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Kapitola 1
Strucna historie c¢ernych dér

., Védomi o existenci néceho, do ceho nemiizeme proniknout,
o projevech nejhlubsiho rozumu a nade vse oslnivé krasy —
prave toto védomi a tento pocit utvari skutecné nabozensky
postoj; v tomto smyslu, a pouze v nem, jsem hluboce

verici ¢lovek.

Albert Einstein

V srdci Mlééné drahy se nachazi deformace prediva vesmiru
zplsobend nécim, co je ctyfmilionkrat hmotnéjsi nez nase Slun-
ce. Prostor a Cas jsou v jeji blizkosti tak poktivené, Zze dochazi
k zachyceni paprski, které se priblizi na vzdalenost mens$i nez
12 miliont kilometrti. Oblast, odkud neni navratu, je ohrani¢ena
horizontem udalosti, ktery se tak jmenuje proto, Ze vesmir vne
je navzdy izolovan od vseho, co se dé€je uvniti. Nebo jsme si to
alespon mysleli, kdyz tento nazev vznikl. Pojmenovali jsme ji
Sagittarius A* a je to superhmotna ¢erna dira.”

Cerné diry lezi tam, kde diive zafily nejhmotng&jsi hvézdy,
v centrech galaxii a na hranici naSeho soucasného chapani. Jsou to
ptirozené se vyskytujici objekty, nevyhnutelné vytvory gravitace,
pokud se pfili§ mnoho hmoty zhrouti do dostate¢né malého pro-
storu. A i kdyz je naSe ptirodni zdkony pfedpovidaji, nedokazou
je zcela popsat. Fyzici vénuji celé své kariéry hledani problémt,
provadéji experimenty a patraji po vSem, co nelze vysvétlit zna-
mymi zakony. Na rostoucim poctu ¢ernych dér, které objevujeme

*  Sagittarius A* se vyslovuje ,,Sagittarius A hvézda®.
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rozeseté po obloze, je zasné, Ze kazda z nich je experimentem
provadénym Piirodou, ktery nedokazeme vysvétlit. To znamena,
ze nam néco hlubokého unika.

Moderni studium cCernych dér za¢ind Einsteinovou obecnou
teorii relativity, publikovanou v roce 1915. Tato pfes sto let stara
teorie gravitace vede ke dvéma pirekvapivym predpovédim: ,,Za
prvé, Ze osudem masivnich hvézd je zhrouceni za horizont uda-
losti a vytvoreni ,Cerné diry*, ktera bude obsahovat singularitu;
a za druhé, Ze v nasi minulosti existuje singularita, kterd v jistém
smyslu predstavuje pocatek vesmiru.” Tato pozoruhodna véta se
objevuje na prvni strance zadsadni u¢ebnice obecné teorie relativity
The Large Scale Structure of Space-Time (Struktura ¢asoprostoru
ve velkém méftitku), kterou v roce 1973 napsali Stephen Hawking
a George Ellis.! Uvadi sugestivni pojmy — ¢erna dira, singularita,
horizont udalosti —, které se staly soucasti popularni kultury.
Rik4 se v ni také, Ze nejhmotn&jsi hvézdy ve vesmiru jsou na
konci svého Zivota nuceny gravitaci ke kolapsu. Hvézda zanika
a zanechava otisk v pfedivu vesmiru. Za horizontem vsak néco
zustava. Singularita, spiSe okamzik nezli misto, ve kterém se
naSe znalosti pfirodnich zakona hrouti. Podle obecné teorie
relativity se singularita nachazi na konci ¢asu. V nasi minulosti
se také nachazi singularita, kterd oznacuje pocatek casu: Velky
tiesk. Zada se po nas, abychom pfijali hlubokou myslenku, e nas
veédecky popis gravitace, znamé sily, ktera idi chovani délovych
kouli a planet, se ve své podstaté zabyva povahou prostoru a ¢asu.

Neni zfejmé, Ze by gravitace méla souviset s prostorem a Ca-
sem, a uz vubec ne to, Ze snaha o jeji popis ve védecké teorii muze
vést k uvaham o pocatku a konci ¢asu. Cerné diry zaujimaji pfi
zkoumani tohoto hlubokého vztahu ustedni misto, protoze jsou
nejextrémnéj$im pozorovatelnym vytvorem gravitace. Jsou nato-
lik intelektualné problematické, ze jeste v 60. letech 20. stoleti se
mnozi fyzici domnivali, Ze cerné diry jsou sice soucasti matemati-
ky obecné teorie relativity, ale Ze Ptiroda jisté vynalezne zptsob,
jak se jejich vytvareni vyhnout. Sam Einstein napsal v roce 1939
¢lanek, v némz dospél k zavéru, ze Cerné diry ,,ve fyzikalni realité
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neexistuji“.? Einsteintiv slavny soucasnik Arthur Eddington to
vyjadiil pon¢kud jadrméji: ,,Mél by existovat ptirodni zakon, ktery
by hvézdam zabranil chovat se timto absurdnim zptsobem.* Inu,
neexistuje, a ony se tak chovaji.

Dnes uz vime, Ze ¢erné diry jsou pfirozenou a nevyhnutelnou
fazi zivota hvézd né€kolikrat hmotnéjSich nez nase Slunce, a pro-
toze takovych hveézd je v nasi galaxii mnoho miliond, existuje
1 mnoho milionti cernych dér. Hvézdy jsou velké shluky hmoty,
které bojuji s gravitacnim kolapsem. V rané fazi Zivota odoléavaji
stlacujici sile vlastni gravitace tim, ze ve svych jadrech preménuji
vodik na helium. Tento proces, znamy jako jaderna fuze, uvoliuje
energii, ktera vytvaii tlak, jenz zastavuje kolaps. Nase Slunce se
v soucCasné dob¢ nachazi v této fazi a kazdou sekundu preméni
600 miliont tun vodiku na helium. V astronomii je snadné piestat
vnimat velmi velka ¢isla, ale méli bychom se zastavit a Zasnout
nad désivym rozdilem v métitku mezi hvézdami a objekty kazdo-
denni lidské zkuSenosti. Sest set miliondi tun je hmotnost malé
hory a nase Slunce kazdou sekundu neustéle spaluje takovou
horu vodiku jiz od dob, nez vznikla Zemé. Nemusite se bat, ma
jesté dost vodiku na to, aby mohlo pokracovat v boji s gravitaci
dal$ich 5 miliard let. Slunce to dokéaze, protoze je velké: pohodIné
by se do n¢j veslo milion Zemi. Ma primér 1,4 milionu kilometru,
dopravni letadlo by muselo letét Sest mésicti, aby ho obletélo.
A presto je Slunce mala hvézda. Nejvetsi znamé hvézdy jsou
tisickrat vétsi a jejich primér se pohybuje kolem miliardy kilo-
metril. Kdyby se takové hvézdy nachazely ve stiedu nasi Slune¢ni
soustavy, pohltily by Jupiter. Takova monstra skon¢i sviij zivot
katastrofalnim gravitacnim kolapsem.

Gravitace je slaba, ale netprosna sila. Sice pouze pritahuje,
ale pokud neexistuji Zadné silnéjsi protichtidné sily, ptitahuje
bez omezeni. Gravitace se vas snazi vtahnout podlahou do stiedu
Zemé a stejnym smérem piitahuje i podlahu a hlinu pod ni.
Diivodem, pro¢ se vSechno nehrouti do jednoho stiedobodu,
je to, ze hmota je tuha; je sloZena z ¢astic, které se fidi zakony
kvantové fyziky, to znamena, Ze se odpuzuji, kdyZz se k sobé ptili§
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priblizi. Tuhost hmoty je vSak tak trochu iluze. Nevnimame, Ze
zem¢ pod nami je v podstaté prazdny prostor. Tan¢ici mracna
elektront obklopujici atomova jadra drzi atomy od sebe a mylné
nas presveédcuji, ze pevné objekty jsou vnitin€ tpln¢€ nahuste-
né. Skutecnost je takova, ze atomové jadro zabira jen nepatrny
zlomek objemu atomu a ze zemé pod nasima nohama je stejné
pofidérni jako oblak pary. Odpudivé tendence uvnitt hmoty jsou
vSak velmi silné a jsou schopny zabranit tomu, abyste se propadli
podlahou, nebo stabilizovat umirajici hvézdy o hmotnosti az
dvojnasobku hmotnosti Slunce. Existuje vSak urc¢itd hranice,
podél které brousi neutronové hvézdy.

Typicka neutronova hvézda ma polomér jen né€kolik kilometrti
a hmotnost asi 1,5krat v€ts$i nez Slunce. Milion ,,Zemi‘ vtés-
nanych do oblasti o velikosti mésta. Neutronové hvézdy casto
velmi rychle rotuji a vyzatuji jasné paprsky radiovych vin, jimiz
osvétluji vesmir jako majak. Prvni pozorovani takové neutronové
hvézdy, znamé jako pulsar, provedli Jocelyn Bell Burnellova
a Antony Hewish v roce 1967. Puls, ktery se nad Zemi pfezene
kazdych 1,3373 sekund, je tak pravidelny, ze jej Bell Burnellova
a Hewish pokitili Little Green Men-1 (Mali Zeleni Muzici-1).
Nejrychlejsi dosud objeveny pulsar, znamy jako PSR J1748—
—2446ad, se kazdou sekundu otoci 716krat. Neutronové hvézdy
jsou extrémné energetické nebeské objekty. Dne 27. prosince
2004 zasahl Zemi vybuch energie, ktery oslepil satelity a rozsifil
nasi ionosféru. Energie se uvolnila v disledku pfeskupeni magne-
tického pole kolem neutronové hvézdy SGR 180620, ktera lezi
50 000 svételnych let od Zemée na druhé stran¢ galaxie. Behem
pétiny sekundy hvézda vyzafila vice energie, nez naSe Slunce
vyzafi za ¢tvrt milionu let.

Gravitace na povrchu neutronové hvézdy je stomiliardkrat vét-
§inez gravitace Zemé¢. Vse, co dopadne na povrch, je v okamziku
zplosténo a pfeménéno na nukleonovou polévku. Kdybyste spadli
na povrch neutronové hvézdy, ¢astice, které byly kdysi soucasti
vaSich objemnych atomd, by se pfeménily na neutrony a namac-
kaly by se na sebe tak t€sné, Ze by se ve snaze vyhnout se jedna
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druhé tiepetaly rychlosti piiblizujici se rychlosti svétla. Takovéto
trepetani mize udrzet neutronovou hvézdu o hmotnosti asi dvou
Slunci, ale ne vice. Za touto hranici vitézi gravitace. Kdyby se na
povrch neutronové hvézdy vysypalo trochu vice hmoty, hvézda
velikosti mésta by se zhroutila a vytvotila by prostoroasovou
singularitu. Georges Lemaitre, katolicky knéz a jeden ze zakla-
datelt moderni kosmologie, popsal singularitu Velkého tresku
pii vzniku naseho vesmiru jako den bez vcCerejska. Singularita
vznikla gravitatnim kolapsem je okamzikem bez zitika. To, co
zustava venku, je temny otisk toho, co kdysi zafilo: ¢erna dira.

Dnes mame konkrétni pozorovani, ktera dokladaji, Ze nas
vesmir obyvaji ¢erné diry. Snimky zobrazené na obrazku 1.1
ziskala organizace Event Horizon Telescope Collaboration, coz je
sit’ radioteleskopti rozmisténych v Americe, Evropé, Tichomoti,
Gronsku a Antarktidé. Na levém snimku je centralni superhmotna
Cerna dira v galaxii M87, ktera lezi 50 milionti svételnych let
od Zemé. Jak uz to tak ve véde¢ byva, tento rozmazany obrazek
z velké dalky zacne budit tim vétsi tizas, ¢im vice se dozvite
0 tom, na co se vlastné divate.

OBR. 1.1. Vlevo: Superhmotnd ¢ernd dira v centru galaxie M87. Vpravo:
Sagittarius A*, cerna dira v centru nasi galaxie. Oba snimky pofizené kola-
boraci Event Horizon Telescope. (Viz také barevna pfiloha na konci knihy)
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Tato Cerna dira ma hmotnost 6,5miliardkrat vétSi neZ nase
Slunce a lezi v tmavé centralni oblasti snimku, znamé jako stin.
Tato oblast je tmava, protoze gravitace je tak silna, Ze nemuze
uniknout svétlo, a protoze nic nemuze cestovat rychleji nez
svétlo, nemuize uniknout nic. Uvnitf stinu lezi horizont udalosti
¢erné diry M87, koule v prostoru o primeéru 240krat vétSim,
nez je vzdalenost Zemé od Slunce. Ta chrani vnéjsi vesmir pred
singularitou. Jasny disk obklopujici stin je tvofen piedevsim
sveételnymi paprsky vyzatfovanymi plynem a prachem, které
spiralovité obihaji kolem cerné diry a smétuji do ni, pficemz
jejich drahy jsou gravitaci diry pokrouceny a zdeformovany do
tvaru tlustého prstence.

Na pravém obrazku je superhmotna ¢erna dira v centru nasi
galaxie Sagittarius A*. S hmotnosti pouhych 4,31 milionu hmot-
nosti Slunce je v porovnani s ni mala. Zafici disk by se pohodIné
veSel na obéznou drahu Merkuru. Jeji pfitomnost byla nejprve
odvozena neptimo, na zaklad¢ pozorovani obéznych drah hvézd
v jejim okoli. Tyto hvézdy jsou znamé jako ,,hvézdy S“. Hvéz-
da S2 obiha obzvlasté blizko ¢erné diry, a to s periodou pouhych
16,0518 let. Piesnost tohoto Cisla je dulezita, protoze védci po-
drobné pozorovéni drahy hvézdy S2 porovnavali s predpovéd’mi
obecné teorie relativity a pouzili k zavéru o pfitomnosti ¢erné
diry mnohem dfive, nez byla vyfotografovana. Nejvétsi priblizeni
hvézdy S2 k souhvézdi Sagittarius A* bylo pozorovano v roce
2018, kdy prosla na vzdalenost pouhych 120 astronomickych
jednotek od horizontu udalosti.” V dobé& nejvétsiho priblizeni se
pohybovala rychlosti rovnou tfem procentim rychlosti svétla.
Reinhard Genzel a Andrea Ghezova obdrzeli v roce 2020 za tato
vysoce piesna pozorovani provadéna po fadu let Nobelovu cenu.
Pozorovani byla dikazem, Ze v centru nasi galaxie se nachazi
»superhmotny kompaktni objekt®, jak tika vybor pro udélovani
Nobelovy ceny. O cenu se podé¢lili se sirem Rogerem Penrosem

* Jedna astronomicka jednotka se (pfiblizn€) rovna vzdalenosti Zemé od Slunce.
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za jeho matematicky dikaz, ,,ze vznik ¢ernych dér je spolehlivou
predpovédi obecné teorie relativity®.

Detekovali jsme také fadu menSich cernych dér s hvézdnou
hmotnosti pomoci vinéni v prostoru a case, které vznika pti
jejich vzajemnych srazkach. V zati 2015 zaregistroval detektor
gravitacnich vin LIGO vInéni v prostorocase zplisobené srazkou
dvou ¢ernych dér, ke které doslo 1,3 miliardy svételnych let od
Zemé. Cerné diry mély 29 a 36krat vétsi hmotnost nez Slunce
a srazily se a splynuly za méné nez dv¢ desetiny sekundy. Bé-
hem srazky presahl maximalni vykon zafeni padesatinasobné
vykon vSech hvézd v pozorovatelném vesmiru. V dobé¢, kdy
k nam viInéni dorazilo o vice nez miliardu let pozd¢ji, posunulo
vzdalenost métenou podél ¢tyrkilometrovych ramen laserového
pravitka LIGO o jednu tisicinu priméru protonu v prchavém,
vinicim se vzoru, ktery pfesné odpovidal pfedpovédim obecné
teorie relativity. LIGO a jeho sestersky detektor Virgo od té doby
odhalily fadu fuzi ¢ernych dér. Nobelova cena za fyziku za rok
2017 bylaudélena Rainerovi Weissovi, Barry Barishovi a Kipovi
Thornovi za jejich vedouci tlohu pfi navrhu, stavbé a provozu
LIGO. ,,Hvézdny hibitov* zndmych ¢ernych dér a neutronovych
hvézd s hvézdnou hmotnosti v dobé€ psani této knihy je zndzornén
na obrazku 1.2.

Souhrnné tato pozorovani s vyuzitim riznych dalekohledt
a méficich technik nade v§i pochybnost dokazuji, ze neutrono-
vé hvézdy a Cerné diry existuji. Védecka fikce se stava védou,
kdyz experimentalni pozorovani potvrdi teorie, a protoze nas
nasSe teoreticka cesta vede po stale podivnéjsich cestach do stale
spletitéjsiho intelektualniho terénu, meli bychom si neustale
pfipominat, ze tyto absurdni véci jsou skutecné. Jsou soucasti
prirozeného svéta, a proto bychom se je méli snazit pochopit
pomoci znamych pfirodnich zakonti. Pokud se nam to nepodafi,
mame Sanci odhalit nové ptirodni zédkony, jako se tomu se vsi
pravdépodobnosti stalo v tomto pfipadé, a to zptisobem, ktery
predcil i ty nejdivocejsi sny prvnich prikopnikd.

Struéna historie Eernych dér 17
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OBR. 1.2. Znamé cerné diry a neutronové hvézdy s hvézdnou hmot-
nosti sefazené tak, Ze objekty s nejmensi hmotnosti jsou dole. Nejmensi
krouzky jsou neutronové hvézdy a Sipky oznacuji pozorované srazky

a splynuti dvojic éernych dér nebo neutronovych hvézd. Cisla vlevo jsou
nasobky hmotnosti Slunce (1 slune¢ni hmotnost = 1 hmotnost Slunce).

Snaha vyhnout se absurdité

Myslenku ¢erné diry poprvé predstavil v roce 1783 anglicky rektor
aveédec John Michell a nezavisle na ném v roce 1798 francouzsky
matematik Pierre-Simon Laplace. Michell a Laplace se domnivali,
ze stejné jako je mi¢ vyhozeny vzhiru zpomalen a pfitazen zpét
k zemi zemskou gravitaci, je mozné, Ze existuji objekty, které
pusobi tak silnou gravita¢ni silou, Ze by mohly zachytit svétlo.
Objekt vymrstény vzhiiru z povrchu Zemé musi mit rychlost
pres 11 kilometrt za sekundu, aby unikl do hlubin vesmiru. Tato
rychlost se nazyva tnikovou rychlosti Zemé¢. Gravitacni pfitaz-
livost na povrchu Slunce je mnohem silngj$i, a proto je tnikova
rychlost odpovidajicim zpisobem vyssi a dosahuje 620 kilometrti
za sekundu. Na povrchu neutronové hvézdy se inikova rychlost
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muze blizit zna¢nému podilu rychlosti svétla.” Laplace vypocital,
ze téleso s hustotou srovnatelnou se Zemi, ale s primérem 250krat
vetsim nez Slunce, by mélo tak velkou gravitacni piitazlivost, ze
by unikova rychlost piesahla rychlost svétla, a proto ,,nejveétsi
télesa ve vesmiru mohou byt diky své velikosti neviditelna“.* To
byla fascinujici myslenka, ktera predbehla svou dobu. Pfedstavte
si kulovou schranku ve vesmiru, ktera se dotyka povrchu jedné
z Laplaceovych obfich temnych hvézd. Unikova rychlost ze
slupky by byla rovna rychlosti svétla. Nyni udélejte hvézdu
o néco hustsi. Povrch hvézdy by se smrskl dovnitt, ale pomysina
skotéapka by ziistala na misté a vyznacila by hranici v prostoru.
Kdybyste se vznaseli na slupce, nyni nad povrchem hvézdy,
a svitili baterkou ven, svétlo by nikam nedoslo. Ziistalo by navzdy
zamrzlé a nemohlo by uniknout. Tato hranice je horizontem
udalosti. Uvnitf skofapky by se svétlo baterky otocilo a bylo by
vtazeno zpét na hvézdu. Pouze vné skotapky by svétlo mohlo
uniknout.

Michell a Laplace si tyto temné hvézdy ptedstavovali jako
obrovské objekty, mozna proto, Ze nedokazali pfijit na jinou
moznost. Objekt vSak nemusi byt velky, aby na jeho povrchu
pusobila silna gravitace. Muize byt také velmi maly a velmi husty;
napfiiklad neutronova hvézda. Pro objekt s libovolnou hmotnosti
Ize pomoci zakonil Isaaca Newtona vypocitat polomér oblasti
bez moznosti tniku, ktera by se kolem n¢j vytvorila, kdyby byl
dostate¢né stlacen:

2GM
RS = 62

kde G je Newtonova gravitacni konstanta, kterd vyjadtuje silu
gravitace, a c je rychlost svétla. Pokud rozdrtime cokoli s hmot-
nosti M do koule mensi nez tento polomér, vytvotime temnou
hvézdu. Dosadime-li do této rovnice hmotnost Slunce, zjistime,

*  Rychlost svétla je 299 792 458 metri za sekundu.
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ze tento polomér je piiblizné 3 kilometry. Pro Zemi je to necely
1 centimetr. Je t€zké si predstavit, ze by Zem¢ byla rozdrcena
na velikost oblazku, coz je pravdépodobné diivod, pro¢ Michell
a Laplace tuto moznost nezvazovali. Jakkoli jsou vSak temné
hvézdy fantaskni, nezda se, Ze by na nich, pokud by existovaly,
bylo néco obzvlast problematického nebo absurdniho. Zachyta-
valy by svétlo, ale to by, jak podotkl Laplace, znamenalo jen to,
ze bychom je nemohli videét.

Tento jednoduchy newtonovsky argument nam dava pfedstavu
o Cerné dife — gravitace muze byt tak silna, ze svétlo nemuize
uniknout — ale kdy?z je gravitace silna, neni pouzitelny Newtontv
gravitacni zakon a je nutné pouzit Einsteinovu teorii. Obecna
teorie relativity také piipousti objekty, jejichz gravitace je tak
silnd, Ze svétlo nemize uniknout, ale disledky jsou velmi od-
lisné a zcela bezpochyby znepokojivé a absurdni. Stejné jako
v Newtonové ptipad€, pokud je néjaky objekt stlacen pod urcity
kriticky polomér, uvézni svétlo. V obecné teorii relativity je tento
polomér znamy jako Schwarzschildiiv polomér, protoze jej v roce
1915, velmi kratce po zvefejnéni obecné teorie relativity, poprvé
vypocital némecky fyzik Karl Schwarzschild. Shodou okolnosti
je vyraz pro Schwarzschildiv polomér v obecné teorii relativity
uplné stejny jako vyse uvedeny Newtontv vysledek. Schwarz-
schildv polomér je polomér horizontu udélosti cerné diry.

Vice se o Schwarzschildove poloméru dozvime ve 4. kapitole,
az budeme mit k dispozici aparat obecné relativity, ale mizeme se
jiznyni zminit o nékterych absurditach, které nas ¢ekaji. Dozvime
se, ze Cerné diry ovliviiuji tok Casu ve svém okoli. Kdyz astronaut
pada smérem k cerné dite, jeho ¢as méfeny na hodinach daleko
ve vesmiru bude tikat pomaleji. To je zajimavé, ale ne absurdni.
Absurdné znéjici vysledek je tento: podle vzdalenych hodin se
¢as na horizontu udalosti zastavi. Pfi pohledu zven¢i neni nikdy
vidét, ze by do ¢erné diry néco padalo, coz znamena, Ze astronaut
padajici k cerné dife zlstane na horizontu zamrzly na véky. To
plati i pro povrch hvézdy, ktera se skrze horizont hrouti dovnitf
a vytvarfi cernou diru. Na prvni pohled se zd4, Ze obecna teorie
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relativity predpovida nesmysly. Jak se mtize hvézda zhroutit pres
horizont udalosti a vytvoftit ¢ernou diru, kdyz jeji povrch nikdy
nepiesel horizont? Takova pozorovani trapila Einsteina a prvni
prikopniky a toto je jen jeden ze spleti zdanlivych paradoxt.
Einsteina a vétSinu fyzikt az do 60. let 20. stoleti vedly tyto
obavy k zavéru, Ze pfiroda si najde cestu ven, a vyzkum ¢ernych
dér se zabyval predev§im dokazovanim, Ze nemohou existovat.
MozZna neni mozné neomezené stlacit hvézdu a vytvoftit tak
horizont udalosti. To se nezda byt nerozumné, uvazime-li, Ze
kostka materialu neutronové hvézdy o velikosti kostky cukru by
vazila nejméné 100 miliont tun. Mozna jesté pln€ nerozumime
tomu, jak se hmota chova pfi tak extrémnich hustotach a tlacich.
Hvézdy jsou velké shluky hmoty, které bojuji s gravitatnim
kolapsem, a kdyz jim dojde jaderné palivo, jejich osud zavisi na
jejich hmotnosti. V roce 1926 Eddingtontiv kolega z Cambridge
R. H. Fowler publikoval ¢lanek ,,On dense Matter (O husté
hmot¢), v némz ukazal, Zze nové objevena kvantova teorie po-
skytuje zptisob, jak se stara hroutici se hvézda mtze vyhnout
vytvofeni horizontu udalosti diky efektu znamému jako ,,tlak
degenerovanych elektronti“.* To byl prvni zablesk ,.kvantového
trtepetani, o némz jsme se zminili dfive v souvislosti s neutrono-
vymi hvézdami. Jeho zavér se zdal byt nevyhnutelnym diusledkem
dvou zékladnich kament kvantové teorie: vylu¢ovaciho principu
Wolfganga Pauliho a principu neurcitosti Wernera Heisenberga.
Vylucovaci princip tika, Ze Castice jako elektrony nemohou
obyvat stejnou oblast prostoru. Pokud se v disledku gravita¢niho
kolapsu stlaci mnoho elektronti, odd¢€li se uvniti hvézdy do svych
vlastnich malych objemil, aby se od sebe navzajem drzely dal.
Nyni vstupuje do hry Heisenbergtiv princip neurcitosti. Ten fika,
ze kdyz je Castice uzaviena do mensiho objemu, jeji hybnost se
zveétsuje. Jinymi slovy, pokud elektron uzaviete v prostoru, bude
se tfepetat, a ¢im vice se ho budete snazit omezit, tim vice se bude
trepetat. To vytvaii tlak zcela obdobné, jako kdyz teplo z reakci
jaderné fize na poc¢atku zivota hvézdy zplsobi, Ze se jeji atomy
rozkmitaji a zastavi kolaps. Na rozdil od tlaku z faznich reakci
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vSak tlak degenerovanych elektronti nevyzaduje uvolnéni energie,
ktera by ho pohanéla. To by znamenalo, ze hvézda mtze odolavat
vnitini gravitacni pfitazlivosti donekonecna.

Astronomové o takové hvézde, znamé jako bily trpaslik, vé-
déli. Sirius B je mdlym spole¢nikem Siria, nejjasnéjsi hvézdy
na obloze. Bylo zndmo, Ze Sirius B ma hmotnost blizkou hmot-
nosti naSeho Slunce, ale polomér srovnatelny se Zemi. Jeho
hustota byla na zdkladé tehdejSich méteni odhadnuta na zhruba
100 kg/cm?, coz, jak poznamenava Fowler, ,,jiz dalo podnét k na-
vysost zajimavym teoretickym ivaham®. Eddington ve své knize
The Internal Constitution of Stars (Vnitini stavba hvézd) napsal:
»Myslim, Ze se obecné povazuje za vhodné dodat zaveér, ,coZ je
absurdni‘.“ Podle modernich méfeni je hustota dokonce vice nez
desetindsobna. Ackoli se tato exoticka hvézda velikosti planety
zdala absurdni, Fowler objevil mechanismus, ktery vysvétloval,
jak miize odolavat gravitaci. Tehdejsim fyzikim to podle vseho
prineslo velkou ulevu, protoze to zabranilo nemyslitelnému.
Diky Fowlerovi se ukazalo, ze hvézdy kon¢i sviij zivot jako bili
trpaslici. Podpoteny kvantovym tfepetanim elektront se nezhrouti
uvnitf Schwarzschildova poloméru a nevznikne horizont udélosti.

Pocit tlevy netrval dlouho. V roce 1930 se devatenactilety
fyzik Subrahmanyan Chandrasekhar béhem osmnactidenni cesty
z Madrésu do Cambridge za Eddingtonem a Fowlerem rozhodl
spocitat, jak silny mize byt tlak degenerace elektronti. Fowler
nestanovil horni hranici hmotnosti takto udrzované hvézdy a vét-
Sina fyzikd patrné predpokladala, Ze by zadna neméla existovat.
Chandrasekhar si vSak uvédomil, Ze tlak elektronové degenerace
své hranice ma. Einsteinova teorie relativity tika, Ze bez ohledu na
to, jak moc je elektron sevieny v prostoru, rychlost jeho tiepetani
nemuze piekrocit rychlost svétla. Chandrasekhar vypocital, Ze na
toto rychlostni omezeni narazime u bilého trpaslika s hmotnosti
priblizn€ 90 % hmotnosti Slunce. Piesnéjsi vypocet odhalil, ze
Chandrasekharova limita, jak je nyni tato hranice nazyvana, je
1,4nasobek hmotnosti Slunce.’ Pokud kolabujici hvézda prekroci
tuto hmotnost, elektrony jiz nevytvareji dostatecny tlak, aby
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odolavaly stlacovani vlastni gravitaci, protoze se pohybuji tak
rychle, jak jen mohou, a gravitacni kolaps musi i nadale pokra-
¢ovat. Na Eddingtona to neudé€lalo Zzadny dojem. Domnival se,
ze Chandrasekhar nespravné propojil teorii relativity s tehdy
novym oborem kvantové mechaniky a Ze pii spravné provedeném
vypoctu by se ukazalo, ze bili trpaslici mohou existovat az do
libovolné velkych hmotnosti. Nasledna hadka mezi mladym
Chandrasekharem a ctihodnym Eddingtonem se Chandrasekhara
hluboce dotkla. Jesté nekolik desetileti po Eddingtonové smrti
v roce 1944 popisoval Chandrasekhar toto obdobi jako ,,velmi
sklicujici zkuSenost..., kdyz astronomicka komunita zcela zdis-
kreditovala mou praci“. Chandrasekharovi se nakonec dostalo
zadostiu¢inéni a za svou praci o struktufe hvézd obdrzel v roce
1983 Nobelovu cenu.

Chandrasekhartuv vysledek, publikovany v roce 1931, nebyl
povazovan za definitivni dikaz, Ze cerné diry musi vznikat.
Einstein byl jesté v roce 1939 znepokojen zdanlivym zamrznutim
casu na horizontu udalosti. Mozn4 existuje néjaky jiny proces,
ktery muze poskytnout oporu pro hrouticiho se bilého trpas-
lika, kdyz tlak elektronové degenerace selze? Koncem 30. let
20. stoleti americky fyzik Fritz Zwicky a rusky fyzik Lev Landau
spravné navrhli, Ze mohou existovat jesté hustsi hvézdy nez bili
trpaslici, které nepodpira tlak elektronové degenerace, ale tlak
neutronové degenerace. Za extrémnich podminek, které panuji
pii gravita¢nim kolapsu, mohou byt elektrony nuceny slucovat se
s protony za vzniku neutront a lehkych ¢astic zvanych neutrina,
které z hvézdy unikaji. Neutrony, stejné jako elektrony, se pfi
mackani tésné vedle sebe tiepetaji, ale protoze jsou hmotnéjsi nez
elektrony, mohou poskytnout vétsi oporu. Tyto vesmirné objekty
jsou neutronové hvézdy.

Neni bezdiivodné se ptat, zda tento osud nahodou neni konec-
nou stanici pro vSechny superhmotné hvézdy, i kdyZ zkuSenosti
s bilymi trpasliky naznacuji, ze tlak neutronové degenerace by
mél mit také své hranice. Mozna, Ze nejhmotnéjsi hvézdy pfi
svém kolapsu vyvrhuji materidl do vesmiru, anebo se pii dosazeni
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hustoty neutronové hvézdy odrazi a exploduji. Tyto moznosti
nebylo v té dobé snadné zavrhnout — jaderna fyzika byla velmi
novym oborem a samotny neutron byl objeven teprve v roce 1932.

V roce 1939 J. Robert Oppenheimer a jeho student George
Volkov na zaklad¢ prace Richarda Tolmana stanovili tzv. Tol-
manovu-Oppenheimerovu-Volkovovu mez, kterd ur¢uje horni
hranici hmotnosti neutronové hvézdy na necely trojnasobek
hmotnosti Slunce. Oppenheimer a dalsi z jeho studentii, Hartland
hvézdy musi zhroutit za horizont udalosti a vytvofit cernou
diru.® Tento ptelomovy ¢lanek zaéina slovy: ,,Kdyz se vycerpaji
vSechny termonuklearni zdroje energie, dostatecné té¢zka hvézda
se zhrouti. Pokud $té€peni v diisledku rotace, vyzafovani hmoty
nebo odfukovani hmoty zafenim nezmensi hmotnost hvézdy
na fadové stejnou hmotnost jako u Slunce, bude tato kontrakce
pokracovat donekonecna.” Zaveérecné fadky uvodu podrobné
popisuji disledky pro tok ¢asu na horizontu, ktery Einsteina tolik
znepokojoval: ,,Celkova doba kolapsu pro pozorovatele, ktery se
pohybuje spolu s hvézdnou hmotou, je konecné a pro tento idea-
lizovany ptipad a typické hvézdné hmotnosti se pohybuje v fadu
dnti; vnéjsi pozorovatel vidi, jak se hvézda asymptoticky smrst'uje
na sviij gravitaéni polomér.“* Jinymi slovy, hvézd¢ o trochu vétsi
nez Slunce trva zhruba den, nez se zhrouti z pohledu nékoho, kdo
se pohybuje dovniti s povrchem hroutici se hvézdy, ale vécnost
pro n€koho, kdo ji pozoruje zvenci. To je to zahadné chovani
Casu, které jsme zaznamenali diive. Oppenheimer a Snyder tento
jednoduchy vysledek obecné relativity ptijali a ukazali, ze nevede
k zadnému rozporu. Tyto zajimavé vysledky budeme podrobnéji
zkoumat v nésledujicich kapitolach.

V tomto okamziku vstoupila do hry druhd svétova valka
amyslenky svétovych fyzikl se zaméfily na podporu valecného
usili. Ve Spojenych statech byly odborné znalosti v oblasti jaderné

*  Pod pojmem ,,gravita¢ni polomér* mysli Schwarzschildiav polomeér.
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fyziky ziskané studiem hvézd zvlasté dulezité pro vyvoj atomové
bomby a Oppenheimer se stal dnes proslulym védeckym vedou-
cim projektu Manhattan. Kdyz valka skoncila a fyzici se vratili,
byla pfipravena pfevzit Stafetu nova generace. Ve Spojenych
statech tuto generaci vychoval John Archibald Wheeler. Byl
to pravé Wheeler, kdo na prednasce v zapadnim tane¢nim séle
newyorského hotelu Hilton 29. prosince 1967 poprvé pouzil
termin Cerna dira. Ve své autobiografii Wheeler popisuje sviij
intelektualni boj s cernymi dirami v pribéhu 50. let 20. stoleti.’
,,N¢kolik let mi tato myslenka kolapsu do toho, ¢emu dnes fikame
¢erna dira, byla proti srsti. Prosté se mi nelibila. Ze vSech sil
jsem se snazil najit vychodisko, abych se vyhnul nutné implozi
tézkych téles. Vypravi, jak se nakonec presvédcil, ze ,,nic nemu-
Ze zabranit tomu, aby se dostatecné velky kus vychladlé hmoty
zhroutil do rozméru mensiho, nez je Schwarzschildidv polomér.
Wheelertiv myslenkovy vyvoj vyvrcholil v roce 1962 praci,
kterou napsal se svym studentem Robertem Fullerem a v niz
dospéli k zaveru, ze ,,v prostoroCase existuji body, z nichz nelze
nikdy pfijimat svételné signaly bez ohledu na to, jak dlouho bu-
dete Cekat“.?® Jedna se o body uvniti horizontu udalosti, od nichz
je vesmir za horizontem udalosti navzdy izolovan. Zda se, Ze
¢erné diry jsou nevyhnutelné. Veskeré zbyvajici teoretické obavy
byly rozptyleny v roce 1965 ¢lankem sira Rogera Penrose, za
ktery pozdéji ziskal Nobelovu cenu, ,,Gravitational Collapse and
Space-Time Singularities* (Gravitacni kolaps a prostorocasové
singularity), coz je tfistrankovéa prace, v niz Penrose dokazuje,
ze, Wheelerovymi slovy, ,,pro prakticky jakykoli popis hmoty,
ktery si kdo kdy ptedstavil, se musi v centru ¢erné diry nachazet
singularita“.’

Struéna historie Eernych dér 25



Hluboka zare

Nase stru¢na historie ¢ernych dér nas privadi do roku 1974 ak ¢lan-
ku Stephena Hawkinga, ktery vedl ke zdanlivé jednoduché otazce,
jezje hnacim motorem vyzkumu ¢ernych dér jiz pul stoleti od jeho
zvetejnéni.

V 70. letech 20. stoleti uz byla existence c¢ernych dér mezi
teoretiky vSeobecné uznavana, ackoli je astronomové dosud
nepozorovali, a pozornost malé skupiny lidi, ktefi se o né stale
zajimali, se obratila ke konceptualnim vyzvam, které predstavuji.
Hawkingtv ¢lanek, publikovany v ¢asopise Nature, nese barvity
nazev ,,Black hole explosions?* (Vybuchy ¢ernych dér?).1° Haw-
king ukazal, ze ptitomnost horizontu udalosti ma dramaticky
vliv na vesmirné vakuum v jeho okoli. Kvantovéa teorie nam
tika, ze prazdny prostor neni prazdny. Je vyplnén poli, ktera
neustale fluktuuji, a tyto fluktuace se projevuji jako potencial pro
vznik ¢astic: fotond, elektrond, kvarku, vlastng jakychkoli ¢astic.
Vakuum maé strukturu. V obyc€ejném prazdném prostoru tyto
fluktuace pfichazeji a odchazeji; mizeme si pfedstavit takzvané
virtualni ¢astice, které neustdle vznikaji a zanikaji, ale kone¢ny
vysledek je ten, ze se zadné skutecné Castice nikdy zazracné
neobjevi z ni¢eho. Pfitomnost horizontu tuto rovnovahu narusuje,
coz ma za nasledek, ze se prchavé virtualni ¢astice mohou stat
skutecnymi. Tyto ¢astice, znamé jako Hawkingovo zatreni, proudi
do vesmiru a nesou s sebou nepatrny zlomek energie ¢erné diry.
Béhem nepiedstavitelnych casovych §kal, které jsou mnohem
delsi nez soucasné stari vesmiru, se typicka ¢erna dira vypaii
a nakonec exploduje. Cerné diry, abychom pouzili Hawkingovu
slavnou vétu, nejsou zas tak cerné. Jemné zaii jako mdlé uhliky
na chladné obloze. Velmi mdlé uhliky. Teplota ¢erné diry o hmot-
nosti Slunce je 0,00000006 stupné Celsia nad absolutni nulou,
tedy mnohem chladnéj$i nez soucasny vesmir.” Sagittarius A*

*  Teplota kosmického mikrovinného pozadi je dnes 2,725 stupné Celsia nad
absolutni nulou.
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je jesté chladngjsi: Pfesnéji fec¢eno 4,31 milionkrat chladnéjsi.
Teplota cerné diry vSak neni nulova, a to ma obrovsky vyznam.
Znamena to, jak zjistime, Ze ¢erné diry se fidi zakony termody-
namiky — stejnymi zakony, kterymi se fidi Zhavé uhliky, parni
stroje a hvézdy — a znamena to, Ze nejsou nesmrtelné. Jednoho
dne v daleké budoucnosti vSechny zaniknou.

V dusledku této slabé zate vyvstava hluboka otazka. Kdyz
¢ernd dira zmizi, co se stane se v§im, co do ni spadlo? Vzhledem
k jedine¢nému mechanismu vzniku Hawkingova zareni, které
je vytrhavano z vakua v blizkosti horizontu udalosti, se zda, ze
zéafeni nema nic spole¢ného s tim, co do cerné diry béhem jejiho
zivota spadlo. Je proto velmi obtizné si predstavit, jak by se
v zéfeni mohly uchovat, né¢jakym zpiisobem otisknout, informace
o ¢emkoli, co do ni spadlo, nebo dokonce o hvézdé, ktera se
zhroutila a vytvofila ¢ernou diru. Pivodni Hawkinglv vypocet
byl v tomto bod¢ skutecné velmi jasny. Zateni, pozistatek cerné
diry, neobsahuje viibec Zzadné informace.

Jeden z pritkopnikiti moderniho vyzkumu ¢ernych dér, Leonard
Susskind, vypravi o setkani v malé podkrovni mistnosti v San
Franciscu v roce 1983, na kterém Hawking poprvé polozil tuto
otazku a odpovédél na ni, jak se ukazalo, nespravné. Susskindovo
vypravéni z prvni ruky o obrovském intelektualnim boji, ktery
Hawkingova otdzka vyvolala, se jmenuje The Black Hole War:
My Battle with Stephen Hawking to Make the World Safe for
Quantum Mechanics (Valka o ¢ernou diru: Mij boj se Stephe-
nem Hawkingem za bezpe¢ny svét pro kvantovou mechaniku).
Susskind si s nazvy umi poradit. Kdysi byl spoluautorem ¢lanku
nazvaného ,,Invasion of the Giant Gravitons from Anti-de Sitter
Space (Invaze obfich gravitonli z Anti-de Sitterova prostoru).
PiSe: ,,Stephen tvrdil, Ze pii vypafovani Cernych dér se ztraci
informace, a co hif, zdalo se, Ze to i dokéazal. Pokud by to byla
pravda... zaklady naseho oboru by byly zni¢eny.*

Susskind m¢l na mysli jeden z pilifd moderni fyziky: deter-
minismus. Pokud o néjakém systému, at’ uz jde o obycejnou
krabici s plynem, nebo o vesmir, vime vSe, miizeme piedpovedét,
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jak se bude vyvijet v budoucnosti a jak vypadal v minulosti. To
je samoziejmé tvrzeni pouze v principu. V praxi neni mozné
veédét vSe o minulosti a budoucnosti, protoze o kazdém realném
fyzikalnim systému mame vzdy neuplné informace. Ale ve véde,
na rozdil od sou¢asné politiky, na principech zalezi. Pokud by mél
Hawking pravdu, ¢erné diry by ucinily vesmir fundamentalné
nepiedvidatelnym a zéklady fyziky by se rozsypaly.

Dnes jiz vime, ze se Stephen Hawking mylil — informace
nejsou zniceny a fyzika je v bezpeci — jak Hawking sam s potése-
nim, nikoliv s litosti, uznal, a to i proto, Ze pokracujici vyzkumny
program podniceny jeho ptivodnim tvrzenim nas stale pohani
k novému chapani prostoru a asu a povahy fyzikalni reality.

V poslednim vydani Strucné historie casu Hawking piSe, ze
nakonec v roce 2004 zménil ndzor a uznal prohru v sazce, kterou
uzavtel s Johnem Preskillem (s jehoz dilem se sezndmime pozdé-
ji). Po dal$im sporu o podstatu kriketu a baseballu, ktery rovnéz
prohral, Hawking daroval Preskillovi encyklopedii baseballu.
Hawking poznamenava, ze v dobé psani knihy nikdo nevédél, jak
se informace z ¢erné diry dostanou ven — védél jen, Ze se tak stane.
Jasné vsak bylo, ze informace bude velmi tézké rozlustit. ,,Je to
jako spalit knihu,* piSe. ,,Informace se technicky neztrati, pokud
si ¢loveék ponecha popel a kouf — coz me znovu nuti pfemyslet
o baseballové encyklopedii, kterou jsem dal Johnu Preskillovi.
Mozna jsem mu mél dat radéji jeji spalené zbytky.*

AZ za horizont

Predstavte si, Ze najdete na zemi hodinky. P#i bliz§im pohledu mu-
site obdivovat jejich jemnou rafinovanost a vynikajici pfesnost.
Mechanismus byl jisté navrzen — musel existovat néjaky tvirce.
Pokud slovo ,,hodinky* nahradite slovem ,,ptiroda®, ziskate ar-
gument pro Boha, ktery v roce 1802 piedlozil anglikansky knéz
William Paley. Nyni chapeme, Ze tento argument je vazné narusen
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ohromujicimi dikazy podporujicimi Darwinovu teorii evoluce
pomoci pfirozeného vybéru. Hodinafem je ptiroda a ta je slepa.
,Je velikost v tomto ndzoru na zivot,” napsal Darwin, ,,jehoz
¢etné schopnosti byly ptivodné vdechnuty Tvircem v nékolik
malo forem ¢i ve formu jedinou, a v tom, Ze se za ob&hu nasi
planety podle neménného zakona tize vyvijely a stale jesté a do
nekonecna vyvijeji nejobdivuhodnéjsi a nejkrasnéjsi tvary z tak
prostych zacatku.“*

Ale jak je to s neménnym gravitacnim zakonem, ktery je
predpokladem existence planet, na nichz se vyvinuly nekonecné
formy? Nebo se zakony elektiiny a magnetismu, které¢ udrzuji
zivoCichy pohromadé? Nebo zvétfinec subatomarnich castic,
z nichz jsme stvoieni? Kdo nebo co stanovilo zakony; ramec,
v némzZ se vSe toc¢i?

Ptibéh moderni fyziky je pfibéhem redukcionismu. Nepo-
tfebujeme rozsahlou encyklopedii, abychom pochopili vnitini
pochody ptirody. Naopak, pomoci jazyka matematiky mizeme
popsat témet neomezenou Skalu ptirodnich jevi, od nitra protonu
az po vznik galaxii, a to se zdanlivé nepochopitelnou efektivitou.
Slovy teoretického fyzika Eugena Wignera: ,,Zazrak vhodnosti
jazyka matematiky pro formulaci fyzikalnich zédkoni je Gzasny
dar, ktery nechapeme, a ani si ho nezaslouzime. M¢li bychom za
néj byt vdécni.“!" Matematika dvacatého stoleti popsala vesmir
obyvany omezenym poctem ruznych typu zakladnich ¢astic,
které spolu interaguji v oblasti zvané prostoroc¢as podle souboru
pravidel, jez 1ze zapsat na papir o velikosti obalky. Zdalo se, ze
pokud nékdo navrhl vesmir, musel byt matematikem.

Dnes se studium Cernych dér ubird op€t novym smérem,
k jazyku, ktery castéji pouzivaji kvantovi informatici. Smérem
k jazyku informace a pocitacovych véd. Prostor a ¢as mohou byt
emergentni entity, které v nejhlub$im popisu ptirody neexistuji.
Misto toho jsou syntetizovany z propletenych kvantovych biti

*  Z Ceského prekladu Emila Hadace a Aleny Hadacové.
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