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STRUCNA HISTORIA
CIERNYCH DIER

»Prdve v poznani, Ze existuje nieco, co nevieme pocho-
pit, prejavy najhlbsej mudrosti a najZiarivejsej krd-
sy — prave v tejto emdcii spociva skutocnd ndboznost.
V tomto zmysle, a vylucne v #iom, som hlboko veriaci
clovek.”

Albert Einstein

V srdci Mliec¢nej cesty najdeme cosi, ¢o narusa Struktu-
ru vesmiru, a sposobuje to nieco, ¢o je Styri miliény raz
taz$ie ako nase Slnko. Priestor a ¢as st v blizkosti tohto
objektu také zakrivené, ze ak sa svetelné lace priblizia na
viac ako dvanast milidonov kilometrov, uz viac neuniknu.
Oblast bez navratu ohranicuje horizont udalosti, pome-
novany podla toho, Ze vesmir vonku je navzdy izolovany
od ¢ohokolvek, ¢o sa deje vnutri. Alebo sme si to aspon
mysleli, ked ten nazov vznikol. Tento objekt sme pome-
novali Sagittarius A* a je to supermasivna ¢ierna diera.”

* Sagittarius A* sa vyslovuje ako ,Sagittarius A s hviezdi¢kou alebo
»A hviezdicka®.



CIERNE DIERY

Cierne diery lezia tam, kde kedysi Zziarili najtaZsie
hviezdy, v stredoch galaxii a na okraji nasho suc¢asného
poznania. Vyskytuju sa prirodzene ako neodvratné vy-
tvory gravitacie, ked sa privela hmoty zruti v dostatocne
malom priestore. A hoci ich nase prirodné zakony pred-
povedaji, nezvladaji ich opisat dokonale. Fyzici celu
svoju profesijna kariéru hladaji problémy a robia poku-
sy v snahe ndjst ¢okolvek, ¢o sa neda vysvetlit znamymi
zakonmi. Na rasticom pocte objavenych ciernych dier
posievajucich oblohu je uzasné, ze kazda je pokusom pri-
rody, ktory nedokazeme vysvetlit. Znamena to, Ze nam
unika nieco podstatné.

Moderny vyskum ¢iernych dier sa za¢ina Einsteinovou
vseobecnou tedriou relativity publikovanou v roku 1915.
Tato storocna tedria gravitacie vedie k dvom zarazaju-
cim predpovediam: ,,Po prvé, osudom masivnych hviezd
je skolabovat do seba za horizontom udalosti a vytvorit
,Ciernu dieru’, ktora obsahuje singularitu, a po druhé,
v nasej minulosti existovala singularita, ktora v istom
zmysle predstavuje zaciatok vesmiru.“ Tato pozoruhod-
na veta sa vyskytuje na prvej strane prelomovej ucebnice
vSeobecnej tedrie relativity The Large Scale Structure of
Space-Time (Struktdra &asopriestoru vo velkej mierke),
ktoru v roku 1973 napisali Stephen Hawking a George
Ellis.! Predstavuje farbisté terminy - cierna diera, sin-
gularita, horizont udalosti —, ktoré sa odvtedy stali su-
castou popkultury. Takisto tvrdi, Ze gravitacia dontti tie
najhmotnejsie hviezdy vo vesmire na konci Zivota sko-
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STRUCNA HISTORIA CIERNYCH DIER

labovat. Hviezda zmizne a zanecha odtlacok v strukture
vesmiru. Za horizontom vsak nieco ostane. Singularita,
skor okamih ako miesto, ked sa nase poznatky o prirod-
nych zakonoch rozpadaji. Podla v§eobecnej teérie rela-
tivity singularita lezi na konci ¢asu. Aj v nadej minulosti
existovala singularita, ktora zas oznacuje zaciatok casu:
Velky tresk. Ziada sa od nds, aby sme prijali zdsadnt
myslienku, Ze nas vedecky opis gravitacie, tej zname;j sily,
¢o riadi spravanie delovych guli a mesiacov, v podstate
suvisi s povahou Casu a priestoru.

Vobec nie je oc¢ividné, Ze by gravitacia mala suvisiet
s ¢asom a priestorom, a uz toboz nie, ze ak ju chceme opi-
sat vedeckou tedriou, mozno sa budeme musiet zamysliet
nad pociatkom a koncom ¢asu. Cierne diery stoja v centre
skumania tejto zasadnej suvislosti, pretoze st najextrém-
nej$imi pozorovatelnymi vytvormi gravitacie. Z intelek-
tudlneho hladiska su také problematické, ze este v 60. ro-
koch minulého storocia si mnohi fyzici mysleli, Ze hoci
ich existencia vyplyva z matematickej stranky vseobecnej
tedrie relativity, priroda by si urcite nasla spdsob, ako ich
vzniku predist. Sam Einstein v roku 1939 napisal ¢lanok,
v ktorom usudil, Ze ¢ierne diery ,vo fyzickej realite ne-
existuji“? Einsteinov slavny sucasnik Arthur Eddington
to vyjadril raznejsie: ,Mal by existovat prirodny zakon,
ktory by hviezde zabranil spravat sa takto absurdne.”
Nuz, ziaden neexistuje a hviezdy sa tak veru spravaju.

Dnes chapeme, ze ¢ierne diery su prirodzenou a neod-
vratnou fazou zivota hviezd, ktoré su niekolkonasobne
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tazdie ako Slnko, a kedZe takych hviezd v nasej galaxii
existuje mnoho miliénov, existuje aj mnoho miliénov
¢iernych dier. Hviezdy su vlastne velké zhluky hmo-
ty bojujuce s gravitacnym kolapsom. V pociato¢nych
$tadiach zivota odolavaju pritazlivosti vlastnej gravita-
cie smerom dovnutra tym, Ze v jadre premienaju vodik
na hélium. Tento proces znamy ako jadrova fuzia uvol-
nuje energiu, ktord vytvara tlak, a ten zas zabranuje ko-
lapsu. V tejto faze sa aktudlne nachadza aj nase Slnko
a kazdu sekundu premiena 600 miliénov ton vodika na
hélium. V astronomii je jednoduché len tak preletiet cez
obrovské ¢isla, ale mali by sme sa pozastavit a uzasnut
nad desivym rozdielom medzi velkostami hviezd v po-
rovnani s objektmi, s ktorymi sa ¢lovek kazdodenne
stretdva. Seststo miliénov ton vazi mala hora a nase SIn-
ko kazdua sekundu pravidelne pali jednu takiato horu vo-
dika, a to dlhsie, ako existuje Zem. No nebojte sa, ostava
mu dostatok vodika, aby mohlo nadalej bojovat s gra-
vitaciou este dalsich péat miliard rokov. Slnko to doka-
ze, lebo je velké — pohodlne by sa don zmestilo milién
Zemi. V priemere ma 1,4 miliéna kilometrov - pradové-
mu dopravnému lietadlu by trvalo $est mesiacov, kym by
ho obletelo. Napriek tomu vsetkému je Slnko iba malou
hviezdou. Najvicsie zndme hviezdy su tisickrat vicsie,
s priemermi rddovo v miliardach kilometrov. Keby tieto
hviezdy lezali uprostred nasej slnecnej sustavy, pohltili
by Jupiter. Takéto monstra zakoncia svoj zivot katastro-
fickym gravitacnym kolapsom.

14
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Gravitacia je slabd, ale nezadrzatelna sila. Iba pritahu-
je, a ak neexistuje v jej pritomnosti ina vicsia sila, ktora
by posobila proti nej, pritahuje bez obmedzenia. Gravi-
tacia sa vas snazi stiahnut cez podlahu k stredu Zeme
a podlahu taha rovnakym smerom. Vetko sa nezruti
do jedného bodu len preto, Ze hmota je pevna, pozostava
z Castic, ktoré sa spravaju podla zakonov kvantovej fy-
ziky, a ked sa privelmi priblizia, odpudzuju sa. Pevnost
hmoty je v$ak tak trochu iluzia. Nevnimame to, ale zem
pod nasimi nohami je v podstate prazdny priestor. Ob-
laky elektrénov tancujuce okolo atémovych jadier drzia
atdmy od seba a iba nds klamu, Ze pevné objekty su na-
husto stlacené. Atdomové jadro v skuto¢nosti predstavu-
je iba mali¢ky zlomok objemu atému a zem pod nami
je nehmotnd ako para. Napriek tomu st odpudivé sily
vnutri hmoty velmi silné a schopné zabranit, aby ste sa
prepadli cez podlahu, ¢i stabilizovat umierajuce hviezdy
az dvakrat hmotnejsie ako Slnko. No ma to aj hranicu,
ktoru mozeme skimat na neutrénovych hviezdach.

Typicka neutrénova hviezda ma polomer iba zopar ki-
lometrov a hmotnost okolo 1,5-nasobku Slnka, ¢o je asi
milién ,,Zemi“ natlacenych do oblasti velkej ako mesto.
Neutronové hviezdy sa velmi rychlo otdcaju a vyzaruju
jasné luce radiovych vin, ktoré osvetlujti vesmir ako ma-
jak. Prvé pozorovanie takej neutronovej hviezdy, zndmej
ako pulzar, vykonali Jocelyn Bell Burnellova a Antony
Hewish v roku 1967. Pulzovanie, ktoré oziarilo Zem
kazdych 1,3373 sekundy, bolo také pravidelné, ze Bell
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Burnellova a Hewish ho pokrstili ,,Mali zeleni muzicko-
via 1% Doposial najrychlejsi objaveny pulzar s nazvom
PSR J1748-2446ad sa oto¢i 716-krat kazdu sekundu.
Neutrénové hviezdy su extrémne energetické nebeské
telesa. Dvadsiateho siedmeho decembra 2004 zasiahol
Zem zablesk energie, oslepil satelity a rozsiril nasu iono-
sféru. Tato energia vysla z preskupenia magnetického
pola okolo neutrénovej hviezdy s nazvom SGR 1806-20,
ktora lezi 50 000 svetelnych rokov od Zeme na opacnej
strane Galaxie. Za patinu sekundy hviezda vyziarila viac
energie, ako nase Slnko vysle za §tvrt miliéna rokov.
Gravitac¢na pritazlivost na povrchu neutrénovej hviezdy
je stomilidrdnasobne vacsia ako na Zemi. Cokolvek, ¢o
dopadne na povrch, sa v okamihu splosti a premeni
na polievku nukleénov. Keby ste spadli na povrch neutré-
novej hviezdy, Castice, ktoré kedysi tvorili vase objemné
atémy, by sa premenili na neutrény a natlacili sa tak na-
husto, Ze by okolo seba lietali takmer rychlostou svetla,
aby nenarazili jeden do druhého. Takéto poskakovanie
vie udrzat pri Zivote neutrénovu hviezdu s hmotnostou
asi dvoch SInk, ale vi&siu uz nie. Za touto hranicou gra-
vitacia zvitazi. Keby sa na jej povrch prilialo este tro-
chu hmotnosti, hviezda velkosti mesta by skolabovala
a vytvorila by ¢asopriestorovu singularitu. Georges Le-
maitre, katolicky knaz a jeden zo zakladatelov modernej
kozmolégie, opisal singularitu Velkého tresku na pociat-
ku nasho vesmiru ako den bez vcerajska. Singularita vy-
tvorena gravitatnym kolapsom je okamih bez zajtrajska.
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To, ¢o zostane vonku, je temny odtlac¢ok kedysi ziarivej
veci: ¢ierna diera.

Dnes mame konkrétne pozorované dokazy, Ze nas ve-
smir obyvaju cierne diery. Obrdzok 1.1 zachytil projekt
Event Horizon Telescope Collaboration, siet radiotelesko-
pov rozmiestnenych po Severnej a Juznej Amerike, Eurdpe,
Pacifiku, Grénsku a Antarktide. Snimka vlavo zobrazuje
supermasivnu c¢iernu dieru v strede galaxie M87, ktora
lezi 50 miliénov svetelnych rokov od Zeme. Ako to vo vede
¢asto byva, obycajna rozmazana fotka je o to uzasnejsia,
¢im viac sa dozvedate o tom, na ¢o sa vlastne pozerate.

Této ¢ierna diera ma hmotnost 6,5 miliardy Sink a lezi
v tmavej strednej oblasti obrazka znamej ako tien. Oblast
je tmava, pretoze gravitacia je tam takd silnd, Ze jej ne-
unikne ani svetlo, a kedZe ni¢ sa nevie pohybovat rych-
lejsie ako svetlo, neunikne z nej nic.

Obrazok 1.1. VIavo: Supermasivna ¢ierna diera v strede galaxie
M87. Vpravo: Sagittarius A%, ¢ierna diera v strede nagej Galaxie.
Obe zachytil projekt Event Horizon Telescope Collaboration.
Aj v obrazovej prilohe 1.
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V tieni lezi horizont udalosti ¢iernej diery v M87, gula
v priestore s priemerom 240-nasobne vidcsim, ako je
vzdialenost od Zeme k Slnku. Chrani vesmir vonku pred
singularitou. Jasny prstenec okolo tiena tvoria prevaz-
ne lace svetla vyziarené plynom a prachom $piralovito
kraziacim okolo ¢iernej diery a do nej a ich trajektériu
zakrivuje gravitacia diery, ktora ich pretvara do charak-
teristického tvaru $isky.

Na obrazku vpravo vidime supermasivnu ¢iernu dieru
uprostred nasej vlastnej Galaxie Sagittarius A*. S hmot-
nostou iba 4,31 miliéna Sink je v porovnani s predcha-
dzajtcou iba malou rybou, ktorej ziariaci prstenec by sa
pohodlne zmestil na obeznt drahu Merkdra. Jej pritom-
nost odvodili vedci najprv iba nepriamo cez pozorovanie
obeznych drah hviezd okolo nej. Tieto hviezdy nazyvame
»S hviezdy“. Hviezda S2 obieha pri ¢iernej diere obzvlast
blizko, s periédou iba 16,0518 roka. Presnost je dolezita,
pretoze podrobné pozorovania obeznej drahy S2 sa porov-
navali s predpovedami podla vSeobecnej tedrie relativity,
a vdaka tomu bolo mozné predpokladat pritomnost cier-
nej diery davno predtym, ako ju niekto odfotografoval.
S2 urobila najblizsi pozorovany prelet okolo Sagittaria A*
v roku 2018, ked presla iba 120 astronomickych jednotiek
od horizontu udalosti.” Pri najbliz§om prelete sa pohybo-
vala rychlostou rovnou trom percentam rychlosti svetla.
V roku 2020 ziskali Reinhard Genzel a Andrea Ghezova

* Jedna astronomicka jednotka sa rovna (priblizne) vzdialenosti Zeme
od Slnka.
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za tieto velmi presné pozorovania po¢as mnohych ro-
kov Nobelovu cenu. Dokazali nimi, Ze ,uprostred nasej
Galaxie sa nachadza supermasivny kompaktny objekt,
aby sme citovali komisiu Nobelovej ceny. O cenu sa de-
lili so sirom Rogerom Penrosom za matematicky dokaz,
ze ,vznik ¢iernych dier spolahlivo predpovedala uz vse-
obecna tedria relativity*.

Viacero mensich ¢iernych dier hviezdnej hmotnosti
sme objavili aj pomocou detekcie naruseni v ¢ase a pries-
tore, ku ktorym doslo ich vzéjomnymi zrazkami. V sep-
tembri 2015 detektor gravitaénych vin LIGO zaznamenal
vlnky v ¢asopriestore sposobené zrazkou dvoch ¢iernych
dier, ktora sa odohrala 1,3 miliardy svetelnych rokov
od Zeme. Cierne diery mali 29- a 36-nasobne vicsiu
hmotnost ako Slnko a zrazili sa a splynuli za menej ako
dve desatiny sekundy. Maximalny vykon pocas zrazky
prekonaval vykon vsetkych hviezd v pozorovatelnom
vesmire pétdesiatnasobne. Tieto vlny k nam dorazili
o vyse miliardu rokov neskor a vzdialenost nameranu
pozdlz §tvorkilometrového laserového meracieho rame-
na LIGA zmenili o jednu tisicinu priemeru proténu
v tvare rychlo sa meniaceho krutiaceho vzoru, ktory sa
presne zhodoval s predpovedami vSeobecnej teérie re-
lativity. LIGO a jeho sestersky detektor Virgo odvtedy
zaznamenali vela dalSich splynuti ¢iernych dier. Nobe-
lova cena za fyziku v roku 2017 putovala k Rainerovi
Weissovi, Barrymu Barishovi a Kipovi Thornovi za ich
vedtce postavenie pri navrhu, stavbe a prevadzke LIGA.
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»Hviezdny cintorin® ¢iernych dier hviezdnej hmotnosti
a neutrénovych hviezd, ako ho pozname v case pisania
tejto knihy, je zobrazeny na obrazku 1.2.

Sthrn tychto pozorovani pomocou réznych telesko-
pov a metdd nad ramec odévodnenych pochybnosti do-
kazuje, ze neutrénové hviezdy a cierne diery skutocne
existuju. Zo sci-fi sa stava veda, ked sa tedrie potvrdia
experimentdlnymi pozorovaniami. Ked nas nasa teore-
tickd cesta zavedie na ¢oraz zvlastnejsie chodnicky cez
¢oraz hrbolatejsi intelektualny terén, mali by sme si pri-
pominat, Ze tieto absurdnosti su skuto¢né.
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Obrazok 1.2. Zname ¢ierne diery hviezdnej hmotnosti
a neutrénové hviezdy zoradené tak, Ze objekty s najmensou
hmotnostou sa nachadzaju dole. Najmensie kruzky predstavuju
neutrénové hviezdy a $ipky oznacuju pozorované zrazky
a splynutia medzi dvojicami ¢iernych dier alebo neutrénovych
hviezd. Cisla vlavo na zvislej osi znamenaji nasobok
hmotnosti Slnka.
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Patria k prirodnému svetu, a teda by sme sa mali sna-
zit porozumiet im prostrednictvom znamych prirodnych
zakonov. Ak sa ndm to nepodari, ziskame prilezitost
odhalit nové prirodné zakony - a v tomto pripade sa to
rozhodne stalo, dokonca nad rdmec najdivokejsich snov
prvych priekopnikov.

Snaha vyhnif sa absurdnosti

Existenciu ¢iernych dier prvy raz predlozil anglicky farar
avedec John Michell vroku 1783 anezavisle od neho aj fran-
cuzsky matematik Pierre-Simon de Laplace v roku 1798.
Michell aj Laplace argumentovali, Ze rovnako ako lopta,
ktort vyhodime nahor, spomaluje a spit na zem ju taha
zemska gravitacia, mozeme si predstavit, Ze existuju ob-
jekty s takou velkou gravitacnou silou, az dokazu uvaznit
svetlo.

Objekt vymrsteny dohora od povrchu Zeme musi mat
rychlost vyssiu ako 11 kilometrov za sekundu, aby unikol
do hlbokého vesmiru. Pozname to ako tnikovu rychlost
Zeme. Gravita¢na pritazlivost na povrchu Slnka je ovela
silnejsia a unikova rychlost je takisto vyssia - 620 kilo-
metrov za sekundu. Na povrchu neutrénovej hviezdy sa
unikova rychlost moze priblizit k zna¢ne velkému zlom-
ku rychlosti svetla.” Laplace vypocital, Ze teleso s husto-
tou porovnatelnou so Zemou, ale s priemerom 250-krat
vacsim ako Slnko, by malo taku velku gravita¢na pri-

* Rychlost svetla je 299 792 458 metrov za sekundu.
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tazlivost, Ze jeho unikova rychlost by prevysila rychlost
svetla, a teda ,tie najvicsie telesa vo vesmire mozu byt
neviditelné prave pre svoju velkost®.’ Tato fascinujuca
myslienka predbehla svoju dobu. Predstavte si gulovu
schranku v priestore, ktora sa dotyka povrchu jednej
z Laplaceovych obrovskych tmavych hviezd. Unikové
rychlost zo schranky by sa rovnala rychlosti svetla. Te-
raz si td hviezdu zhustime. Povrch hviezdy by sa zmrstil
dovnttra, ale imaginarna schranka by ostala na mieste
a oznacovala hranicu vo vesmire. Keby ste sa vznasali
v schranke, teraz uz nad povrchom hviezdy, a zasvieti-
li dovnutra baterkou, svetlo by neslo nikam. Ostalo by
navzdy zmrazené, neschopné uniknut. Tato hranica sa
nazyva horizont udalosti. Vnutri schranky sa svetlo ba-
terky obrati a vtiahne ho nazad do hviezdy. Svetlo dokaze
uniknut, iba ked sa nenachddza v schranke.

Michell a Laplace si tieto tmavé hviezdy predstavova-
li ako obrovské objekty mozno preto, Ze nevedeli ponat
alternativu. Objekt vSak nemusi byt velky, aby mal
na povrchu silnd gravitaéna pritazlivost. Moze byt aj
velmi maly a velmi husty - ako neutrénova hviezda.
Pri telese akejkolvek hmotnosti mozno pouzit zakony
Isaaca Newtona na vypocet polomeru oblasti bez tni-
ku, ktora by okolo neho vznikla, keby sa dostato¢ne stla-

¢ilo:
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kde G je Newtonova gravita¢na konstanta, ktora predsta-
vuje silu gravitacie, a c je rychlost svetla. Keby sme ¢okol-
vek s hmotnostou M stlacili na gulu mensiu ako tento po-
lomer, vytvorime tmavu hviezdu. Ked do rovnice
dosadime hmotnost Slnka, zistime, Ze polomer sa rovna
zhruba trom kilometrom. V pripade Zeme je to trochu
menej ako jeden centimeter. Tazko si predstavit, Ze by sa
Zem scvrkla na velkost okruhliaka, zrejme preto Michell
ani Laplace nebrali tito moznost do tivahy. Hoci st tma-
vé hviezdy skutocne fantastické, zdalo sa, Ze keby naozaj
existovali, nebolo by na nich ni¢ obzvlast problematické
ani absurdné. Zachytavali by svetlo, ale ako podotkol
Laplace, znamenalo by to iba, Ze ich neuvidime.

Tento jednoduchy newtonovsky argument ndm umoz-
ni urobit si predstavu o Ciernej diere — gravitacia moze
byt taka silna, Ze svetlo jej neunikne -, ale Newtonov
gravitacny zakon sa neda pouzit pri velmi silnej gravita-
cii. Namiesto neho potrebujeme Einsteinovu teériu. Vse-
obecna tedria relativity zahfna aj objekty s takou velkou
gravitacnou silou, Ze svetlo jej neunikne, ale jej dosledky
sa vyrazne li$ia a rozhodne st problematické a absurdné.
Ako vNewtonovom pripade, ak sa akykolvek objekt stlaci
pod hranicu urcitého kritického polomeru, uvdzni svet-
lo. Vo vSeobecnej teorii relativity sa tento polomer nazy-
va Schwarzschildov polomer, pretoze ho v roku 1915, vel-
mi kratko po zverejneni véeobecnej teérie relativity, prvy
raz vypocital nemecky fyzik Karl Schwarzschild. Vypo-
¢et Schwarzschildovho polomeru vo vseobecnej teérii
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