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POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Svarta hal lyser upp universum

Svarta hal ger upphov till universums kraftfullaste strlning och till jetstrdlar som kan strécka sig
manga tusentals ljusar ut i rymden. Roger Blandfords teoretiska arbeten behandlar de véldsamma
processer som ligger bakom dessa fenomen. Richard Kerr lade tidigt grunden for denna forskning

nér han hittade en matematisk beskrivning av roterande svarta hal, vilket blev en av de viktigaste
teoretiska upptackterna i modern kosmologi.

De kroker rummet och férvrider tidens ging.
Allt som kommer nira ett svart hil faller
obonhérligen in. Inget kommer ut, inte ens
ljuset slipper undan. Svarta hal f6rblir osynliga.
Linge har de varit ett mysterium, och fortfar-
ande ruvar de pd manga moérka hemligheter.
En hel del har dock numera kommit upp i ljuset
och i dag vet vi att ett massivt svart hal kan
snurra fort och fi sin nirmaste omgivning att
lysa starkast i hela universum.

Svarta hil 4r den allminna relativitetsteor-
ins mirkligaste resultat. Nir Albert Einstein
slutligen presenterade sin teori i november
1915 stilldes alla tidigare begrepp om tid och

%

rum pa inda. Istillet f6r den bekanta newton-

ESO/WFI [viswte]; MP\fR/ESO/APEX/A.WeiSS et al. microave ; ska tyngdkraften som far ﬁpplet atc falla raka
NASA/CXC/CFA/R Kraft et al. (X-ray). vigen mot jorden beskrev Einstein gravitation
som en geometrisk egenskap hos rummet och
tiden sammanbundna i en fyrdimensionell rumtid. Gravitationen ir enligt Einsteins teori ingen
kraft utan en foljd av att rumtiden ir krokt. Den péverkar dven tidens ging — i nirheten av en storre

massa gar tiden ldngsammare, sett utifrin.

Alla massiva rymdobjekt kroker rumtiden, de bildar en grop dit andra mindre kroppar kan falla in.
Tyngdkraften ér alltsd en illusion, dpplet faller ner ddrfor att den foljer den bana som jorden med
sin massa ger upphov till. Ju stérre massa desto mer kréker den rumtiden. Fér smd massor och korta
avstand ir effekten densamma oberoende om man riknar med Einsteins allménna relativitetsteori
eller med Newtons drygt 200 ar dldre rorelselagar.

Att hitta 16sningar till den allminna relativitetsteorins ekvationer ir mycket tekniskt komplicerat.
Trots detta kunde den tyske astrofysikern, Karl Schwarzschild, bara nagra veckor efter publiceringen
forse Einstein med en exakt losning pa hur ett gravitationsfilt ser ut runtom en sfirisk stjirna som
inte roterar. Losningen inneholl faktiskt en beskrivning av det som senare kom att kallas ett svart
hil. Men dven om osynliga stjarnor har diskuterats tidigare i historien, drojde det nistan ett halve
sekel tills ndgot sd bisarrt som svarta hil borjade studeras pa allvar. Sjilva namnet - svarta hal - dok
upp forst i slutet av 1960-talet.



Schwarzschildts berikningar visade att det for varje himlakropp gick att bestimma en sfirisk
yta, en hindelsehorisont. Vid hindelsehorisonten stannar tiden (fér den som tittar utifrin).
Det svarta halet, om det bildats en ging, hiller sig for evigt gdmt bakom sin hindelsehorisont.
Innanfér den ir rumtiden sa kroke att inget ljus kan ta sig ut. Och lingst inne déljer sig en
avgrund utan botten, en singularitet dir densiteten, enligt relativitetsteorin, dr oindlig och
iven rumtidens krokning dr odndlig. I singulariteten tar tiden slut. Men relativitetsteorin kan
ha fel. For att reda ut vad som verkligen sker i det svarta halets innandéme krivs en kvantteori
for gravitation, och nidgon sidan teori finns inte dn. Ju tyngre hédl desto storre dr hindelsehori-
sonten, alltsd det omride som avgrinsar hilet frin omvirlden. For att bilda ett svart hal och
forsvinna ur var dsyn skulle jorden behéva tryckas ihop till en radie pé cirka nio millimeter, och
solen till ungefir tre kilometer.

Langt fore Einstein spekulerade forskare rent teoretiskt om att massiva stjarnor borde kunna omvand-
las till mycket tunga objekt. Nu, med hjilp av bland annat relativitetsteorin, gick det att rikna ut hur
detta kunde g till. Mot slutet av en riktigt massiv stjirnas liv, med cirka 10 solmassor eller mer, da
kiarnbrinslet sinar och gastrycket utit minskar allteftersom, har stjdrnan allt mindre energi att sitta
emot sin egna indtriktade gravitation. En gravitationell kollaps blir oundviklig. I sitt dodségonblick
exploderar stjarnan som en supernova och kvar blir en extremt titt ssmmanpackad rest — en neutron-
stjdrna eller ett svart hal.

En neutronstjiarna kan vara bara ngra kilometer tvirséver, men ha en massa storre in solens. Fast
detta giller bara neutronstjarnor pa upp till 2-3 solmassor. Storre neutronstjirnor kan inte st emot
gravitationen och d& gir det inte att hejda en vidare kollaps - den leder obonhérligen till att det
bildas ett svart hal. En forsta berikning av denna omvandling frin en massiv stjirna till ett svart hil
leddes i slutet av 1930-talet av fysikern Robert Oppenheimer, senare legendarisk ledare fé6r Manhat-
tanprojektet, det amerikanska atombombsbygget.

Fortfarande betraktades dock de svarta halen som spekulativa teoretiska vidunder, naturen skulle i sjilva
verket sky dem noga, trodde de flesta. Det kunde ocksd ha berott pd ett missférstand, eftersom det inte
var sd ldte att fa ordning pé tidens gang i de olika referensramarna: om man skulle observera en stjirna
kollapsa till ett svart hél skulle det ta odndligt ling tid. Det innebir att ett svart hal aldrig skulle formas,
resonerade man.

Forklaringen till denna paradox ir att allt beror pa i vilken referensram som berikningarna gors. Utifran
stjdrnans synsitt skulle kollapsen vara éver pd mindre dn en millisekund ifall stjirnan var nigra ganger
tyngre dn solen. John Wheeler var en av fi ledande forskare i virlden som i borjan av 1960-talet borjade
intressera sig for svarta hal efter att linge ha tvivlat pa deras existens ute i rymden.

Ett genombrott kom med Roy Kerrs 16sningar pa Einsteins 6kint komplicerade ekvationer fér hur rum-
tiden ser ut kring roterande stjirnor och svarta hal. Nistan femtio ar efter att den allminna relativitets-
teorin sag dagens ljus, lyckades Roy Kerr komma med ndgot ingen annan lyckats med. S nir han i juli
1963 skickade in sin korta artikel pa 1,5 sida f6r publicering blev den ett verkligt genombrott.

Det var dock inte minga da som insag hur epokgérande Kerrs girning var. Den tidigare Schwarzschild-
losningen for stationdra svarta hal var bara en idealbild. Nu var det Kerr som kom nirmast en riktig
bild av vad som skedde i verklighetens svarta hal, eftersom nastintill alla rymdens stjarnor och svarta hal
roterar. Var sol till exempel snurrar ett varv runt sin axel pa mellan 25 och 35 dygn.

S4 smaningom kom ocksa upptickten att varje svart hal kan beskrivas fullstindigt med bara tvé egen-
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skaper — sin massa och sin rotationshastighet. Hur det dn gick till nar ett svart hal bildades, dr minnet av
det forflutna helt dolt inuti det svarta halet. Ett svart hil kan da te sig som ett enkelt rymdobjekt. Men
inget kan vara mer vilseledande, for dess inre kan vara mycket komplicerat.

Kerr visade att rotationen foérindrar det svarta halets omgivning. Det ir inte bara si att hindelse-
horisonten skiljer sig frin Schwarzschildsmodell, det skapas tva viktiga grinser kring det svarta halet.
Sett utifran kommer forst en yttre horisont som inte ar helt sfirisk utan tillplattad vid polerna. Innanfér
den yttre horisonten bildas ytterligare en hiindelsehorisont som markerar omradet utan dtervindo. Ju
nirmare man kommer utifrin mot den yttre horisonten, desto lingsammare gir tiden. Allt som passerar
denna horisont dras ohjilpligt med i det svarta hélets rotation, ocksd rumtiden tvinnas runt det svarta

halet.

Mellan dessa tva hindelsehorisonter ligger ergosfiren, ett namn som har att géra med energiproduk-
tion (frin grekiskans ergon — arbete). Mycket riktigt ar det i processer runtom och inne i ergosfiren

dir det svarta hélets rotationsenergi driver fram den hipnadsvickande starka strilning som kan synas
tvirsigenom hela universum. Dirifran skjuts ocksa laddade partiklar ut &t var sitt hall i tva smala strilar,
jetstralar, for att firdas hundratusentals ljusir ut i rymden.

Rotationsaxel

Singularitet

Alltsedan mitten av 1970-talet har Roger Blandford bland annat dgnat sig at frigan om hur energiom-
vandlingen egentligen gar till. De teoretiska modellerna utvecklas allteftersom nya astronomiska obser-
vationer strommar in. Teleskop pa jorden och observationer fran satelliter férser stindigt forskarna med
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allemer detaljerade bilder av vad som forsiggar omkring det svarta hélet.

De mindre svarta hélen, ungefir tio ginger tyngre in solen, hittas oftast som en del av en dubbelstjirna,
ddr partnern ir en vanlig stjirna. I dag ir cirka 25 sdidana dubbelstjidrnesystem kinda. Starkt rontgen-
stralande Cygnus X-1 i stjirnbilden Svanen har blivit arketypen fér sidana dubbelsystem da den var det
forsta som uppticktes redan 1964. Gas fran grannen spiller 6ver pa det svarta halet, den virvlar runt och
bildar en sé kallad ackretionsskiva. Friktionen i skivan far gasen att i spiral stromma in mot det svarta
halets rand. Men innan den helt forsvinner hinner gasen hettas upp sa mycket att den sinder ut kraftfull
rontgenstrilning. Ofta f6ljs de lysande ackretionsskivorna runtom ett sddant svart hél av ett par heta
gasutfloden, jetstralar.

Ar 1963 uppticktes flera miktiga men ocksa gatfulla killor strala i radiovigor, som den blindande 3C
273 i Jungfruns stjirnbild. Den lyser 4 000 miljarder gdnger starkare dn solen. Det var alltfor starkt for att
komma frn en vanlig stjirna och dirfor doptes det, liksom andra liknande objekt, till guasistellar radio-
source, quasar, eller kvasar pa svenska. Dessutom bestimdes avstandet till kvasarerna till flera miljarder
ljusdr frin oss, vilket innebir att de siinde ivig sina stralar nir universum var ungt. Den ildsta i dag
kinda kvasaren borjade strila starkt ungefir en miljard ar efter big bang f6r knappt 14 miljarder r sedan.

Gigantiska svarta hil ir den enda kinda energikillan som kan forse kvasarerna med tillrickligt mycket
energi inom den begrinsade volym som stralningen kommer ifrin. Med en massa pa mellan nigra
miljoner till flera miljarder solmassor ligger de svarta hilen i centrum av sina virdgalaxer som matar dem
med gas. Aven om galaxerna sjilva kan vara oerhort stora, 6verglinser oftast kvasarerna dem helt.

Hur skapas denna enorma stralningsenergi? Hur kan det svarta halet sinda ut tvé jetstrdlar at motsatt
hall? Redan 1977 kunde Roger Blandford och hans kollegor komma med ett forslag till hur detta gér till
inne i det roterande halets ergosfir. Nu har modellerna som sagt forfinats och blivit allemer realistiska.

Magnetfiltet ir avgdrande hir, kombinerat med hydrodynamiken, liran om gasrorelser. Gasen som
strdommar in, i huvudsak vite, blir sa het av friktionen att den gloder och strilar, samtidigt som virmen
far viteatomerna att spjilkas i positiva atomkirnor, protoner, och negativt laddade elektroner. Deras
rorelser skapar ett magnetfilt som spinns runt halets rotationsaxel. Magnetfiltlinjerna flitas samman till
en spiral som leder den elektriskt laddade gasen. I form av jetstrilar skjuts gasen ut fran det svarta halet
it tvi motsatta hill. Jetstralarna bestar alltsa mest av laddade partiklar som nistan med ljusets hastighet
korsar rymden tusentals ljusar bort.

All denna kraft har sin killa i rotationsenergin hos det svarta halet. I sjilva verket dr dessa processer i
ackretionskivan oerhort effektiva. Roterande svarta hal mikrear att omvandla upp till 40 procent av den
infallande materiens inneboende energi till strdlning. Det ir manga ganger mer in vad som beriknats
for stationdra svarta hal. Dessa formér omvandla bara sex procent av gravitationsenergin till strdlning,
medan kirnprocesserna inuti stjarnor, som solen, nar upp till ynka en procent som mest.

Allt detta arbete gor ate det supermassiva svarta halet forlorar energi och rotationen bromsar in. Med
tiden sinar ocksa tillgangen pé f6da hos kvasarernas virdgalaxer. Efter 10 till 100 miljoner ar, nir gasen
i omgivningen glesnat alltmer, slocknar det svarta halet. I universums unga dagar var tillgingen pa gas
mycket storre, dirfor lyste kvasarerna starkast da.

Men det tar lang tid for ljus att komma fram till oss, iven om det firdas med hogsta tillitna hastigheten.
Det kvasarljus som vi fangar idag sindes alltsa ut for linge sedan nir tillgdngen pa materia fortfarande
var god under universums unga ar. Det kan ocksa hinda att om cirkelrérelser i en galax stors, till exempel
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Magnetfaltlinjer
Jetstralar

/|

Ackretionsskiva

\

genom att den kommer alltfér néra en annan galax, s linkas gas och stjirnor mot det morka svarta
halet i centrum si att kvasaren tinds igen, om bara for en tid.
)

Ocksa i centrum pa var galax, Vintergatan, finns ett stort, supermassivt svart hal — Sagittarius A*. Det
ir mindre dn de kdnda kvasargiganterna, inda uppskattas det viga cirka fyra miljoner solmassor. Vi
ir inget undantag, i de flesta galaxer hittas ett svart hl lingst in i mitten. Mdnga av dem dr som vart
svarta hal - tyst ruvar de dirinne och kan ge sig tillkinna bara nir stjirnbanorna runt dem studeras.
Just sddana studier av Vintergatans svarta hél belénades med Crafoordpriset 2012.
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I dag ir det ingen som tvivlar pa att det finns en stor mingd svarta hil i universum. En del lever ett rite
tillbakadraget liv i centrum pa sina galaxer, andra ir mer livaktiga och aterfinns i de ljusaste dubbel-
stjirnorna och de kraftfulla kvasarerna. Sammanlagt uppskattas de svarta halen sinda ut s mycket som
en tredjedel av all stralning i virt universum. Fast hur de egentligen fungerar inuti ir dnnu fordolt, bade
bokstavligt talat och ocksa for tanken, eftersom var kunskap om den supertita materien och den mest
ihopkrokta rumtiden dnnu ér alldeles for bristfillig.
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