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Vintergatans morka hjarta

Nu &r det belagt: mitt i var hemgalax, Vintergatan, gapar ett monstrudst svart hal. Arets Crafoord-
pristagare har funnit de mest 6vertygande bevisen hittills for att supermassiva svarta hal verkligen
finns. | decennier har de féljt stjdrnor i Vintergatans centrum och béttre forklaring till vad de sag gar
inte att finna. Med stjdrnrérelserna som vdgvisare kom Reinhard Genzel och Andrea Ghez var for sig
fram till samma slutsatser.

Vad annars skulle fi stjirnorna lingst in i Vintergatan att svinga runt med svindlande fart? Reinhard
Genzel och Andrea Ghez, tillsammans med sina forskargrupper, uppskattade massan som tvingar stjir-
norna att fara runt till omkring fyra miljoner solmassor. Och all denna materia dr hoptryckt inom ett
omride mindre dn vért solsystem. Det finns bara en misstankt — ett supermassivt svart hal, som man
numera brukar kalla Sagittarius A*. Allt annat som skulle kunna férklara vad astronomerna sett vore
betydligt mirkligare. Svarta hal dr nog s markliga.

En bild i infrardtt av de stjarnor som kretsar kring Vinter-
gatans centrala svarta hal, Sagittarius A*. Avstandet till
det svarta halet &r cirka 26 000 ljusar - det ljus vi ser idag
skickades ivdg da vi pa jorden fortfarande hade full istid.
Foto: ESO/S. Gillessen et al.

| sin moderna drikt kommer svarta hil ur Albert Einsteins relativitetsteori. Den beskriver hur materia
kroker rymden runtom sig. Om det samlas vildigt mycket materia pa samma stille blir krokningen odnd-
lig, och ett svart hél bildas. Allt som kommer i nirheten av ett svart hél forsvinner in.

Mitt i alla svarta hal ruvar en singularitet. I matematiken dyker singulariteter upp nir nagot delas med
noll — svaret blir dd en oandlighet. For fysiken forblir singulariteterna en gita, de innebir att Einsteins
teori missar nagot visentligt i sin beskrivning av verkligheten. Ingen vet idag vad det kan vara fér nagot.

Ett dr dock sikert — rikar man falla in i ett svart hil dr 6det helt bestimt, med ett ofrankomligt slut i singu-
laritetens dodsfilla. Det dr som en brunn utan botten, allt som faller in utpldnas nistan helt. Inte ens ljus
kan ta sig ut. Samtidigt har brunnen ingen volym, ingen utstrickning.

Men det finns en storhet som svarta hal kopplas till, det dr den s kallade Schwarzschildradien, ocksé kallad
hindelsehorisonten. Den beskriver en grins runtom det svarta hilet — allt som kommer innanfér denna
grins dras in. Och det svarta hilet suddar ut nistan alla spér.
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All materia, om den packas ihop tillrickligt titt, kan bilda ett svart hil. Ju hogre massa desto storre dr det
svarta hélets Schwarzschildradie. For jordklotet giller det att tryckas ihop till en storlek av en sockerbit
innan det bildar ett svart hal med jordens massa, medan Schwarzschildradien hos ett svart hal med solens
massa blir tre kilometer. Riknat at andra hallet innebir detta att om det bara gar att bestimma hur stor
Schwarzschildradien ir, si kan det svarta hilets massa riknas ut.

Lange trodde forskarna att svarta hal bara var fantasins verk. Trots att det redan pi 1700-talet kom
spekulationer om objekt sa tunga att inte ens ljuset kunde fly dem. Ar 1939 foreslog bland andra Robert
Oppenheimer, senare kind som ledare av det amerikanska atombombsbygget Manhattanprojektet, att
singulariteter kunde bildas nir mycket massiva stjirnor kollapsade vid sitt livs dnde. Sjilva namnet — svarta
hal - myntades sa sent som 1967 av den amerikanske fysikern John Wheeler. Liksom méinga andra under
det forra drhundradet motsatte sig Wheeler forst sjilva idén om svarta hal: hur kunde fysiklagarna leda till
négot som stred emot dem? Senare blev han en av de frimsta utforskarna av gravitationsteorin och dess
apokalyptiska forutsigelser.

Numera tror sig astronomer ha sett tecken p3 att det faktiskt finns svarta hal dirute i rymden, dven om inte
alla latit sig 6vertygas dn. De allra minsta svarta hilen skulle kunna perforera rymden och, osynliga som de
ir, utgora en riktig fara fér oss pa jorden. Ndgot storre svarta hal kan bildas nir vissa tunga stjirnor, éver 25
solmassor, far slut pa sitt kirnbrinsle. D4 hinder det att stjirnan exploderar som en supernova, samtidigt
som dess inre kollapsar till ett svart hal pé cirka 3-10 solmassor.

Sé finns det ocksd de supermassiva svarta hélen, rymdens valdsammaste monster som kan bli upp till flera
miljarder solmassor tunga. Ett av de storsta sidana monster lir ruva mitt i den elliptiska galaxen M87 i
stjirnbilden Jungfrun. Galaxen ligger 55 miljoner ljusir bort och hor till en av vira nirmaste gigantgran-
nar. De supermassiva svarta halen tros numera kunna hittas inuti de flesta stora galaxerna.

De storsta utgor de mest aktiva kirnorna hos galaxer — kvasarer — som ir bland de ljusstarkaste objekten i
universum. Ungefir var tionde kind galax innehaller en aktiv kirna. Ursprunget till kvasarens starka stral-
ning formodas ligga hos gas som far omkring det svarta halet innan den férsvinner in f6r evigt. Ju nirmare
halet i centrum desto snabbare gasrérelse och kraftigare strilning som sinds ut — de ér tecknen pa att det
faktiskt borde vara ett svart hil som driver pa.

Vintergatans Sagittarius A* hor till den supermassiva svarta hal-familjen. Men det dr bara fyra miljoner
solmassor tungt och allts ett hil av en ganska beskedlig sort for att ing4 i den supermassiva klassen. Sa hur
ska man hitta det nir det inte syns? Enda sittet, liksom med alla de andra svarta hélen, ir att undersoka
vilken verkan de har p3 sin omgivning.

De forsta spekulationerna om att ett svart hal doljer sig inuti var galax kom for drygt 40 dr sedan. Dels
forutsades det teoretiskt av bland andra den brittiske astronomen Martin Rees (Crafoordpristagare 2005).
Han foreslog att inte bara Vintergatan utan ocksa att nistan alla de andra galaxerna gdmmer ett svart hél
innerst inne, dels upptickte den amerikanske astronomen Eric Becklin att infraréd strilning kom frin
vildigt manga stjirnor beligna i en radiovagskilla mitt i Vintergatan. Radiovagskillan gavs namnet Sagit-
tarius A* fran stjirnbilden Skytten dir Vintergatans centrum ligger. Utsikten mot Vintergatan skyms dock
effektivt av rymdens miktiga stoftmoln, och for att se in i galaxens hjirta krivs lingre viglingder dn det
synliga ljusets. Infrardd stralning blev 16sningen, och Becklin kunde fran teleskopet pA Mount Wilson
i Kalifornien konstatera att ju nirmare radiokillan han tittade desto fler stjarnor tringdes dir. Vad var
killan till gravtiationskraften som drog stjirnorna in mot Vintergatans mitt?

2(6) CRAFOORDPRISET | ASTRONOMI 2012 » KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN » HTTP://KVA.SE



Misstankarna om ett svart hil i Sagittarius A* kom éven frin Charles Townes, Nobelpristagare och pionjir
inom astronomiska studier i infrarétt. Townes och hans grupp sag interstellir gas firdas runt i Sagittarius
A*-regionen. Kunde ett svart hél ligga bakom? Det var inte manga som trodde det da.

Det drojde till 1990-talet da storre teleskop och bittre hjilputrustning tillit metodiska studier av Sagit-
tarius A* Arets pristagare Reinhard Genzel som fick sin inspiration fran samarbete med Townes, och
Andrea Ghez, som bérjade arbeta pA UCLA (University of California Los Angeles) dér dven Becklin var
verksam, satte igng var sitt projekt att se genom stoftmolnen dnda in i Vintergatans hjirta. Tillsammans
med sina forskargrupper utvecklade de och forfinade tekniken, byggde limpliga instrument och satsade
langsiktigt. Konkurrens ingar i forskargirningen, men det hjilpte ocksa att deras observationer komplet-
terade varandra. Anda skulle det dréja méinga ar innan de lyckades overtyga virlden om att det svarta
Sagittarius A* inte bara var ett bisarrt pahitt. Numera, som redan nimnts, ir Vintergatans svarta hal det
mest overtygande belagda hittills.

Bara varldens storsta teleskop dog till att spana mot de avligsna stjirnorna. Ju storre desto bittre giller i
allra hogsta grad inom astronomin — med en dubbelt s stor teleskopspegel kan upp till sexton ganger ljussvagare
stjidrnor ses. Dessutom, for férsta gdngen pa 100 ar, lyckades Europa pa 2000-talet komma ikapp USA nir
det giller stora teleskopbyggen och det blev majligt fér europeiska astronomer att tivla med amerikanska.

Reinhard Genzel bérjade med New Technology Telescope som European Southern Observatory (ESO),
byggde pa La Sillaberget i Chile. Det var foregingaren till de fyra dubbelt s3 stora jitteteleskopen, som
ingér i Very Large Telescope (VLT), pa Cerro Paranal (ocksd i Chile) dit Genzel flyttade si sméningom.
VLT har virldens storsta monolitiska speglar, dvs. stépta i ett stycke, med drygt 8 meters diameter.

Andrea Ghez och hennes forskarkollegor anvinde ett av Keckteleskoptvillingarna som star pd Mauna Kea-
toppen pa Hawaii. Med sina speglar pa nistan 10 meter i diameter hér de till virldens storsta i dag. Varje
spegel liknar en honungskaka och bestir av 36 sexkantiga segment som kan styras var for sig for att bittre
fokusera stjarnljuset.

Very LargeTelescope, Atacama i norra Chile.

Reinhard Genzel och hans forskargrupp gjorde sina upptackter vid Europeiska sydobservatoriet (ESO) med bland annat Very Large
Telescope (VLT), som stér pa drygt 2600 m.6.h. p& Cerro Paranal i Atacamadknen, Chile. VLT bestar av fyra olika jatteteleskop med
speglar pd 8,2 meter i diameter. Dessa kan kopplas ihop till Very Large Telescope Interferometer (VLTI som kan se objekt som ar 25
ganger mindre &n med de enskilda teleskopen.

Andrea Ghez med sin grupp har arbetat med Keckteleskopen pa 4600 m.6.h. pa berget Mauna Lea, Hawaii. Dessa tvillingteleskop har
speglar pd 10 meter i diameter och hér till de stérsta ivarlden. Speglarna ar sammansatta av 36 hexagonala segment. Teleskopens
strélgédng kan justeras for atmosfariska storningar upp till 1000 ganger i sekunden!

FOTON: VLT: ESO/Y. BELETSKY. KECK: RICK PETERSON / W.M. KECK OBSERVATORY.

CRAFOORDPRISET | ASTRONOMI 2012 » KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN » HTTP://KVA.SE 3(6)



4(6)

Men fér att kunna skilja stjirnorna fran varandra i det avligsna stjirnmyllret krivs mer én bara jitteogon
mot rymden. Hur stora teleskopen in ir finns det alltid en grins for hur sma detaljer de kan se. Den ir en
foljd av att vi bor pa botten av ett nistan 100 kilometer djupt lufthav. Stora luftbubblor ovanfér teleskopet,
kallare eller varmare in omgivningen, fungerar som linser som bryter ljuset pa dess vig ner till teleskopspe-
geln och deformerar ljusvdgen. Dirfér ser stjarnorna ut att blinka och dirfor blir bilderna oskarpa.

Sé kallad adaptiv optik ska korrigera for detta. Teleskopet utrustas med en tunn extra spegel som stindigt
omformas i takt med att datorn kiinner av en infallande ljusvag fran en ikta eller artificiell referensstjirna.
Femhundra ganger i sekunden justeras spegeln genom att knycklas till at olika hill med en precision pé en

miljondels meter.

I decennier foljde Reinhard Genzel och Andrea Ghez och deras forskarkollegor sina stjirnor steg for steg
for att forsoka astadkomma en bista mojliga modell av deras banor. Det var enda sittet att faststilla egen-
skaperna hos det svarta halet som med sin gravitationskraft styr stjirnornas rorelser runt den.

Under tiden utvecklade de och foridlade tekniken alltmer. Med allt storre digitala ljussensorer, CCD, och
allt bittre adaptiv optik, 6kade noggrannheten mer dn tusenfalt, vilket innebir att de nu kunde se 1 000
ganger svagare stjarnor. Astronomerna kunde ocksa bestimma positionen av stjirnan med en noggrannhet
pa 30 tusendelar av en bigsekund, det dr som att se en enkrona pa 30 kilometers hall.

Tekniken forbittras stindigt. Nu héller ett nytt instrument pa att byggas vid VLT som ska kombinera
ljuset fran alla fyra teleskopen. Nir det star firdigt om ett par-tre ar kommer astronomerna att kunna sld
fast stjirnornas positioner en miljon ginger noggrannare, ner till 10 miljondelar av en bigsekund. Dessa
stjrnor ror sig tio ganger nirmare det svarta halet dn de stjarnor som syns idag, med hastigheter upp till
10 % av ljusets hastighet (dvs. 30 000 km/s). Genom att stjairnorna kommer nirmare det svarta halet blir
det mojligt att direkt studera effekter som forutsagts av den allminna relativitetsteorin.

An s8 lange rickte de vilbeprovade Keplers rorelselagar fran 1600-talet for att kartligga banorna hos de 28
stjirnor som lyste klarast i stjirnvimlet lingst inne i var galax. Mest kaotiskt gir det till inom en radie p en
ljusmanad fran centrum. Dir utfor stjirnorna en ritt s rorig dans som mest paAminner om en bisvirm. Utan-

for denna cirkel uppmiittes sex av stjirnorna cirkla runt mitten inom en elliptisk disk i en mer ordnad rérelse.

En av stjirnorna, S2, hann pa 15 ar fullborda ett helt varv kring galaxmitten. Det ir en rekordkort tid,
tidigare kinda stjirnor som kom i nirheten av galaxens mittpunkt hade en omloppstid pa 500 ar. For att
inte nimna att det for oss och solen tar ungefér 230 miljoner dr att ta sig runt Vintergatans mittpunke. Sist
vi befann oss pd samma stille i var galax som nu, vandrade dinosaurierna pa var planet. Men si ir vi pa
betryggande 26 000 ljusars avstand fran det svarta hilet. Det innebir att vi ser vad som forsiggick dir for
26 000 ar sedan - sd ling tid tar det for en ljusstrale att ta sig hit.

Med de nya stjirnbanorna kan massan hos Sagittarius A* inringas mycket béttre dn tidigare. Men
fortfarande befinner sig S2 hela 1 000 radier utanfoér den inre cirkeln, nir den hamnar som nirmast
Schwarzschildradien. Och dé dr S2 bara en ljusdag ifrdn det svarta halet, bara nagra ginger lingre bort
idn planeten Neptunus ér frin solen (50 miljarder kilometer). Aldrig tidigare har nidgon natt si lingt in
mot Vintergatans hjirta.

Hur stort ar da det svarta halet? Radiokillan Sagittarius A* har studerats med flera radioteleskop sam-
manlinkade 6ver hela jordklotet med sa kallad Very long base-line interferometry (VLBI). Den verkar
stricka sig ungefir si lingt som medelavstindet mellan jorden och solen. Det finns skil att formoda att
radiostralningen sinds ut av en radiokilla som ligger kring det massiva objektet i centrum.
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STJARNORNA | VINTER-

Stjarnan S2 hann pa 15 ar
GATANS CENTRUM fullborda ett helt varv kring

Sagittarius A* och kom sa
ndra som bara en ljusdag
ifran det svarta hilet.

S2s BANA KRING
SAGITTARIUS A*
Positioner 1992 - 2002

Svart hal,
Sagittarius A*

2002 ‘

2002

2002 ..
2002
2002 “

2002

Sagittarius A* - ett supermassivt svart hal mitt i var hemgalax, Vintergatan, styr stjarnorna runtom sig. | decennier har Reinhard
Genzel och Andrea Ghez och deras forskarkollegor foljt sina stjarnor steg for steg for att forsoka dstadkomma en basta mojliga
modell av deras banor. Under tiden hann stjarnan S2 fullborda ett varv pa 15 &r kring det svarta halet.

Tillsammans med de uppmiitta stjirnbanorna ger mitningarna da en forsiktig évre grins for det supermas-
siva objektets storlek. Objektet ar alltsd sikert inte storre dn solsystemet och sannolikt betydligt mindre
in sa, vilket gor det mycket troligt att det verkligen ir ett svart hal. T sjilva verket torde det vara det hittills
sikraste beviset for att sidana objekt verkligen finns. I framtiden blir det kanske till och med majligt att
med sammankopplade radioteleskop i korta radioviglingder fa syn pa sjilva svarta halet som det avtecknar
sig mot bakomliggande gas.

Flera ovantade upptackter foljde med stjirnobservationerna. Som att stjirnorna som rikade passera
nira Sagittarius A* for vidare ivig med svindlande hastigheter pa 6ver femton miljoner kilometer i timmen.

Ovintad var ocksd upptickten av att stjirnor som kom nira det svarta halet inte nédvindigtvis blev for-
storda, tvirtom - en del kanske till och med bildades dir. Det skulle deras heta yta vittna om, ju hetare
stjirna desto yngre lir den vara. Samtidigt ir nirheten av ett svart hal en ganska osannolik miljo for att
tjina som stjarnornas barnkammare.

En annan overraskning var mer eller mindra regelbundna utbrott av infraréte ljus. Utbrotten sker nagra
ginger per dag och varar nigra tiotal minuter. Formodligen kommer de frin det svarta hilets omedelbara
nirhet, kanske bara 10 [jusminuter ifrdn. Kanhinda ir utbrotten ett tecken pa att halet roterar. Det far fram-
tiden utvisa. Liksom besvara en mingd andra fragor som nu stills nir det svarta halet dntligen slagits fast.

Vad gor det stora monstret lingst in i Vintergatans innersta vrar? Pa vilket sitt paverkar det sin omgivning
och oss? Har det svarta hilet funnits dir dnda frin tiden da var galax borjade bildas nigon miljard ar efter
big bang? Eller kom galaxen forst och det svarta halet sedan?

En mojlighet ir att svarta hdl och deras virdgalaxer pd avgorande sitt paverkar varandras egenskaper. I sa

fall ar dessa morka forintelseverktyg oumbirliga for att ndgot nytt ska uppsta — Vintergatan och Sagittarius
A* idr ohjilpligt fjittrade samman pa liv och dod.

CRAFOORDPRISET | ASTRONOMI 2012 » KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN » HTTP://KVA.SE

5(6)



Ett dr sikert nu - vart nirmaste supermassiva svarta hil finns mitt i vir galax, nista ligger antagligen 100
ganger lingre bort, i Andromedagalaxen. Med Sagittarius A* kan nu astronomerna undersoka gravitatio-
nen och utmana den allminna relativitetsteorins grinser. Kanske, som négra fysiker spekulerat, bildar de
svarta hilen en tunnel, en flyktvig mot ett helt annat universum pd andra sidan den allslukande svirtan
dir helt andra fysiklagar giller. Hur det nu skulle g till.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om arets pris finns pa Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats,
http://kva.se/crafoordpriset, och pa www.crafoordprize.se
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