14].

Vychazejme z predpokladu, ze pobliz horizontu udalosti jsou kromé zarici latky
v pozadi, které je vzhledem k ¢erné dife stacionarni (tj. p¥ipad akreéniho disku,
ale i vzdalenych jasnych hvézd), pfitomny také nestaciondrni za¥ici objekty, napi.
neutronové hvézdy nebo husté oblaky plynu, jez pravé padaji do cerné diry. Pro-
vedme myslenkovy experiment, v némz vrhneme takovéto zarici ,sondy* ze vSech
smért na ¢ernou diru. Vzdaleny pozorovatel uvidi postupné zeslabované snimky
kazdé z padajicich sond blizici se k horizontu udéalosti, s postupné nartistajicim
rudym posuvem emitovanych fotoni. Pro posledni foton, ktery sonda vysle tésné
pred tim, nez zmizi za horizontem udalosti, vzrista jeho rudy posuv do neko-
necna. Gravitacné z¢ockovana poloha na nebeské sféfe tohoto posledniho fotonu,
urcend zpétnym sledovanim sondy, bude tedy mapovat jednotlivy bod na hori-
zontu. Mnozina téchto bodt danych riznymi oddélenymi sondami bude pak ptfed-
stavovat promitnuti celé sféry horizontu udélosti do jejiho zcockovaného snimku.
Obr. 10 a 11 ukazuji umisténi predni a zadni strany horizontu v ramci siluety
Cerné diry. (Na obr. 11 nejsou brany v Gvahu opakované obrazy horizontu na
zbyvajici plose siluety, viz dale.)
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Obr. 11 — Gravitacnim cockovanim vytvofeny obraz horizontu udélosti, resp. blizsi hemisféry
(svétle modry disk) a vzdalenéjsi hemisféry (tmavé modry disk) na plose siluety ¢erné diry (ri-
zovofialovy disk) s trajektoriemi nékolika fotont, jez ho tvoii a které zacinaji tésné nad sférou
horizontu: a) pro Schwarzschildovu ¢ernou diru; zobrazeny jsou ¢tyfi (Cervené) trajektorie fotoni
vychézejici od nejvzdalengjsiho bodu sféry horizontu a ¢tyfi (fialové) trajektorie vychazejici od
ruznych bodu vychodo-zapadniho poledniku. Na sféfe horizontu a odpovidajicim promitnutém
snimku (modra oblast) jsou vyznaceny nékteré rovnobézky a poledniky. Pramét blizsi hemisféry
mé polomér = 1,424 rg, vzdalendjsi hemisféry = 2,229 rg. (Carkovana fialova kruznice je jen
fiktivni vnéjsi hranice horizontu v imaginidrnim tfirozmérném Euklidové prostoru.) Vpravo je
detailni pohled na projekci zpfedu. b) Obdobné pro extrémni Kerrovu ¢ernou diru: zobrazeny
jsou t¥i trajektorie fotont vychézejici od severniho a jizniho pélu sféry horizontu (se srazkovym
parametrem 0,885rg) a od rovniku sféry horizontu (se srdzkovym parametrem 1,815rg). Pro-
jekce ma v tomto pripadé vyrazné komplikovanéjsi podobu. Vpravo je detailni pohled zpredu.
Proces registrace snimkt postupné sldbnoucich sond emitujicich elektromagnetické zareni ve vy-
sledku umoznuje mapovani horizontu udélosti do jeho teoreticky pozorovatelného obrazu, jenz
znazornuje kompletni promitnuti celé sféry horizontu. Jakykoli vzdéleny vnéjsi pozorovatel tak
miize vidét ¢ernou diru naraz ze vsech stran. Pfevzato rovnéz z [14].

Vratme se jesté k obr. 6 a sledujme drahy nékterych svételnych paprski. Pomoci
prvnich tfech paprskd mame popsanym zptisobem moznost vidét predni stranu
horizontu udalosti, pomoci ¢tvrtého paprsku rozhrani mezi pfedni a zadni stra-
nou, dalsich dvou uz jeho zadni stranu, jesté dal s vyuzitim sedmého paprsku opét
predél mezi obéma stranami a nasledujici paprsky s o néco vétsimi srazkovymi pa-
rametry (na obr. 6 nezakreslené) by uz znovu mapovaly pfedni stranu horizontu. . .
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Takto to jiz po malych intervalech pokracuje dal a dal, dokud osmy paprsek, ten
s kritickym srazkovym parametrem, nedocili k fotonové kruhové orbité.

Skute¢ny snimek cerné diry potom fakticky neni cela jeji silueta, ale spise
kompaktnéjsi, gravitacnim cockovanim zvétseny obraz predni strany horizontu
udalosti. Zaroven ovsem lze pozorovat i jeho zadni stranu, coz cerné diry ¢ini
jedine¢nymi!

Je vsak tfeba poukazat na to, Ze obr. 11 demonstruje znacné idealizovany po-
hled na véc. Snimek horizontu udalosti mize byt totiz ziskan jen za pomérné
specifickych astrofyzikalnich podminek: vyzaduje to pfitomnost pouze kompakt-
nich zaricich a fidce cetnych objekti padajicich do ¢erné diry oddélené. Nadto
by méla jakakoli dalsi stacionarni zafici latka v pozadi nebo popiedi ¢erné diry
chybét, neboli stacionarni akrecni tok v okoli ¢erné diry by mél byt velmi nizky.
Redlna vizualizace snimku horizontu udalosti je krajné komplikovany problém
uz proto, ze fotony vysilané blizko horizontu udélosti maji v dobé, kdy dosah-
nou vzdaleného pozorovatele, pfilis velky gravitac¢ni rudy posuv. Jejich registrace
vyzaduje také velkou citlivost detektoru.

Jaka je tedy sance uvidét nékdy v budoucnu snimek horizontu udalosti alespon
obfi ¢erné diry v galaxii M 87 nebo snad v nasi Galaxii? Zda se, ze by to vyzadovalo
interferometr s thlovym rozliSenim mnohem vyssim, nez ma v soucasnosti sestava
EHT, snad v fddu nanovtefin (nas), nicméné podle nékterych ndzort to neni
nezbytné. K této otazce se podrobnéji vratime ke konci celé stati.

POKRACOVANI

Vzduchozar Michal Brixi
e

V Hradci Kralové i v celé stfedni Evropé se touto dobou potykame se svétel-
nym znecisténim, které nas astronomy velmi omezuje pfi pozorovani. V nékterych
pripadech je znecisténi tak obrovské, Ze jsou jim astronomové ,vyhnani“ do nej-
zapadlejsich koutt nasi planety, kde v okruhu alespon 300 kilometrd neni zadné
nechténé svétlo. V nasi republice to mozné neni, protoze vzdalenost krajskych
mést byva okolo 100 kilometra, v nékterych pripadech i méné.

Petr Horalek je jeden z profesionalu, ktery své fotky casto vytvari v okoli
Secské prehrady. Tam vSak dochézi ke svételnému znecisténi z relativné blizkych
Pardubic (na vzdalenost 20 km). Pro fotky, na nichz lze spatfit tikazy zpusobené
slabym zarenim oblohy, musime daleko. Az na Evropskou jizni observator v Chile.
Tam lze poridit zabéry, které vyrazeji dech.

Na obr. 12 si muzeme povsimnout jednak ,masivni“ Mlécné drahy, ktera se
tahne od obzoru k obzoru, na rozdil od meziméstské oblohy v Cechach, kde Mlé¢-
nou drahu stézi rozezname od zbytku oblohy. Pro nas je ale zajimavé, ze obloha
kolem Mlé¢né drahy neni iplné tmava. Je zde jakési cast, kterd je nacervenald,
v jinych mistech jde do zelena. Nejedné se o zadnou chybu pii zpracovani snimku.
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Obr. 12 — Vzduchozar na observatori La Silla. Foto Petr Horalek.

Jde o jev pozorovatelny i shora, z Mezinarodni kosmické stanice (obr. 13). Nazyva
se vzduchozai (angl. airglow).

Pokud chceme osvétlit vznik takového jevu, musime zacit ve vesmiru, ktery nas
obklopuje. Slunce i hvézdy, které vidame ve dne i v noci, nezafi pouze viditelnym
svétlem, ale Castecné i v ultrafialové a rentgenové oblasti elektromagnetického
spektra. Atmosféra nasi planety nas pred pronikavou radiaci chrani, ale to zna-
mena, ze musi byt ve vzduchu pohlcovana a ze vzduchu vyzafovana, ovsem v jiném
oboru. Déle se ve vesmiru vyskytuji supernovy, kde dochazi k uvolnovani energie,
vcetné tvrdého elektromagnetického zateni.
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Obr. 13 — Vzduchozar z ISS. © NASA.

Potom tu méme kosmické zafeni. Vezmeme si napiiklad rychle letici proton
(obr. 14). Pfi interakci protonu s molekulami vzduchu se mohou tvofit tii me-
zony T (+, —, 0) a neutron. Neutrony postupné narézeji do dalsich molekul, pti-
¢emz rozbijeji jadra na dalsi nukleony. Nestabilni neutralni piony se mohou pfimo
rychle rozpadat na dva fotony gama, zatimco nabité piony na miony (antimiony)
a jejich neutrina (antineutrina).

Excitované a ionizované molekuly a atomy se zbavuji nadbytecné energie tak,
7e vyzari jeden foton, af uz ve viditelné, nebo v UV oblasti. Z chemickych reakci
nastavaji disociace molekul na volné radikaly, které spolu snadno opét reaguji
a vytvareji molekulovou vazbu za vzniku fotonti. Vsechny vidime jako vzduchozar.

Top of the atmosphere
p | Proton collides with an
| atmosphere molecule.

Obr. 14 — Priklad interakce protonu kosmického zafeni s atmosférou. Pirevzato z Wikipedie.

Jinym tkazem je zviretnikové svétlo. To na rozdil od vzduchozaie nemé ptivod
v zemské atmosfére, ale jedna se o rozptyl sluneéniho zafeni na prachovych ¢as-
ticich, které se nachazeji pobliz roviny ekliptiky. Jsou zde od samotného pocatku
slune¢ni soustavy, i kdyz neustéle zanikaji (ptisobenim zafeni spiréluji) a vznikaji
nové — pii kometarni aktivité nebo pfi vzajemnych srazkach planetek.
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