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Titulni strana — Bélecko, 23. 8. 2019 21h 9min UT. Letni obloha a Mlééna dréaha. Pouzity
pristroj Canon 250D APS-C 24,1 Mpxl, objektiv Sigma 4,5mm f/2,8 EX DC HSM Circular
Fisheye, umistény na nepohyblivém stativu. SloZeny snimek, celkova expozice 2144s = 36 min,
clona 2,8, citlivost ISO 3200, automatické vyvazeni bilé. Zpracovani pomoci programi Gmic,
Gimp, Sequator, ffmpeg a Blender. Maskovani obzoru kvuli svételnému znecisténi nad Bysti
a Holicemi, slozeni 268 snimki na referenéni, skalovani na 4 096 x 4 096 px12, kubick4 interpolace,
Richardsonova—Lucyho dekonvoluce, 50 iteraci, Moffatova funkce rozptylu s optimalizovanymi
parametry o = 6pxl, 8 = 8, uprava prenosové kiivky, ¢erny bod by = 3145 ADU, bily bod
wass = 32768 ADU, korekce v = 1/1,3, maskovéani nejjasnéjsich hvézd. P¥i tomto vyvéazeni se
celkové svétlo na snimku (vé. svételného znecisténi) mé jevit jako bilé. Papir, o némz by nas
mozek védél, ze je bily, by se téz jevil jako bily. Na snimku lze mj. diskutovat: (i) barevny kon-
trast mezi hvézdami disku a hvézdami vyduté; (ii) absorpci mezihvézdnym prachem zpisobujici
z¢ervendani; (iii) populaci hvézd s pocatecni funkci hmoty (IMF; Kroupa 2002), jez by svitila
namodrale; (iv) souc¢asnou funkci hmoty (PDMF; Chabrier 2003); (v) galaktické difuzni svétlo
(Brandt a Draine 2018), jez je kvili Rayleighové rozptylu také namodralé. Odlisné vyvazeni viz
na ostatnich snimcich. K ¢lanku na str. 3.

Povétron 3/2020; Hradec Kralové, 2020.
Vydala: Astronomicka spoleénost v Hradci Kralové (7. 3. 2020 na 348. setkani ASHK)
ve spolupréci s Hvézdarnou a planetariem v Hradci Kralové
vydani 1., 32 stran, naklad 100 ks; dvoumési¢nik, MK CR E 13366, ISSN 1213-659X
Redakce: Miroslav Broz, Milos Bocek, Martin Cholasta, Josef Kujal, Martin Lehky
Predplatné tigténé verze: vytizuje redakce, cena 35,— K¢ za ¢islo (véetné postovného)
Adresa: ASHK, Narodnich mucednikt 256, Hradec Kralové 8, 500 08; ICO: 64810828
e—mail: (ashk@ashk.cz), web: (http://www.ashk.cz)


mailto:ashk@ashk.cz
http://www.ashk.cz

Obloha na dlani Miroslav Broz
I

Ja vim, Ze se tak jmenuje kniha. Je to kniha, diky které jsem astronom. Praveé
proto jsem film pojmenoval jako knihu. Ukazuji v ném redlné snimky realné ob-
lohy porizené realnym objektivem typu rybi oko, v redlném prostiedi i s redlnymi
ruchy, takiikajic v redlném case. P¥i promitdni je film pouze zrychlen, nebot ob-
vykla expoziéni doba byva 8s, ale vyslednd snimkovaci frekvence 25s./s. Zatimco
podrobny technicky popis je na str. 9, zde jsem se chtél soustfedit na ,,pribéh*.

Obr. 1 — Ttebes, 14. 11. 2019 22h 23 min UT. Zimni obloha a Mésic ve fazi 3 dny po uplnku.
Jednotlivy snimek, expozi¢ni doba 8 s, clonové cislo 8, citlivost ISO 3 200, vyvazeni bilé na denni
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svétlo (5200K). Pti pfeexponovani Mésice a zaclonéni objektivu vznika jednak preteceni a jed-

nak vyrazny ,Sesticipy“ difrakéni obrazec. V predchozim zabéru je ovSem tyz Mésic exponovany

optimalné (1/60s), ¢ili ma i spravnou uhlovou velikost (31’). Signéal od oblohy je zpusoben
zejména rozptylenym svétlem od Meésice, nikoliv svételnym znecisténim, natoz vzduchozaii.

O co mi jde? Dlouhodobé, dobrych 20 let, se snazim predat osobni zkuSe-
nost s védeckym vyzkumem. To vSak znamena ukazovat vesmir, jaky se opravdu
pozoruje, bez fotoSopt, bez zbytecnych simulaci, s prislusnym signalem, Sumem
(i S/N), v prislusném méritku (1:1), véetné piistrojovych jevil, véetné aberaci,
difrakce, seeingu, funkce rozptylu, o nichz lze samoziejmé mluvit. Teprve pak lze
diskutovat zpracovani obrazu, véetné tiprav prenosovych ktivek, dekonvoluce, wa-
veletti, regularizace, apod., o nichz lze samozfejmé také mluvit. Vyjimku jsem
ucinil jednu: kdyz je hvézd prili§, vyznacil jsem spojnice souhvézdi, aby byla ori-
entace na obloze snazsi.

Protoze by vyse uvedené véci vyzadovaly dosti dlouhé vysvétlovani, je tentokrat
k dispozici pouze hudebni doprovod. Volil jsem Vivaldiho Ctvero roénich obdobi,
konkrétné Léto vétu 1., Zimu vétu 1., Jaro vétu 2., coz nddherné odpovida déni
na obloze. Jako alternativni zvukovou stopu lze uzit Bachovu Toccatu a fugu
v D-moll, ale vysledna néalada je samoziejmé zcela jind (zcela pochmurna).

Pro dokresleni nalady si dovoluji pripojit ponékud kusé a trochu osobni ko-
mentéfe k jednotlivym ¢astem filmu.

Bélecko 23. 8. 2019. Bélecko je dobré misto. Pfipadam si zde ve stfedu pozorovatel-
ného vesmiru. Samoziejmé, libovolny pozorovatel na libovolném misté by také byl
ve stfedu. Nicméné ja jsem tady, sdm se svymi myslenkami. Posledni mraky se roz-
plynou a pozorovatel miize zacit zasnout. Mlécéné draha par excellence. Svételné
znecisténi je fadové nizsi nez v Hradci a navic ve 23:00 zhasnou. Letni trojuhelnik
pravé vrcholi. Nechdavdm pomalu plynout ¢as. Pozor! Nepozorované padla rosa.
Chté nechté musim cely aparat sundat ze stativu, odnést do auta a opét ohrat.
Problém je, ze na fisheye rosnici nenasadim. Musim néco vymyslet. Mezitim vyjde
Meésic a pozoruhodné problikéava mezi stromy. Kdyz noc zméni v den, zmizim. Ten
samy den snimky sklddam a znovu zasnu. Napocitam na 50 000 rozlisenych hvézd!

Cistéves 8. 10. 2019. Vsichni vime, Ze spadl u Cistévsi. Jaka je pravdépodobnost,
7e tam spadne podruhé? Uplné stejna jako poprvé, protoze jde o tplné nezavislé
jevy. Pozorovaci stanovisté nicméné volim asi 300 m od linie, na louce pod lesem
Svib. Neni to dost daleko od Hradce, bohuzel. Nasunou-li se mraky, nasviti je
zespodu. Vzhledem k tomu, Ze jsem vyrazil ve druhé poloviné noci, sviti spise
hvézdy zimni. Alespon si predstavuji, jak to vypadalo. Letél od severozapadu na
jihovychod. Bolid bych vidél dost nizko nad lesem a konec trajektorie byva beztak
temny. Mozna néjaky tresk? Nebo svist? Nebo snad elektroakustické jevy? Nikdy

4 POVETRON 3/2020 *



jsem je neslysel, hm. Kontroluji snimky a zjistuji, ze uz je tady. Slabd nacervenald
obla¢nost, viditelna jen pti vysoké citlivosti a naplno rozsviceném displeji. Za deset
minut je po véem. Advekce a kondenzace in situ. Meteorologii miluji; musim vsak
pochopit, jak to pfesné funguje, abych se s tim smiril.

Obfi dul 30. 10. 2019. Parkovisté v Peci zeje prazdnotou. Je presné 1:00. Lanovkou
jen pres moji mrtvolu, fikdvam détem. Ostatné jdu do Obfiho dolu. Na misto, kde
jsme s Pepou pred mnoha lety pozorovali Ursaminoridy. Snih mi ¢erné pred oc¢ima.
Adaptuji a zakopavam. Baterku jen pies moji mrtvolu. Posledni bouda sviti Silené
(—26,5mag) — kousek se musim vratit. Zimni obloha na dlani! Defilé trva jen
6 hodin, ne 12, natoz 18. Hory vic nedovoli. Hrozici namrazu na objektivu resim
pomoci chemie, tzn. ohfivaciho pytliku z Decathlonu. Stac¢i ho pridrzet reflexni
paskou, prip. omotat $alou. Fascinované sleduji vychody Siria, Wezenu, Adhary,
Aludry, Atd. Mlééna draha vypad4 slabd. AZ pozdéji na sloZené expozici (5200s)
se ukaze, jak je Sirokd (30°). Béham nahoru a dold jako Silenec. Zzzima. Chemie
jen pfes moji mrtvolu. Vracim se dlouho pfed vychodem Slunce. Jizda zpét v ranni
Spicce je natolik psychedelickd, ze za volantem neusnu. To déti doceni.

Serlich 24. 11. 2019. Totalné zatazeno, avsak predpovéd iika: jasno. Na Destné,
paradoxné. No nic, jedu! 50minutovou cestu mam vypalenou v mozku. Ze Serlichu
jsou to pésky 4km. Jako astronom se pfitom kocham spojitosti oblasti tmavé
oblohy. Nov4 rozhledna je nanic, nad mraky necouhd. Trochu foukd (100km/h).
Zkousim usnout; po piil noci to vzdavam a vstavam. Na Serlichu nakladam batoh
do auta, kdyz... Vykladam batoh z auta. Nad hlavou mi leti mraky nadsvételnou
rychlosti. Zimni obloha na dlani! Stativ stavim na plani, mezi nékolika stromy,
aby mél obraz hloubku. Ostifim od 0 do oco. Vylozené se tésim na zpracovani.
Precizni Canon pracuje jak hodinky. Jen jednou jej zavan shodi na zem. Obétuji
svij milovany triedr a ucinim z néj zavazi. Jestlipak bude rano vidét zodiak?
Pocitam 40 + 23,5 = 63,5°. Bude! Po zpracovani.

Buky u Vysokého Chvojna 4. 12. 2019. Po pil roce opét v Bélecku. Samoziejmé
je to jiné. Stromy bez listi a mezi nimi prosvitajici svétla velkomésta. Vic mne
znepokojuje opar nad jiznim obzorem. Zari Holice i Byst, coz na snimcich vy-
tvari zavoj. Neni to dobré. :-( Odhodlavam se jet jinam. Plizim se autem vpred
a hledam prihodné pruseky, paseky, piskovny. Dojedu prakticky do stfedu lesi,
na misto zvané Rezervace buki. Za impozantnimi velikdny se majestatné rysuji
kruznice se stfedem P. Obzor a obloha jsou tak temné, Ze signal sotva dosahuje
10 ADU. Bude to dobré! :-) Nechdvam Canon pracovat bez dozoru. Prece neni
mozné, aby sem nékdo nékdy prisel. Nanejvys néjaky astronom. V auté je nastésti
tepleji. Mrknutim oka se Orion posune o 15°. Je nejvyssi cas.
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Obr. 2 — Obf#i dil, 30. 10. 2019 0h 49 min UT. Zimni obloha a Mlé¢na draha. Slozeny snimek,

celkové expozice 5232s = 87 min, clona 2,8, citlivost ISO 3200, vyvazeni bilé na hvézdné pole

uprostied. Nejjasnéjsi pfeexponované hvézdy pfi obzoru vykazuji urcité aberace (komu, barevnou

vadu), zvyraznéné nastavenim prenosové kiivky (bg = 21823 ADU, wass = 40959 ADU), i kdyz
jen setina paprsku je odchylena.

Vyskyt 31. 12. 2019. Otoc¢im klickem a nic. Autobaterie? Zapomenuta nabijecka
v zapalovaci, hm. Jedu na kole. Po 9 kilometrech jsem s 9 kilogramy u Vyskytu.
Je dédvno po pulnoci. Ticho. Jen vysoka zveér a vystiel z brokovnice. Hvézdy se
zrcadli na hladiné, ale nelze to zachytit. Hraz je pfilis vysoka. Jarni obloha na
dlani. Svételné znecisténi od Hradce alespon nakresli siluety stromt. Kdyztak
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Obr. 3 — Serlich, 24. 11. 2019 3h 47 min UT. Na rozmezi zimni a jarni oblohy. Slozeny snimek,

celkova expozice 2400s = 40 min, clonové ¢islo 2,8, citlivost ISO 3 200, vyvazeni bilé na hvézdné

pole uprostfed. Dekonvoluce byla provedena v péti castech snimku, s PSF pro danou ¢ast, aby

byly potlaceny osové nesymetrické aberace. Na JV je patrné zodiakalni svétlo podél ekliptiky,
ale zaroven tamtéz vychazi Mésic 2,5 dne pfed novem.

se ho zbavim post-processingem, respektive maskovanim. Zipad Oriona. Stop!
2:04 UT. Zablesk v krajing, ¢ili extrémné jasny bolid. Ostatné jsem se zrovna
dival do zemé. :-( Vjchod Stira. Mytologie stara 2345 let. Mozna vic. Modr§
rozbfesk. Extrémné jasna druzice na zavér. 9 +9. Musim dobit tu baterku. . .
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Obr. 4 — Zubii u Trhové Kamenice, 21. 1. 2020 3h 4 min UT. Jarni obloha s Velkym vozem v ze-

nitu. Jednotlivy snimek, expozice 8s, clona 2,8, citlivost ISO 3200, vyvazeni bilé na zarovkové

svétlo (3200 K). Svétlo reflektoru (za stromem) jsem okem vnimal jako bilé. Pro uéely tisku by
bylo vhodné upravit prenosovou kfivku, ale zde je uicelem ukazat, jak tmava obloha byla.

Zubii u Trhové Kamenice 21. 1. 2020. Nejdiiv jsem si nevzpominal. Viibec. Ta-
jemné misto? Dokonala obloha? Zapomenuta romantika? Hloupost, musi to byt
nékde tady, blizko. .. Hlinsko, Trhova Kamenice, Zubfi! Stojim zde a vzpomindm
na Geminidy pred 13 lety. VSechno se vratilo. Dnes je vSak zatazeno. Zatim. Nad
ranem se vyjasni. Snad. Velmi peclivé volim stanovisté u kaplicky, protoze musim
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schovat svétlomet v délce. Moc rad bych nafilmoval, jak se ,,vesmir nebohému po-
zemstanovi zjevil*. Hodinu za hodinou se foti mraky. A potom, pfirozeny zazrak.
Jarni obloha na dlani! Je naprosto dokonald. Regulus, Arkturus, Spika a mezi nimi
vyhled do hlubin Universa. 53,5 milionu svételnych let. Pfinejmensim. Dobrou pil
hodinu Canon sekd snimky s osmisekundovou expozici. Poé¢itam 30 - 60/8 = 225.
To je mélo, protoze po zrychleni na 25s./s tj. mzik. Kdyztak film zpomalim in-
terpolaci. Dalsi pulhodinu fotim mraky, jako bych jich nemél dost. Az doma se
ukaze, jak Gzasné plynou. Je patek rano a musim do prace. Na hvézdarnu.

[1] PrrTICH, E., KALMANCOK, D. Obloha na dlani. Bratislava: Obzor, 1981.
[2] (http://www.astrohk.cz/obloha/).

Fisheye v digitalnim planetariu (2) Miroslav Broz

Jako jisty dodatek k minulému dilu (4/2018, str. 11) pFindsime specialni skripty
pro zpracovani snimkt, resp. jejich podstatné casti. Jejich uplné znéni viz:

(http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/ mira/proplanetaria/).
Maskovani. Maskovani byva potfeba pii svételném znecisténi, nebof jasné c¢asti
snimku rusi v kopuli, kde se svétlo rozptyluje na jiné ¢asti kopule. Logické je také

maskovat pred skldddnim ,na *“, aby se znecisténi nikam neposouvalo. V piipadé,
Ze mame masku pfipravenou manualné (jako polopriihledny obrazek s kandlem «):

#!/usr/bin/env python
import subprocess

subprocess.check_output("cd 4096; 1ls *.JPG", shell=True)
files.split()

for fil in files:
src = "4096/" + fil
dst = "masked/%s" % (fil)

cmd = "gmic -input %s" % (src)

cmd += " -input mask/mask.png +channels[-1] 100% +image[0] [1],0,0,0,0,0.9,[2],\
255 -remove[0] -remove[0] -remove[0]"
cmd += " -output[0] %s,99" % (dst)

Alternativné lze zkusit odeéteni pozadi ziskané rozmazanim obrazu (véetné *).
Druhy fadek bychom prosté nahradili za (f = 0.90):

cmd += "-input[1] [0] -blur[1] 100 -mul[1] %.6f -sub[0] [1] -cut[0] 0,255" % (£)

* POVETROK 3/2020 9


http://www.astrohk.cz/obloha/
http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/penalty @M  mira/proplanetaria/

Alternativné lépe uzijeme wavelety (-split_details) a rozmazini rezidua
(tzn. nerozmazani *). Bez néjakého fyzikdlnéjsiho modelu pro pribéh svételného
znecisténi vSak mame stale problém s Mlé¢nou drahou, protoze je na stejnych
skélach.

Zpomaleni. Zpomaleni byva potieba, kdyz je snimkti pomélu. Interpolaci 2 sou-
sednich snimkt provedeme s posunem (o 1/2 indexu), abychom se vyhnuli jed-
notlivym (ostfej$im) snimkdm:

0

n = len(files)
for i in xrange(O,n-1):

srcl = "4096/%s" % (files[il)
src2 = "4096/%s" % (files[i+1])
m=25

for k in xrange(O,m):
dst = "slow/img_%05d.jpg" % (j)
f1 = float(m-k-0.5)/m
f2 float (k+0.5)/m

cmd = "gmic -input %s -input %s" % (srcl, src2)

cmd += " -mul[0] %.8f -mul[1] %.8f -add[0] [11" % (f1, £2)
cmd += " -output[0] %s,99" % (dst)

print cmd

subprocess.check_output(cmd, shell=True)

j+=1

Problémem pak nejsou *, ani mraky, ty se interpoluji dobfe, nybrz letadla. Na
jedné sérii snimku velmi vadily druzice — zatr. Starlink!

Zvétsovani. Chceme-li snimek zvétSovat spojité, musime jej provadét redlnym na-
sobkem (u), nikoliv celo¢iselnym (tzn. na zaokrouhlené pixely), aby dochazelo ke
spojité interpolaci:

cmd += " -upscale_smart[0] %.6£%%,%.6£%%,,0,0.4,10" % (100%u, 100%u)
cmd += " -cropl[0] %d,%d,%d,%d" % (w/2-2048, h/2-2048, w/2+2048-1, h/2+2048-1)

Né¢kdy je nutny ofez pred zvétSenim, a to z divodd pamétovych.

Skladani. Sklddédnim snimka v programu Sequator ziskdme 1 snimek s velmi dlou-
hou expozici, i kdyz mame nepohyblivy stativ. Problémem je nelinedrni zobrazeni
objektivu typu rybi oko, podstatné ménici tvar souhvézdi i tvar aberaci; jsou na-
prosto odlisné pfi obzoru a v zenitu. Slozené hvézdy proto mivaji slozitou PSF.
Nové * vychazejici zpoza horizontu téz s ¢asem méni koeficienty zobrazeni.
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V pripadé, ze chceme dlouhé exponovani vidét, ulozime licované snimky ze
Sequatoru. Mizeme pak sledovat postupny rist S, N i S/N; posledné jmeno-
vané s odmocninou z ¢asu (viz Broz a Wolf 2017). Provadime pfitom pribézné
vyvazovani bilé a nastavovani ¢erného a bilého bodu:

tmp = "~/tmp/out.tif"

n = len(files)

for i in xrange(O,n):
£fil = files[i]
src = "../align/" + fil
dst = £il[:-10] + ".jpg"

b =0+ 1.0/3.0%i
w = 255 + 2xi

cmd = "gmic -input %s -div[0] 255 -cut[0] 0,255" % (src)

cmd += " -split[0] ¢ -apply_curve[-3] 1,0,0,95,55,255,255 -apply_curve[-2] \
1,0,0,64,77,255,255 -apply_curve[-1] 1,0,0,48,88,255,255 -append[-1--3] c"

if i ==

cmd += " -output[0] Y%s,float" % (tmp)
cmd += " -output[0] %s,uchar,99" % (dst)
else:
cmd += " -input %s -add[0] [1] -remove[1]" % (tmp)
cmd += " -output[0] %s,float" % (tmp)
cmd += " -sub[0] %.6f -mul[0] %.6f -cut[0] 0,255" % (float(b), 255.0/(w-b))
cmd += " -output[0] %s,uchar,99" % (dst)

Mapa oblohy. Prolinani redlnych snimkt a mapy oblohy muze byt velmi na-
zorné, kdyz chceme znéazornit souhvézdi, hlavni kruznice, Messierovy objekty
apod. Mapu si naprogramujeme v jazyce Povray. Z katalogu YBS nejprve na¢teme
rovnikové souradnice II. druhu, provedeme postupné transformaci na rovnikové
I. druhu, transformaci na obzornikové, nelinearni zobrazeni objektivem typu rybi
oko, posun o X, Y., otoceni o ¢q; zkresleni popiSeme polynomem az 6. stupné
pro kazdou z polarnich soufadnic (r,¢), pro coz ovSem potiebujeme odpovida-
jici si soutfadnice (v pixelech) pro alesponn 10 * samozfejmé v riznych ¢astech
snimku a mapy, zvlasté pii obzoru. Optimalni parametry uré¢ime metodou sim-
plexu (vlastnim programem ve Fortranu). Nakonec provedeme zpétné zobrazeni
na tfirozmérnou nebeskou sféru, protoze konecné zobrazeni rybim okem pocita
opét Povray. Prolnuti zajistime v Blenderu (videoeditoru).

Rovnice zobrazeni jsou nasledujici. Kartézské rovnikové I. druhu:

x =sintcosd,
y = costcosd,

z =sind,
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kde t = ST — « oznacuje hodinovy uhel, ST hvézdny cas (jenz plyne v prubéhu filmu), o rek-
tascenzi,  deklinaci. Transformace na obzornikové:

T =z,

Yy =wycosy + zsiny,

z' = —ysinp 4 zcosp,
kde ¢ oznacuje zemépisnou sifku stanovisté. Zobrazeni objektivem typu rybi oko (z” = z’,
y" = 2’ je jen preznaceni kvili levotocivé soustavé v Povrayi):
r=/x!"? 4 y//2
K
1"
Y
¢ = arctg =
z

2 .

X = —rgarcsinr cos ¢,
T
2 L

Y = —rgarcsinrsin¢.
T

Posunuti, otoceni:

r=/(X = X2+ (Y - Yo)2,
Y —Yc

= tg ——— .

¢ = arctg S+ o

Zkresleni:
r’:k1r+k2r2+...+k6r6,

¢ = ke + ksp® + ...+ k12¢®.

Zpétna projekce:

s oSetfenim * pfilis nizko nad obzorem.

Dekonvoluce. Z minula dluzime vysvétleni kryptického skriptu pro dekonvoluci
RL v .gmic (viz man gmic; Broz a Wolf 2017, str. 125):

deconvolve_richardsonlucy :

-echo["-1] "..." # vypis

-verbose - # vypnuti hlaseni

-pass$1 0 # predani obr. [?7] -> [0]
-repeat {$!-1},n # cyklus, $! ... pocet obr.
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-locall[$>,-1] # lokalni $> ... index c.
-resize[1] {0,w},{0,h},{0,d},\ # skalovani [1] na rozmer [O0]
100%,0,0,0.5,0.5,0.5

-done
-verbose +

konec cyklu
zapnuti hlaseni

-normalize_sum[1] # normalizace [1]

[0] # obr. [0] -> [2]

-repeat $2,i # 2. cyklus, $2 ... pocet iter.
--convolve_fft[-1] [1] # konvoluce [2] s [1] -> [3]; PSF * 0~i
-max[-1] 1le-6 # maximum [3]

--/[0]1 [-1] # [01/[3]1 -> [4]; I / (PSF * 07i)

-remove [-2] # odstraneni [3]

-correlate_fft[-1] [1] # korelace [3] s [1]; PSF(-x,-y) * ...

-*[-1,-2] # [2].[3]; 0"i+1 = 0"i . PSF * [I / (PSF * 0°i)]

—-done # konec cyklu

-remove[0,1] # odstraneni [0] [1]

-endlocal # konec lokalni

#
#

correlate_fft :

-echo[~-1] "..."

-verbose -

-pass$1 0

-repeat {$!-1}
-local[$>,-1]
w2={int ({0,w}/2)}
h2={int ({0,h}/2)}
d2={int ({0,d}/2)}
-resize[1] [0],[0],[0],\

1,0,0,0.5,0.5,0.5,0.5

cyklus, $! ... pocet obr.

polovina sirky [0]

HoH HOH O H R

skalovani [1] na [0]

-shift[1] -$w2,-$h2,-$d42,0,2 # posun [1]
-fft[0] # Fourier [0] -> [1]; pred [2]
-fft[2] # Fourier [2] -> [3]
-*[3] -1 # negace [3]
--*[-4] [-1] # [01*[3] -> [4]
--*x[-4] [-3] # [11*x[2] -> [5]
-+[-2,-1] # [4]+[5] -> [4]
-x[-5,-3] # [0]*[2] -> [0]
-x[-3,-2] # [11*[2] -> [1]
--[-3,-2] # [0]-[1] -> [0]
-ifft # inverzni Fourier [0]
-remove [-1] # odstraneni [1]
—endlocal # .

-done # .

-verbose + # .

Dekonvoluci v 16 bitech pak zajistime:

cmd = "gmic -input %s" % (src)

cmd += " -input psf7_6_8.pgm -normalize[1] 0,65535"

cmd += " -deconvolve_richardsonlucy[0] [1],50 -cut[0] 0,65535"
cmd += " -output[0] %s,ushort,99" % (dst)
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Dekonvoluci s proménlivou PSF v raznych ¢astech snimku lze uzit pro potlaceni
osové nesymetrickych aberaci (viz napf. obr. 3).
Dekonvoluce s Moffatovou PSF:

22 2 -8
je vhodna, nemdme-li dost dobrou * PSF, ¢imz by vznikly artefakty. Pak zkou-
Sejme ruzné hodnoty parametru «, 8. Opticky optimalni se pro nase tucely zdaji
a=6pxl a =28 (tj. soubor psf7_6_8.pgnm):

#!/usr/bin/env python
import math

def save_pgm(filename, data):
n = len(data)

m = len(data[0])

f = open(filename, "w")
f.write("P2\n")
f

£

£

.write("%d %d\n" % (n, m))
.write("65535\n")
or i in xrange(n):
for j in xrange(m):
f.write("%d\n" % datalil[j])
f.close()

def moffat(n, m, alpha, beta):
pst = []
maxval = 0.0
for i in xrange(n):
tmp = []
for j in xrange(m):
r2 = (i-n/2.0)**2 + (j-m/2.0)**2
val = (1.0 + r2/alpha**2)**(-beta)
tmp . append (val)
maxval = max(maxval,val)
pst . append (tmp)

for i in xrange(n):
for j in xrange(m):
psfl[il [j] = int(psf[il [j]/maxval*65535)

return psf

def main():
for alpha in xrange(2,8+1):
for beta in xrange(2,8+1):
psf = moffat(32, 32, alpha, beta)
save_pgm("psf7_%d_%d.pgm" % (alpha, beta), psf)
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if name__ == _main__":

main()

Nemadame-li dostateény S/N, pfichazi ke slovu regularizovana dekonvoluce, kdy
se po kazdé iteraci RL provadi rozklad na wavelety (1, 2, 3, reziduum) a rozmazani
nejmensich §kdl (na nichz je N), coz vede k potladeni postupné rostouciho Sumu.
Tento postup je implementovan v programu PixInsight.

Dekonvoluc¢ni artefakty jsou kapitolou samou pro sebe. Nejcastéji byvaji zpu-
sobované Gibbsovym jevem. Pfedstavme si obdélnikovou funkei a(x), neboli pre-
exponovanou *. Jeji Fourierova transformace A(f) = Fa(z) = [7_a(z)e/* dz,
kde f oznacuje prostorovou frekvenci ([f] = m~!) a A komplexni amplitudu, ma
nekone¢né mnoho nenulovych ¢lenti. Spoéitat lze samoziejme pouze koneény po-
¢et M (diskrétnich) ¢lentl. Zpétna Fourierova transformace a(z) = F1A(f) =
= ffooo A(f)ef* df pak vzdy vytvaii prestieleni a podstieleni na hrané (angl. rin-
ging), jejichz amplituda ani nezdvisi na zminovaném M! Pokud se tyka pouze pér
nejjasnéjsich *, lze to snad udélat rucéné. P¥i vétsim poctu * by bylo tfeba mas-
kovani okolo nich a nahrazeni ptivodnimi pixely, jak to implementuje PixInsight.

[1] BroZ, M., WOLF, M. Astronomickd méreni. Praha: Matfyzpress, 2017.
[2] Gmic. [online] [cit. 2018-10-16]. (https://gmic.eu).
[3] PizInsight. [online] [cit. 2020-02-02]. (https://pixinsight.com).

Silueta ¢erné diry a snimek EHT (2) Milo§ Bodek
DOKONCEN{
Parametry ¢erné diry a akreéniho disku v M 87 *

Hostitelska obii radiova eliptickd galaxie M 87 (NGC 4486) pekulidrniho typu
mé od nas vzdalenost d = 55 miliént sv.r. a primeér okolo 130 tisic sv.r.; ten
se na obloze jevi pod thlem 8,5 x 6,6’ (s velmi slabé zaficimi okraji az 9,1'x
x 7,9"). V katalozich radiovych zdroji nese tento centrélni objekt Nadkupy galaxii
v Panné nazev Virgo A nebo také 3C 274.

Superhmotnd ¢erné dira v jejim stfedu, oznacena jako M 87*, zptlisobuje jen sla-
bou aktivitu galaktického jadra, konkrétné typu LINER (Low Ionization Nuclear
Emission-line Region). Na akretujici ¢ernou diru je tedy M 87* velmi mélo zafiva
(takiikajic podsvitiva), pfestoze je v tomto ohledu stale jesté podstatné aktivnéjsi
nez tfeba pravé Sgr A* v nasi Galaxii.

Je to jedna z nejhmotnéjsich znamych ¢ernych dér: podle pozorovani védeckého
tymu EHT a porovnani s pocitacovymi simulacemi ¢ini jeji hmotnost M = 6.5 -
-109 My,. Schwarzschildiv polomér tak je rg = 0,002sv.r. = 126 au = 1,9-10'% km.
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Tato délka by odpovidala tthlové velikosti 7,64 pas, coz z M 87* dél4 tthlové nejvétsi
¢ernou diru na obloze. Z téchto adaju vyplyva pfi Schwarzschildové aproximaci te-
oreticky polomér fotonové sféry rgy = 0,003 sv.r. = 11,5 pas a teoreticky polomeér
zachytu fotont (neboli vnitini polomér fotonového prstence) znadici teoreticky
polomér siluety ¢erné diry r, = 0,005sv.r. = 19,85 pas, ¢ili primér 39,7 pas.

Velikost poloméru celého akreéniho disku M 87* najisto neznédme, dostupné
udaje se lisi v rozpéti asi 0,4sv.r. = 25000au = 198 rg az 7sv.r. = 441000 au =
= 3500 rg. Polomér nejvnitinéjsi stabilni kruhové orbity jeho ¢astic by v pripadé
nerotujici Schwarzschildovy diry vychazel rysko = 375 = 0,006sv.r. = 378au =
= 22,92 pas. Na obloze by vsak tato thlova vzdalenost byla diky gravita¢nimu
¢ockovani zvétsena na 1/, = 3,7rs = 28,27 yas.! Obéh latky ve vnitinich ¢as-
tech akre¢niho disku trvad na ¢asové Skale nékolika dnd nebo desitek dnt (podle
rychlosti rotace: vy$si znamend delsi dobu obéhu).

Rotaci M 87* dokazuje mimo jiné kolimovany relativisticky vytrysk c¢astic po-
dél jeji osy (pfedpoklddané) kolmé na akreéni disk, mifici k ndm, patrné genero-
vany preménou rotacni energie Blandford—Znajekovym procesem. S délkou skoro
6 000sv.r. je dobfe patrny na mnoha fotografiich galaxie M 87 v riznych oborech
spektra také diky dopplerovskému zesileni elektromagnetického zareni (viz déle).
Opacné smérujici ,,protivytrysk® je kvili tomuto jevu naopak maélo znatelny. Vy-
trysk je spolu s rotac¢ni osou orientovan na obloze zapadoseverozapadné. Sklon
mezi rotac¢ni osou a pozorovatelem je nizky, jen ¢ = 17°, pfi¢emz rovinu akrec-
niho disku pozorujeme témér ,,zdola“, od jizniho pdlu. Vektor momentu hybnosti
¢erné diry tedy mifi smérem od Zemé, tj. opacné nez vytrysk a souhlasné s proti-
vytryskem, takze ¢ernd dira rotuje na obloze po sméru chodu hodinovych rucicek.
Dfive zminovana rychlost rotace této ¢erné diry prozatim nebyla spolehlivé urcéena,
na to se ale jisté zaméri riiznd budouci presnéjsi pozorovani, véetné polarizacnich.
Nicméné je ziejmé celkem vysoka, ve vétSiné studii se uvadi Kerrtiv parametr
0,50 < a < 0,95.

Typy akrecnich disku *

Nez se dostaneme k samotnému popisu nevidaného snimku EHT, je zdhodno
podrobnéji ozfejmit vlastnosti dvou zakladnich typt akrecnich diski, které ozaiuji
okoli obrich ¢ernych dér. Piedpokladame, ze cerné diry u velmi zarivych aktivnich
galaktickych jader (AGN), jako jsou kvasary, blazary, pfipadné Seyfertovy gala-
xie, efektivné akretuji latku z geometricky tenkého akreéniho disku. Geometricky
tenky disk je husty a relativné chladny, nebotf se dobfe ochlazuje tim, Ze velmi

1. Jak si jisté domyslime, zasluhou (rychlé) rotace M 87* je polomér jejiho horizontu udélosti
(podstatné) mensi nez rg a polomér rygk, (podstatné) mensi nez uvedené hodnoty, jez jsou
proto jen velmi orientacni.
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U¢inné vyzafuje z povrchu (atmosféry). Je proto pomérné jasny, avsak uvnité mé
vysokou opacitu (neprtihlednost), takze je opticky tlusty. Jeho elektromagnetické
spektrum je spojité a tepelné, na daném poloméru disku je latka v lokalni tepelné
rovnovaze, tzn. (lokdlné) spektrum odpovidé spektru absolutné ¢erného télesa.
Plyn v takovém disku se pohybuje po velmi tésnych spirdlach, dosti podobnych
keplerovskym orbitam.

Naproti tomu ¢erné diry v mélo zativych (slabych) aktivnich galaktickych j&-
drech s mnohem nizsi mirou akrece, mezi néz v soucasnosti patii i M 87* a Sgr A*,
by mély byt obklopeny geometricky tlustym akreénim diskem. Geometricky tlusty
disk je vertikdlné nafoukly do toroidélniho tvaru (jenz se nékdy blizi skoro sféte),
a tedy velmi fidky. M& nizkou opacitu, a je tudiz opticky tenky. Plazma je na-
tolik horké a ionizované, ze neni bézné vyzarovani vazané—vazanymi ani vazané—
—volnymi pfechody; disk je ochlazovén spiSe advekei (vét$ina vnitini energie je ad-
vektovana dovnitf horkymi protony). Proto se pro néj vzil popisny nézev akrecéni
tok, ve kterém prevlada advekce; angl. Advection Dominated Accretion Flow,
zkr. ADAF. Neznamené to, ze neuniké zadné zateni, elektromagnetické spektrum
je spojité, ale netepelné, zptisobované synchrotronovym procesem. Vysledkem je
emise zareni s maximem v radiovém az dalekém infracerveném oboru. S tlustymi
disky jsou casto spojeny vyse zminéné vytrysky castic kolmé na jejich rovinu.
Soudime, ze pies 90 % vSech supermasivnich ¢ernych dér ve zndmém vesmiru ma
akrecni disk praveé ve fazi ADAF.

Interpretace snimku EHT *

Prvni snimky EHT z dubna 2017 (uvefejnéné v dubnu 2019), jejichZ zorné pole
zachycuje nejblizsi okoli ¢erné diry M 87* do vzdalenosti jen nékolika Schwarzschil-
dovych polomér, jsou vysledkem interferometrickych pozorovani v (sub)milimet-
rovém oboru. Po provedeni vSech kalibraci, korelaci signdali, inverzni Fourierovy
transformace, dekonvoluce aj. poc¢itacového zpracovani (viz Povétroii 4/2019) je-
jich vysledné thlové rozliseni dosahuje 10 pas.

Pozorovani probihala na vlnové délce A\ = 1,3mm (frekvenci f = 230 GHz),
tedy na vlnach, pro néz je plazma v emitujici oblasti opticky tenké, takze zde skoro
nedochézi k samoabsorpci. Prithlednost prostfedi na (sub)milimetrovych vinach
ve vnitinich ¢astech akrecniho toku tak umoznuje pohled az k blizkosti horizontu
udélosti. Tyto vlny jsou vyhodné také proto, Ze je takika neabsorbuji ani husté
plynové a prachové oblaky lezici mezi ndmi a ¢ernou dirou (tj. pfedevsim v Sirsim
centru M 87 a pfipadné v nasi Galaxii), zatimco na kratsich vinach infracerveného
nebo viditelného oboru by k absorpci dochazelo, takze by bylo téméf nemozné je
detekovat. Naopak na vinach delsich nez 1,3 mm (rddiovych) lze ocekavat prilis
velké rozostfeni snimku rozptylem fotonti na volnych elektronech v mezilehlém
plazmatu.
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Barva systému zobrazeného na snimcich byla zvolena arbitrarné a souvisi pouze
s intenzitou pozorovaného (sub)milimetrového zafeni. Jasnéjsi barva na obrazcich
znamena vyssi jasovou teplotu. Nepodava vsak pfimo informaci o fyzické teploté
akretujiciho materidlu, nebof zaznamenané zafeni je prevazné synchrotronového
puvodu (podrobnéji viz dale) a nikoliv termdlni zafeni.

Morfologii snimku EHT (obr. 5a) tvoii pfedevsim dva zfetelné utvary: rozma-
zany jasny prstenec o pruméru o néco vétSim nez 40 pas, ktery uvnitt uzavira
tmavou oblast priblizné kruhového tvaru. Pfi dalsim popisu snimku budeme vy-
chazet z prevladajici interpretace obou objekti, kterd souhlasi také s vyhodnoce-
nim védeckého tymu EHT.

Zachycované (sub)milimetrové zafeni, vysilané horkym plazmatem akrecniho
toku nejintenzivnéji v blizkém okoli ¢erné diry (zhruba na nejvnitinéjsi stabilni
kruhové orbité a u horizontu udélosti, kde byva latka nejteplejsi), je prevazné syn-
chrotronové, tedy zpiisobené relativisticky urychlovanymi elektrony spiralujicimi
podél silo¢ar magnetického pole ¢erné diry. Zasadni predpoklad, z néhoz se pri
tomto vykladu vychazi, je, ze akreéni disk M 87* je geometricky tlusty, ale pro
zéfeni na 1,3mm je opticky tenky (viz charakteristika vyse). V opticky tenkém
plazmatu je intenzita zafeni pfimo tmeérna celkové geometrické délce drahy podél
zorného paprsku pozorovatele (véetné jeho zakfiveni v okoli ¢erné diry). Proto
na snimku EHT dominuje zafeni fotonového prstence, jez predstavuje ¢ockované
zéfeni uniknuvsi z fotonové sféry, resp. z fotonové slupky cerné diry.

40 pas

I 428000 00 )

0 1 2 3 1 5 6 0 10 20 30 0 1 2 3 1 5 6

Obr. 5 — a) Nejblizsi okoli M 87* zobrazené pomoci aparatury EHT v dubnu 2017, ve falesnych
barvéach (barevnd stupnice odpovida toku zafeni). Fotony ptivodné emitované z blizké i vzdale-
néjsi ¢asti akre¢niho toku nebo z vytrysku ¢&i ,protivytrysku* v urcitych smérech se soustreduji
na kruhovych nebo sférickych orbitach fotonové slupky a vidime je koncentrované v emisnim
fotonovém prstenci. Jasny, ale vinou omezeného rozliseni a rozptylu zareni rozmazany utvar tedy
piedstavuje fotonovy prstenec obklopujici tmavou siluetu M 87*. Zafivy tok ve spodni ¢asti prs-
tence je dopplerovsky zesilen diky rotaci emitujici latky. b) Pocitacem simulovany snimek okoli
M 87* zalozeny na modelu GRMHD (obecné-relativistickém magnetohydrodynamickém); ¢) pro
srovnani stejny modelovy snimek umeéle rozostreny na thlové rozliseni 20 pas, jakého je priblizné
dosazeno na skuteéném zabéru. Pievzato z [21].
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Paprsky, které diky gravitacnimu ohybu na ¢as obihaji na kruhovych a sféric-
kych orbitach fotonové slupky a spiraluji pobliz nich skrz opticky tenké emitujici
prostfedi nejvnitinéjsi ¢asti akrecniho toku mnohokrat, aniz by byly prilis absor-
bovany nebo rozptylovany,? maji velmi dlouhé drahy. Proto p¥ispivaji k pozorova-
nému toku zafeni podstatné vice nez paprsky jednotlivé, priméjsi, prochéazejici vné
fotonového prstence. Jinak feceno, integral intenzity podél mnohonasobnych, za-
kiivenych paprskii je velky. Naopak feceno, neni divu, ze zfetelné vidime fotonovy
prstenec a nikoliv akrec¢ni disk.

Kiiklava severojizni asymetrie rozprostfeni toku zareni v emisnim prstenci,
ktera mu propujcuje srpkovity tvar, je zapficinéna specidlné—relativistickym efek-
tem zvanym Dopplerovo smérovani (angl. beaming) a zesileni (boosting).? Souvisi
s tim, ze izotropni elektromagnetické zareni od castic rotujiciho a spiralujiciho
materidlu, jenz se priblizuje vstfic pozorovateli rychlosti blizici se svételné, je
prednostné soustiedéno do tzkého kuzele paprskt ve sméru pohybu zdroje a po-
zorovateli se tim jevi jasnéjsi. Nadbytek zarivého toku v jizni ¢asti prstence je
tedy dan smérem rotace cerné diry — latka ve spodni ¢asti prstence se pohybuje
k nam. Dopplerovo smérovani je na snimku vyznamné dokonce i p¥i takto malém
sklonu rota¢ni osy ¢erné diry.*

U vnitini tmavé ¢asti snimku lemované jasnym prstencem byl zjistén prak-
ticky kruhovy tvar, jen s malou, asi 2% odchylkou od symetrie. Neni obtizné
tento fakt vysvétlit: je to opét dano predevsim malym sklonem rotacni osy k po-
zorovateli.® Vnitini tmava oblast, jejiz jasnost vykazuje mené nez 10 % priimérné
jasnosti prstence, tedy podle této interpretace skutecné reprezentuje siluetu cerné
diry. Z takovéhoto vykladu plyne, ze velikost a tvar temné oblasti nijak nesou-
visi s vlastnostmi akre¢niho toku plazmatu, ale jsou podminény pouze geometrii
¢asoprostoru (tzn. M, a a gravitaénim ¢ockovanim).

V nékterych ceskych i zahrani¢nich ¢lancich a zfidka také na obrazcich na internetu, zverej-
nénych na jafe minulého roku, se muzeme setkat s mylnym zavérem nebo predstavou, ze jasny
rozmazany prstenec na prvnim snimku EHT predstavuje akrecni disk ¢erné diry — dokonce ze
je zde tento disk vidét v celém rozsahu. Ve skutecnosti je vSak geometricky tlusty akrecni disk
M 87*, jenz je zfedény a prihledny, mnohem vétsi nez oblast na zabéru a podle prevazujici inter-
pretace také o hodné matnéjsi nez vyrazny emisni prstenec. Proto je samotna jeho struktura na
snimku taktka neviditelna. Slaby pfispévek primého zafeni z akrecniho disku (nebo spi§ vtoku

2. Pokud by k pohlcovani vubec nedochézelo, piislusné fotony by teoreticky mohly obihat na
fotonové sfére nebo ve fotonové slupce témér nekonecnékrat, procez by jasnost fotonového
prstence rovnéz narustala takika do nekonec¢na.

3. jinde popisované jako relativistickd aberace

4. Nejvyraznéjsi by totiz bylo, pokud bychom akre¢ni tok pozorovali z jeho rovnikové roviny;
naopak pri pozorovani presné podél rotacni osy ¢erné diry by se neprojevilo.

5. I v ptipadeé rychlé rotace cerné diry a pii jakkoli velkém sklonu jeji osy by vSak tato anomaélie
byla do 10 %, coz je vlastné uz piedtim zmitovany rozdil mezi priimérem siluety nerotujici
(5,27s) a extrémné rychle rotujici ¢erné diry (4,6 rg).
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z disku) je vidét i na pocitacové simulaci (obr. 5b), avsak k pozorovanému prstenci pfispiva malo
(na realném snimku vyhlizi jen jako jakasi neurcitd ,mlha“ s nezietelnou centralni koncentraci).
Ostatné pokud by jasny utvar na snimku byl (cely) akreéni disk, mél by byt podobné jasné
viditelny i polarni vytrysk (zesileny navic relativistickym smérovanim), jelikoz synchrotronova
emise vytrysku je na (sub)milimetrovych vinach srovnatelna nebo i vét$i.6 Kazdopadné spojovat
akre¢ni disk se siluetou éerné diry v kontextu popisu snimku EHT nedavé smysl, nebot hranice
siluety je definovéana fotonovym prstencem.

Obcas dokonce byva zobrazeni na snimku EHT pfirovnavano ke vzhledu obfi cerné diry
znamé ze sci-fi filmu Interstellar (2014; viz obr. 6b), ktery vSak viibec neodpovida nédmi disku-
tované situaci. Nejen ze by takova konfigurace vyzadovala geometricky tenky a opticky tlusty
akre¢ni disk, coz je ale opa¢ny priipad nez u M87* (u geometricky tenkého, opticky tlustého
disku je uvniti z¢ockovaného primarniho snimku disku tenky emisni prstenec sotva vidét, viz

obr. 6a, b i c¢). Kromé toho vSak cely snimek EHT pokryva jen nejvnitingjsi ¢ast rozsahlejsiho

v tomto filmu, orientovan témér kolmo na zorny smér pozorovatele, ¢ili takika v roviné obrazu.

Nebo je vSe jinak? Alternativni hypotézy. .. *

Je asi nevyhnutelné zminit, ze se objevilo nékolik praci, jejichz autofi zpochyb-
nili interpretaci, Ze na snimku EHT je opravdu silueta ¢erné diry s markantnim fo-
tonovym prstencem. Jinak vysloveno, znejistili poznatek, ze hlavni roli pti vzniku
velikosti a tvaru vnitini tmavé oblasti na snimku v prvni fadé hraje tento popsany
obecné-relativisticky fenomén geometrie ¢asoprostoru. Misto toho predlozili mo-
dely, ve kterych se na vzezreni snimku naopak vyznamné podileji astrofyzikalni
detaily proménlivého akrec¢niho toku pobliz ¢erné diry.

Slaby fotonovy prstenec. Prace [27] se zabyva zejména modelem emise zé¥eni z op-
ticky a geometricky tenkého akrec¢niho disku okolo nerotujici ¢erné diry, vidéného
témér shora, ale své zavéry do znac¢né miry aplikuje i na geometricky tlusty disk
okolo Kerrovy ¢erné diry, rovnéz pii pohledu shora. Autofi ¢lanku podrobné roze-
biraji charakteristiku jednotlivych subprstencu fotonového prstence. Rozlisuji pii
tom vlastni, uzsi fotonovy prstenec, jenz je slozen ze svételnych paprski, které
pri svém viceCetném obéhu okolo ¢erné diry v blizkosti fotonové sféry protnuly
rovnikovou rovinu difuzniho disku nejméné tfikrat. Nekonecny sled extrémné z-
kyjch subprstenct pokryvajicich kritickou kfivku siluety dava postupné vic a vic
zmacknutych nepifimych, sekundarnich snimkt vyssiho radu. Ty zastupuji témér
na jednom poloméru naskladané, silné zuzené obrazy hlavni emise zdroje. Sraz-
kové parametry dotycnych foton odpovidaji pro Schwarzschildovu cernou diru
rozsahu b = 5,197 az 5,227 rg /2.

6. Pokud ovsem vytrysk nezacina az ve vétsi vzdalenosti od ¢erné diry, nez je nékolik rg, tj. jiz
mimo oblast snimku EHT, coz se vSak spiSe nepotvrzuje.
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Obr. 6 — a) Jedna z prvnich simulaci (z roku 1979) snimku stelarni nebo obfi Schwarzschil-
dovy ¢&erné diry, obklopené jasnym a rotujicim, geometricky tenkym (opticky zna¢né tlustym)
akre¢nim diskem, nahlizené z relativné velké vzdalenosti pozorovatelem umisténym 10° nad rov-
nikovou rovinou disku. Jasny zprohybany utvar okolo vnitini tmavé oblasti predstavuje pfimy,
tj. primérni snimek horni ¢asti akre¢niho disku (paprsky, které jej vytvareji, neprotnou rovinu
disku, ale jdou ihned k pozorovateli nebo se jen do uréité miry ohnou), véetné jeho silngji gravi-
tacné z¢ockované horni zadni ¢asti, jinak ukryté za cernou dirou; s vnitfnim okrajem znacicim
nejvnitingjsi stabilni kruhovou orbitu ¢astic rygke. Uvnitt je vidét malo zretelny tenky fotonovy
prstenec. Napadnym rysem na simulaci je vyrazna nesymetrie v jasnosti primarniho snimku
disku, vznikla Dopplerovym smérovanim zareni zpusobenym relativistickou rotaci akrec¢niho
disku. Trebaze horni ¢ast disku vidime celou, ze spodni ¢asti disku jen maly dil (jde o sekun-
darni snimek; paprsky jej vytvarejici jednou protnou rovinu disku). Divodem je velkd opacita
plynu, ktery absorbuje zareni. Pfevzato z [46]. b) Virtualni snimek st¥edné rychle rotujici (s pa-
rametrem a = 0,6) obii Kerrovy ¢erné diry ,Gargantua“ z filmu Interstellar, obklopené jasnym
geometricky tenkym (opticky notné tlustym) akre¢nim diskem, sledované blizkym pozorovatelem
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situovanym v rovnikové roviné disku. Vidime na ném primdarni snimek predni hrany akreéniho
disku a silné gravitacné zCockovany primarni snimek horni i dolni ¢asti zadni strany disku. Na

rozdil od predchoziho neni tento obrazek realisticky, nebot na ném neni zohlednén nejdulezitéjsi
znak, tj. relativistické smérovani zpusobujici zménu jasnosti (a mimoto také Dopplertiv posuv
frekvence urcujici zménu barvy svétla). Povsimnéme si, ze oproti predchozimu snimku je zde
fotonovy prstenec (nikoli akreéni disk!) vlivem relativné rychlé rotace ¢erné diry mirné vyo-
seny doprava mimo stfed vnitfniho ¢erného disku, avsak jeho zplosténi na levé strané neni ani
pro takto velky specificky moment hybnosti jesté patrné. Fotonovy prstenec je vsak na tomto
snimku stéle prehnané vyrazny. Ryze pro filmové ucely bylo do snimku ptriddno meékce svitivé
halo simulujici odlesky v ¢ockach objektivu kamery zpusobované odrazem a rozptylem svétla pti
filmovéni v protisvétle. ¢) Realisticky snimek téze cerné diry. Dopplerovské efekty jsou viditelné,
fotonovy prstenec je vinou zna¢né optické tloustky akre¢niho disku malo patrny. Pfevzato z [37].

Kromé toho déle vylisuji o dost 3irsi ,z¢ockovany prstenect,” sestaveny z pa-
prskit prichézejicich se srazkovymi parametry v mozném rozpéti b = 5,02 az
6,17 rg/2, které prodélaly jen zlomek celého ob&hu okolo ¢erné diry, presnéji pti-
blizné pul az jeden obéh, a protnuly akrecni disk presné dvakrat. Je to vlastné
znacné zuzeny nepiimy snimek akre¢niho disku prelozeny pres pfimou emisi zafeni
z disku, ktery je od subprstencu fotonového prstence ponékud zietelnéji oddéli-
telny. Pii pohledu na akre¢ni disk (témét) shora miva zéockovany prstenec stfedni
polomér asi o 5 % vétsi nez fotonovy prstenec a jeho tloustka je 0,5 az 1rs/2 (uzsi
je pro geometricky tenky disk, zatimco jeho $itka nartusta pro geometricky tlusty
disk a také s rychlejsi rotaci ¢erné diry).

Mimo tento rozsah srazkovych parametrd, mysleno smérem od stfedu c¢erné
diry, je na snimcich viditelnd (kromé nepfimého snimku sloZzeného z paprskd,
které pronikly diskem jedenkrat) jen pfimé emise zafeni z akre¢niho disku, po-
skytujici pfimy, primarni snimek akrec¢niho disku, ponékud zvétseny gravita¢nim
¢ockovanim. Jemu odpovidajici svétlo leti z obvodovych mist disku k pozorovateli
po trajektoriich nultého Fadu, tzn. aniz by proslo skrz disk (paprsky piimé emise
v tomto ptripadé prodélaly nanejvys ptil obéhu okolo ¢erné diry, vlastné se jen pred
opusténim jejiho gravitaéniho pole trochu vice nebo méné ohnuly). Primarni sni-
mek v podstaté predstavuje pouze zareni zdroje emise, které prodélalo gravitacni
rudy posuv.

Jak jsme poznali dfive, do sméru paprsku zakiiveného silnym gravita¢nim coc-
kovanim mohou byt emitovany dalsi a dalsi fotony pfi kazdém priuchodu akreénim
diskem (zanedbdme-li absorpci, kterd intenzitu zafeni snizuje), takze paprsky za-
hrnuté ve fotonovém prstenci oproti pfimé emisi naberou dodate¢nou intenzitu.
Jelikoz se pocet obéhu blizko kritické kiivky siluety v oblasti vazanych fotono-
vych orbit teoreticky stava libovolné velky, i intenzita fotonového prstence se

7. ktery jinak byva casto povazovan za soucast fotonového prstence. Nové [61] byl také zave-
den termin sekundérni prstenec jako souhrnny néazev pro ,zéockovany prstenec” a fotonovy
prstenec v uzsim slova smyslu.
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miize v piipadé opticky tenkého emitujiciho materidlu blizko cerné diry stat li-
bovolné velkd. Z uverejnéného modelu vsak vyplyva, Ze tento vzrist je pouze
logaritmicky. Jak se s priblizovanim se ke kritické krivce posloupné sekundéarni
snimky fotonového prstence vrstvi na sebe, jsou exponencialné uzsi a uzsi, takze
ackoli se lokalné intenzita fotonového prstence mize stat jakkoli velkd, zarivy tok
méfeny detektorem ziistava nizky.

Dusledek toho je, ze paprsky fotonového prstence mohou na snimcich prispét
jen nékolika malo procenty k celkovému zarivému toku, k jakému prispiva zcoc-
kovany prstenec. Ten uz mtze byt na snimcich s vysokym rozliSenim relativné
jasny. Zejména v pripadé geometricky tlustého disku s maximem emise zafeni po-
bliz vazanych fotonovych orbit jen malé zvétseni thlu ohybu staci k podstatnému
prodlouzeni geometrické délky drahy, takze zcockovany prstenec mize byt Siroky,
jasnéjsi a vyraznéjsi nez u geometricky tenkého disku. Oproti primarnimu snimku
zdroje zareni vSak ani pro geometricky tlustou emisni oblast neni z¢ockovany prs-
tenec prilis zietelny a fotonovy prstenec, a¢ viditelny, je uz docela zanedbatelny.

Zévérem tohoto modelu je, Ze byf jsou na podobnych snimcich ¢erné diry
oba prstence vzdy pfitomné (vrstvy vlastniho fotonového prstence navrsené tésné
u sebe blizko kritické kiivky = 2,6 rg a zC¢ockovany prstenec ponékud vné ného
na trochu vétsim ¢i mensim poloméru), pokazdé na nich prevlada zafeni priméar-
niho snimku, které se kombinuje s méné jasnym zafenim snimkd obou prstenc.
O charakteristickém vzhledu celkového obrazu tak podle tohoto pojeti rozhoduje
umisténi a vlastnosti emitujici latky nedaleko cerné diry, pricemz v daném mo-
delu zalezi na jejim rozlozeni okolo ni. Pro vyraznou emisi zareni z akreé¢niho disku
v oblasti rske s€ vnitfni tmava oblast na snimku pfi pohledu na disk shora pro-
stird do = 3,7rg, tj. gravitacné zcockované polohy 7,4k, @ primarni snimek tvori
na obloze prstenec vnitini ¢asti disku ponékud zvétseny gravitacnim cockovanim.
Pokud se ale emise z akreéniho toku prodluzuje az k horizontu udalosti Schwarz-
schildovy ¢erné diry, zcela tmava oblast zasahuje jen do poloméru = 1,4rg od
Cerné diry, coz vlastné odpovida snimku blizsi polokoule horizontu udélosti (viz
vyse)! V tomto pfipadé je tedy okraj temné skvrny zcela uvniti rozlehlejsi, jen
teoreticky pritomné siluety cerné diry. Shrnujici tidaje probiraného modelu jsou
na obr. 7a.

Z uplatnéni tohoto modelu na inkriminovany snimek EHT plyne, ze fotonovy
prstenec neni dulezity. Jen zcockovany prstenec tu v zavislosti na geometrii emi-
tujici oblasti a intenzité jejiho vyzafovani pfispiva vyznamnéji, avSak ve srovnani
s pfimou emisi zafeni disku ztstava i tak na snimku méné dominantni. Snimek
EHT, zobrazujici ¢ernou diru vidénou takika z pdlu, proto ukazuje predevsim
vnitini ¢ast akreéniho disku. Jelikoz tato ¢ast disku ma rovnéz tvar prstence o jisté
konecné tloustce, emise zafeni musi pochazet hlavné z tohoto okruhu. Rozhodujici
vysledek téchto modeld je, ze velikost tmavé skvrny na snimku EHT je znatelné
mens$i nez velikost siluety, protoze Cerna dira, jak bylo uvedeno, nejspis rotuje
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nezanedbatelnou rychlosti (podle nejéastéjsich odhadti s Kerrovym parametrem
a~0,8).8

Akreéni tok priléhajici k horizontu. Jako dalsi pfipad byla predstavena hypotéza
[17, 18], jejiz autofi rozvijeji myslenku, Ze temnd skvrna uvnitt zdbéru EHT mize
byt piimo snimek siluety horizontu udalosti. Ve svém navrhu opét pouzili model
fyzicky i opticky tenkého akre¢niho disku, ale pokazdé priléhajiciho az k horizontu
udalosti. Podle téchto védcii mize jasnost akretujici latky v aktivnim galaktickém
jadre pobliz obfi ¢erné diry s tenkym akreénim diskem vysoce prevySovat jasnost
obvyklého zariciho stacionarniho pozadi, umisténého na vzdalenosti presahujici
fotonovou sféru (tj. v podobé vnégjsi ¢asti akreéniho disku nebo pozadi ve formé
hvézd ¢ rozsdhlych horkych plynnych oblakt), které povazuji za potfebné pro
ziskani zaznamu siluety cerné diry.

Predpokladaji, ze ostra hranice siluety by v tomto pfipadé musela byt zastfena
silnou emisi zafeni z utrzkt horké akretujici latky padajici relativistickou rychlosti
do ¢erné diry uvnitf poloméru fotonové sféry (resp. slupky). Podle numerickych si-
mulaci pravé proudici nestacionarni zarici latka slozend z oddélenych kompaktnich
shlukt latky (véetné kompaktnich plynngch oblakt a hvézd), klesajicich nezévisle
na sobé podél zuzujicich se spiralnich trajektorii k horizontu udélosti v oblasti nize
Tnsko, Stacl na to, aby vytvorila temny snimek ¢asti horizontu udalosti ¢erné diry
namisto jeji obvyklé vnéjsi siluety. Potom jde o zc¢oc¢kovany snimek bud severni,
nebo jizni hemisféry horizontu podle orientace ¢erné diry vzhledem k pozorovateli.
Obrys stfedové tmavé oblasti na prislusném zabéru ¢erné diry tedy reprezentuje
pouze snimek rovniku horizontu.

Aplikovanim modelu tenkého akreéniho disku na situaci M 87* dogli k zéveéru,
Ze vnitini tmava oblast na prvnim obrazu EHT ukazuje snimek jizni polokoule
jejiho horizontu udalosti uvnitt polohy standardni siluety, kterd na tomto snimku
vlastné jako takova neni vidét. Poukazuji na to, Ze ocekdvana velikost siluety
neni v souladu s malou rozlohou (rozmazané) centralni tmavé oblasti na prvnim
snimku EHT. Jasny prstenec na zabéru EHT identifikovali se zafivou vnitini casti
akrec¢niho disku, resp. s nejjasnéjsim bodem disku. V této souvislosti podobné
zminuji i prvni alternativni hypotézu.

Jejich modelové snimky vnitini ¢asti tenkého akre¢niho disku téz dovolily na-
jit vztah mezi momentem hybnosti ¢erné diry a vzdalenosti nejjasnéjsiho bodu
v disku od stfedu snimku horizontu udélosti. Kerruv parametr odvozeny touto

8. Jak uz vime, u Kerrovy ¢erné diry se s rustem jeji rotace vnitini okraj akre¢niho disku blizi
k horizontu udélosti a muze lezet az uvnitf fotonové slupky. Vné&jsi ¢ast siluety je proto
v takovém pripadé ,pfebita® pfimou emisi zafeni z vnitini ¢asti disku.
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metodou je pro M 87* a = 0,75 (s pouzitim hmotnosti M = 6-10° M,). Superpo-
zici snimku EHT a modelu Kerrovy cerné diry ozafené vnitini nestacionarni ¢asti
tenkého akreéniho disku v oblasti mezi horizontem a 7,5k, najdeme na obr. 7b.

Obr. 7 — Ke dvéma modeltim, které alternativné interpretuji snimek EHT: a) Model vzhledu
fyzicky a opticky tenkého emitujiciho akreéniho disku v okoli Schwarzschildovy ¢erné diry, pozo-
rovaného shora (vpravo po rozmazani, jez simuluje nominélni rozliseni EHT). Na hornim fadku
lezi ostry vrchol emise zafeni a zaroven jeho konec velmi blizko poloméru 3 rg vné poloméru zcoc-
kovaného prstence a tedy zcela mimo kritickou fotonovou orbitu s polomérem 1,5rg. Primarni
snimek disku vypada velmi podobné jako zdroj emise, ac¢ je pferusen na vétsim poloméru = 3,7 rg
diky gravitacnimu cockovani. Uvnitf je velmi tenky ,zCockovany prstenec”, jenz prispiva svou
jasnosti velmi méalo a splyva s extrémné tenkym fotonovym prstencem, ktery se podili zcela zane-
dbatelné. Na stfednim radku je maximum emise a jeho konec uvnitf z¢o¢kovaného prstence prave
na kruhové fotonové orbité s polomérem 1,5rg; zafeni ze zc¢ockovaného prstence i fotonového
prstence je prelozeno pfes pfimou emisi. Jasnost snimku je ndpadné snizené vinou gravita¢niho
rudého posuvu. Na dolnim fadku je vrchol emise, kterd tentokrat pokracuje az k horizontu uda-
losti, priblizné v misté zcockovaného prstence, jehoz zareni prispiva k jasnosti snimku pomérné
vyznamné; oba prstence jsou opét polozeny pres primarni snimek. Pokud emise kon¢i na jisté
vnitini hranici (prvni dva fadky), polomér vnitini tmavé oblasti souhlasi se zdanlivou polohou
této hranice. Pokud se vSak emise tdhne az k horizontu (dolni fadek), polomér vnitini tmavé
oblasti odpovida zdanlivé poloze horizontu (na poloméru = 1,4rg). Zockovany prstenec s po-
lomérem ~ 2,7rg je na ostrych snimcich jasné patrny, ale na rozostrenych snimcich se smyva.
Fotonovy prstenec s polomérem ~ 2,6 rg nehraje dulezitou tlohu v zadném z téchto pripadu.
Efektivni polomér rozmazaného prstence a velikost vnitini temné oblasti v tomto modelu zavisi
na predpokladaném rozmisténi zdroje emise zafeni nedaleko ¢erné diry (nikoli na poloze hranice
siluety ¢erné diry na kritické kiivce = 2,6 rg). Prevzato z [27]. b) Slozeni snimku M 87* z EHT
a modelu tenkého akrec¢niho disku okolo ¢erné diry s Kerrovym parametrem a = 0,75. Podle
tohoto modelu by vnit¥ni tmava oblast méla byt snimek jizni polokoule horizontu udélosti (s hra-
nici predstavujici jeho rovnikovou kruznici) promitnuty uvniti polohy klasické siluety ¢erné diry,
jejiz hranice je oznacena fialovou uzavienou kfivkou. Zelena kruznice je cockovanim zvétSeny
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snimek drahy o poloméru 7,4, ktery pro zminény Kerrtiv parametr vychazi 1,579 rg. Carko-
vana cervend kruznice znazornuje polohu horizontu udalosti v imaginarnim Euklidové prostoru,
fialové Sipka znac¢i osu rotace ¢erné diry. (Spravné by, s ohledem na orientaci snimku EHT a vy-
trysku M 87* na obloze, zfejmé méla byt pooto¢ena o 90°.) Hvézdicka oznacuje modelovanou
pozici nejjasnéjsiho bodu akre¢niho disku. Velikost a tvar snimku samotného horizontu uz jsou
fizeny pouze gravitacnim polem cCerné diry a nezaviseji tak na uplatnéném modelu akrec¢niho
disku, tj. na lokalnich vlastnostech emise zafeni z disku, resp. na vlastnostech latky (véetné jeji
viskozity) akretujici pod hranici rygy,. Prevzato z [17, 18].

Co vsak z alternativnich hypotéz vyplyva? Jestlize jsou oba vyse vyloZené mo-
dely platné, mélo by to napiiklad mit zdsadni dopad na odhad hmotnosti M 87*.
Ve vydanych zpravach védeckého tymu EHT [22] se mimo jiné uvadi, ze diky je-
jich vyzkumu byla hmotnost M 87* uréena s chybou méfeni necelych 15 %. Pokud
by se pii tomto prizkumu vychéazelo pouze z priiméru jasného emisniho prstence,
byl by takovy vysledek v pripadé, Ze prstenec ve skutecnosti neni fotonovy, ale
predstavuje vnitini ¢ast akre¢niho disku — ktery muze byt prostorové a casové
znacné variabilni a jehoz podoba vyrazné zavisi na rychlosti rotace ¢erné diry —
zjevné snadno napadnutelny.? Védecky tym EHT ziejmé proto, aby ziskal presny
vztah mezi hmotnosti ¢erné diry a primérem emisniho prstence, do svych nu-
merickych simulaci zahrnul mnohé vstupni tidaje tykajici se vlastnosti akre¢niho
toku v blizkosti M 87*. Je vsak evidentni, Ze ackoli zméfeny primér emisniho
prstence zhruba odpovida teoretickému prameéru fotonového prstence (Schwarz-
schildovy ¢erné diry), nardzime zde znovu na problém, Ze vinou nedostateéného
rozliSeni snimku (jeho rozmazani) je urceni tohoto priméru prozatim pomérné

nepiesné.'°

Dodatek 1: Silueta sféricky akretujici ¢erné diry *

Jako jista protivaha vyse uvedenym hypotézam, ze velikost vnitini tmavé ob-
lasti na snimku EHT je silné zavisld na modelu pfislusné emise zatfeni, poskytli
jini védci ve své studii [50] modely sférické akrece plynu na nerotujici ¢ernou
diru, kde pohyb plynu ma c¢isté radidlni smér. Autofi jsou si védomi, Ze horké,

9. Méjme na zreteli, Zze ke hrubému odhadu hmotnosti ¢erné diry jen z pruméru fotonového
prstence neni ani nutné znat rychlost rotace cerné diry, protoze ta ovliviiuje jeho velikost
nepodstatné.

10. Nelze se vyhnout poznamce, ze samotny védecky tym EHT byl béhem verejného hodnoceni
vzhledu prvniho publikovaného snimku ponékud opatrny. Naptiklad na tiskové konferenci
z loniského dubna konané v Bruselu ((https://www.youtube.com/watch?v=jde8xWIJRAC4)) se
v diskuzi v ¢ase 00:40:30 lehce vahavé pravi: ,,Snimek mtZe mit rizné interpretace a je mozné,
ze tento prstenec je ve skutecnosti vnitini okraj akreéniho disku.“ ,Nebo vytrysku v misté,
kde zacina...“
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Obr. 8 — Simulované snimky pro Sest riznych modelt s opticky tenkym plynem padajicim
radialné do Schwarzschildovy ¢erné diry, na nichz je akre¢ni tok postupné prerusen na rostou-
cich polomérech 1rg (polomér horizontu udélosti); 1,25; 1,5 (polomér fotonové sféry); 2; 2,5
a 3rs (polomér rygko). Na prvnich tfech snimcich (horni fadek) lezi vnitini hrana akre¢niho
toku uvnitf nebo na hranici fotonové sféry, na zbyvajicich tfech (dolni Fddek) vné této sféry.
Na vsSech modelovych snimcich je vSak nejvyraznéjsim jevem pokazdé stejné velka silueta cerné
diry s vnéjsi hranici na vnitinim poloméru fotonového prstence. Ta je jednoznac¢né urcend metri-
kou ¢asoprostoru a nezavisi na fyzikalnich detailech akre¢niho toku (zejména préavé na umisténi
vnitini hranice vyzafujiciho plynu), pfestoze kontrast mezi intenzitou zafeni pochéazejiciho z ob-
lasti uvnitr siluety a z oblasti tésné mimo ni na poloméru fotonového prstence jiz na vlastnostech
zdroje zéfeni (detailech akrece) o¢ividné zavisi. Pfevzato z [50].

radiacné netcinné akrecni toky v okoli nizko zafivych obtich cernych dér nejsou
sféricky symetrické, ale byvaji to geometricky tlusté, kvazisférické disky, které
maji pfechodové vlastnosti mezi dokonale sférickym modelem a modely s geomet-
ricky tenkymi disky. Pfesto byva ve skuteénych akrec¢nich tocich radialni rychlost
plazmatu pri pohybu smérem dovnitt velka pravé na takové vzdalenosti od ¢erné
diry, jaké je dilezita pro vytvoreni jeji siluety. Podobné jako v simulacich EHT,
i v jejich modelech emisivita sice téméF monoténné vzrusta s pribliZovanim se
k horizontu udalosti, nicméné v této vnitini ¢asti akreéniho toku pod 7ryg UZ
zareni nevykazuje tolik intenzity smérem ven, ale jen dovnitf. To ma za nasledek
nizkou plosnou jasnost této oblasti a tudiz vytvoreni siluety ¢erné diry.

Proto jsou autofi presvédceni, Ze jejich zjednoduseny sféricky model ma i tak
nejblize k situaci v okoli M 87*, takZe interpretace snimku EHT coby siluety se
jim zda jako nejpatfi¢néjsi vysvétleni. Tvirci studie upozornuji, ze modely s ge-
ometricky tenkym diskem jsou pro popis realného okoli M 87* zcela nepfijatelné.
Shrnuti jejich sférickych modelt je pod obr. 8.
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Dodatek 2: Na co se miuZeme t&3it na budoucim snimku Sgr A*? *

Prozatim mame k dispozici jen jediny snimek siluety ¢erné diry. Jako dalsi kan-
didat na pfimé zobrazeni tohoto jevu, jenz nastava v rezimu silného gravita¢niho
¢ockovani, se ovSem nabizi viilbec nejblizsi ,spici“ kvasar Sgr A* v centru nasi
Mlécné drahy, ktery je od Zemé vzdéleny jen asi 26 500sv. r. Na svoji pomérné
znac¢nou hmotnost totiz podobné jako M 87* vykazuje slabou miru akrece spoje-
nou s extrémné nizkym vyzafovanim a to rovnéz napomaha prihlednosti obklo-
pujiciho plazmatu v okoli jeho horizontu udalosti. Jak prokazala méfeni zalozena
ponejvice na analyze orbit nékolika mélo desitek jednotlivych blizkych okolnich
hvézd, obihajicich ve vzdélenosti jen par stovek az tisictl rg, zminénd hmotnost
dosahuje M = 4,3 - 10% M.

Réadiovy zdroj Sgr A* je pravdépodobné vybaven pomérné rozsahlym tlustym
akreénim diskem!! s vnéj$im, jiz tenkym okrajem sahajicim do vzdalenosti snad
az 50007s. V dusledku mensi hmotnosti (velikosti horizontu udélosti), nez ma
M 87*, vsak latka ve vnitini ¢4sti akreéniho disku obihéd vétsi rychlosti a tim
s kratsi periodou: fadove to je nékolik mélo desitek minut. Zda se, Ze sklon rotacni
osy obi{ ¢erné diry Sgr A* k zornému sméru je nejspis o dost vétsi nez u M 87*,
odhady se zpravidla pohybuji v rozpéti i = 45° az 70°.12 Pokud z blizkosti nasi
,materské“ obii ¢erné diry vychdzeji polarni relativistické vytrysky, jsou bud prilis
malé, nebo malo jasné, protoze dosud nebyly s jistotou rozpoznany.

Zatimco M 87* je velkd, ale znacné vzdalend, Sgr A* je oproti ni mal4, le¢
blizka. Uhlova velikost centralni ¢erné diry nasi Galaxie a tim i jeji siluety je
tak, ostatné podobné jako pfi porovnani Mésice a Slunce na obloze, souméritelna
s M 87*, jelikoz jeji o t¥i fady mensi hmotnost je kompenzovana o tii Fady mensi
vzdalenosti. Schwarzschildtiv priimér horizontu udélosti ¢ini 2rg = 25-10°km =
= 20 pas a diky tomu by byl pro nerotujici ¢ernou diru primér siluety 52 pas.
Rychlost otac¢eni Sgr A* vSak mutiZze byt docela vysokd, vyzkumy hovoii o Kerrové
rota¢nim parametru nejméné a = 0,5, takze prumeér siluety by ve skutecnosti mél
byt o néco mensi.

Cerné dira Sgr A* byla sniména v roce 2017 a znovu (s lep§im rozliSenim)
v roce 2018, tedy ve stejnou dobu jako M 87*, ale zadny vysledek se dosud ne-
stihlo zvefejnit. Rozptyl a absorpce fotont vinou husté ionizované a prachoplynné
mezihvézdné latky v okoli ¢erné diry a v galaktickém disku mezi ¢ernou dirou
a nami bude v tomto pFipadé asi v&tsi nez v okoli M 87*, takze pii stejném rozli-
Seni, jako méa soucasny snimek EHT (2017), by byl obrazek Sgr A* patrné o néco
méné ostry. Objekt bude obtiznéjsi rozlisit také proto, ze s rychlejsim obéhem

11. Tenky akrecni disk by mél znatelné vic vyzarovat v infracerveném oboru spektra, coz vsak
nebylo pozorovéano.
12. Neni to zdaleka jisté. Jsou i novéjsi studie proklamujici naopak mensi sklon osy 15° az 30°.
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materidlu ve vnitini ¢asti disku je spojena vétsi casova promeénlivost akrec¢niho
toku. Obr. 9 pfiblizuje nékolik modelovych snimkt Sgr A*, pficemz ten zcela
vpravo ukazuje, jak by snad mohla vypadat jeji silueta z EHT zaznamenavana
v predchozich letech.

o e e e

Obr. 9 — Simulované snimky viditelného projevu radia¢né neuc¢inného akreéniho toku v nej-

bliz§im okoli Sgr A* (simulace pozorovani pomoci EHT na vlnové délce 1,3mm). Na prvnim

zleva je Cista simulace, do zbyvajicich je uméle vélenén rozptyl zareni, jehoz ¢astecna redukce

s pouzitim urcitych korekénich filtra je docilena na poslednich dvou snimcich vpravo. Prevzato
z [25].

Jaké dalsi podrobnosti lze ¢ekat na planovaném snimku Sgr A* s vét§im rozlise-
nim, nez jaké bylo v roce 20187 Zajimavy poznatek by mohl vyplynout pfedevsim
z priznivé domnénky, ze tlusty akreéni disk Sgr A* je k ndm na rozdil od disku
M 87* pravdépodobné vic natodeny svoji stranou. Pak lze opravnéné chovat na-
déji, ze by to mohlo pomoci vyresit otdzku ptvodu jasného prstence, jenz se
na snimku objevi. Pokud maji pravdu alternativni hypotézy, ze k jasnosti emis-
niho prstence bude i zde nejvic prispivat primé vyzarovani vnitini ¢asti akre¢niho
disku, na primarnim snimku disku by mél gravitacné nezcockovany podil zareni
prichazejiciho z blizsi poloviny disku zietelnéji prekryvat ¢ast siluety. Naopak fo-
tonovy prstenec by mél bud zistat téméf kruhovy, nebo jakmile by byla splnéna
podminka dostatecné velké rychlosti rotace cerné diry, snad uz by na ném mohlo
jit diky vétsimu sklonu rotacni osy lépe rozlisit, Ze je mirné, ale rozpoznatelné
jednostranné nesymetricky.
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