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Inledning

De dlraflesta har nog hort talas om svarta hdl, genom science fiction-historier och genom

popul drvetenskapliga program och tidskrifter. Under arbetet med denna uppsats férsoker jag ta
fram och presentera de viktigaste teorierna och fakta forskarna kommit fram till. Ett av
huvudmalen med detta arbete &r att reda ut vad man egentligen vet om svartahdl, vad som &r rena
hypoteser och vad som bara & science fiction. En annan intressant fraga & nar olika upptackter
gjorts. Har nagot viktigt hant de senaste decennierna?

Grundldggande om svarta hd

En grundlggande beskrivning av svarta hdl hittas i Nationalencyklopedin (NE)™. Ett svart hal &
en himlakropp som & sdmassiv och tét att flykthastigheten dverstiger |jushastigheten. Darmed
kan varken materiaeller ljus |lamna det svarta hdlet. Flykthastigheten minskar med avstandet och
gransen dér flykthastigheten &r exakt lika med ljushastigheten kallas handel sehorisonten, eller
Schwarzschild-radien. Schwarzschild-radien ar altid direkt proportionell mot det svara hdlets
massa, och for en solmassa géller radien 3km (Burrows 1987).

Fram till mitten av 1900-talet ansags svarta hdl endast som matematiska konstruktioner, men nu
tror man att de verkligen existerar a&ven om man enligt NE inte har nagra direkta bevis for detta.

Teori om skapande och forintande av svarta hal

| kall-artiklarna namns teorier om tre sétt for svartahal att skapas. Det forsta séttet &r att en
stjarna som fatt slut pa fusionsbransle kollapsar till en neutronstjarna och darefter mojligen till ett
svart hdl (Burrows 1987). Det andra séttet ar att svartahdl bildasi galaxers centrum pga. det hoga
trycket och den héga plasmadensiteten som réder dér (Burrows 1987). For dessa svarta hdl & det
vanligt med massor pa fleramiljarder solmassor. Det tredje séttet, beskrivet i Encyklopedia
Britania (EB)?, & att mycket sma svarta h8l, med massan ungefar som hos en typisk asteroid,
skapas under extremt htga temperaturer. Manga sadana svarta hdl tros ha bildats strax efter Big
Bang.

Enligt EB har de létta svarta hdl som skapadesi samband med Big Bang sannolikt avdunstat.
Som ett exempel pa hur avdunstningen kan se ut bildas ibland en proton och en antiproton strax
utanfor det svarta hdlets handel sehorisont. Om dessa kolliderar forintas de och fotoner sénds ut.
Dessa fotoner béar med sig energi ursprungligen tagen fran det svarta hdlet. Detta upprepas till
dess att all energi, och déarmed massa, & uttomt ur det svarta hdlet som darmed forsvinner.
Serway beskriver i boken Modern Physics® om samma fenomen och motiverar partiklarnas
mojlighet att hamna utanfor det svarta hdlet med det vakéanda tunnlingsfenomenet.
Tunnlingsfenomenet sager att varje partikel har en liten sannolikhet att pl6tdligt upptrada pa en
position utan for det omrade den enligt klassisk fysik har energi nog att nd. Klassiskt kan inget
innanfor handel sehorisonten ha energi nog att komma u.
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Svartahd med massai storleksordningen nagra solmassor avdunstar ocksa pa samma satt men
med drastiskt minskad effekt pga. den stérre massan. Enligt Serway ger kvantmekaniska
berakningar att ett sddant svart hdl skulle behtva 10%° & for att avdunsta, vilket i praktiken
innebar att avdunstningen kan forsummas inom all 6verskadlig tid.

Burrows (1987) beskriver i sin artikel The birth of neutron stars and black holes processernai
vilka stjarnor kollapsar till svart hdl och andra objekt. De svarta hdl som bildas ur stjarnor
uppkommer nér gravitationen mellan partiklarna évervinner alla repellerande krafter mellan
dessa. Salange fusion fortgar i en stjarna skapas fotoner som ror sig ur fran centrum och béar med
sig en rérelsemangd som ar tillracklig for att motverka gravitationen. Detta fungerar aven for
superjéttar pa hundratals solmassor (Lagerkvist 1999). Nar fusionsbranslet tar slut kollapsar
stjarnan i en explosion som kastar ut de yttre delarna av stjdrnan i rymden medan de inre delarna
faller in mot centrum. For |&tta stjarnor, pa mindre @n 6 solmassor fore kollaps, bildas da en s&
kallad vit dvéarg - en tét himlakropp med massa under 1.4 solmassor och radie ungefér som
jordradien. Den vita dvargen svalnar sd smaningom.

For tyngre stjarnor bildas istéllet en neutronstjérna. En neutronstjarna & en himlakropp med en
massa mellan 1.4 och 3 solmassor, och en radie pa bara ndgra kilometer, vilket innebar att
samtliga nukleider ar tétt sammanpressade. Uppbyggnaden kan liknas vid en enda enorm atom
med omkring 95% neutroner och resten protoner och elektroner (Burrows 1987). En vit dvérg
kan kollapsatill en neutronstjarnaom materiafaler ini denna s att massan dverstiger 1.4
solmassor.

Typiskt for en neotronstjarna &r att den roterar mycket fort, med rotationstid i storleksordningen
en sekund eller mindre, samt att den utsander stora méngder el ektromagnetisk stralning, oftai
storleksordningen 10000 génger mer an solen. Den kanda krabbnebul osan far sin energi fran en
sadan neutronstjarna (Burrows 1987). Energin hos neutronstjarnan kommer fran gravitationell
potentiell energi som forlorades under kollapsen.

En tillréckligt massiv neutronstjarnakan i sin tur kollapsatill ett svart hdl. Detta hander nar
stjarnans radie blir mindre 8n Schwarzschild-radien 2GM/c?. Gravitationen blir d& starkare &n
trycket mellan de sammanpressade neutronerna, som har sitt ursprung i stark vaxelverkan. Man
har annu ingaformler eller ekvationer som beskriver vad som hander med materian hér eller
efterdt. Sjava kollapsen berdknas ta mindre dn en millisekund. Den exakta massgransen for nar
neutronstjarnan kollapsar & svarare att bestamma én den for vita dvérgar eftersom man héar maste
kombinera kvantmekanik med alman relativitetsteori. Det uppskattade vardet av gransen &r ca 3
solmassor - en ickerel ativistisk berékning skulle ge 5.8 solmassor. Dessa svarta hal berdknas
bildas om den ursprungliga stjarnan hade en massa pa minst 30-40 solmassor (Burrows 1987).

Teorier om vad som hander inuti en svart hal

De teorier som tas upp hér kommer fran artikeln Black holes: the inside story, av S Droz (1996).
Einsteins allménna relativitetsteori innehaller bland annat ekvationer som relaterar gravitation
och krokning av rumtiden. Dessa ekvationer har [6sningar som beskriver svartahdl. Viktigt att
notera &r att barafor att en modell passar ini en accepterad teori, och dn saval testat som allman
relativitetsteori, ar det inte skél nog att anta att modellen behover ha en motsvarighet i
verkligheten. Den allménna rel ativitetsteorin har mangalosningar. Enligt Ferrarese (2002) trodde
inte Einstein §dv att svartahd existerar och publicerade tva artiklar dér han talade mot deras
existens.



Schwarzschild hittade en 16sning till allménna relativitetsteorin (NE)* som beskriver ett svart hél
utan laddning och rorel semangdsmoment. Senare har andralosningar hittats som beskriver svarta
ha med laddning och eller rérel seméngdsmoment. Dessa upptéckter gjordes av bland annat Roy
Kerr (NE). Man tror nu att svarta hdl endast kan ha tre egenskaper: massa, laddning och

rérel semangdsmoment (NE).

Ett svart hdl med noll laddning och rorel semangdsmoment skulle enligt teorin ha en perfekt
sfarisk handel sehorisont innanfor vilken materia och strdlning endast kan rora sig indt. Det &r
alltsa omgjligt att sanda signaler utdt men ingenting hindrar att man tar emot signaler utifran
under hela vagen mot centrum. | centrum skulle all materia samlasi en punkt utan utstrackning,
eller &minstone asymptotiskt rora sig mot dettatillstand.

For svartahal med laddning eller rérel seméangdsmoment blir det daremot annorlunda. Handel se-
horisonten ser ut pa samma sétt forutom att den nu inte maste vara helt sfarisk. Dessutom finns en
andra horisont langre in — Cauchy-horisonten. Innanfor denna kan man varken sénda eller ta emot
signaler utifran. Men ett objekt som faller mot denna horisont kommer anda att ta emot "ala
signaler” innan den passerar horisonten. Utifran skulle det se ut som att den fallande minskade
sin hastighet asymptotiskt mot noll och aldrig nadde horisonten, medan den fallande skulle
uppleva sin hastighet som 6kande och att tiden gick obegrénsat snabbare och snabbare utanfor.
Dennatidsdilation har stod i den allménna rel ativitetsteorin som sager att tiden gar saktare for
observatorer som befinner sig nérmare ett massivt objekt an for de som befinner sig langre bort.
Det framgar att en svartahdl-resenér har tva problem. Dels maste man undvika att ditasitu av
tidvattenkrafterna (det svarta hdlet utévar en betydligt stérre kraft pa den del av kroppen som
befinner sig narmast halet, och detta ger en kraftigt uttdnjande effekt). Dels maste man klara av
att taemot miljarder &rs stjarnljus som nar en under den sista sekunden innan man passerar
Cauchy-horisonten.

Droz beskriver i sin artikeln som att ett nytt universum har skapats innanfor denna Cauchy-
horisont, dar vad som sker inte pa nagot sétt behdver vara deterministiskt férutbestamt vid
ogonblicket da kollapsen till det svarta hdlet sker.

Bland de mera hypotetiska teoriernafinns vitahdl och maskhal. Ett maskhal skulle foérbinda ett
svart hdl med ett vitt hdl, sd att det som forsvinner i det svarta hdlet kommer fram i det vita hdlet
som ligger paett annat stallei rumtiden. Eventuellt kan materiat o m fardas bakét i tiden. Dessa
teorier passar i den allméanna relativitetsteorin med saknar vad jag kan se empiriska belagg. (NE)°

Vad har man hittat?

Forskare har enligt Burrows (1987) identifierat manga neutronstjarnor de senaste aren. De flesta
har en massa padrygt 1.4 solmassor och nagra har htgre massor uppemot 1.8 solmassor. Dessa
varden stammer bra 6verens med teoretiskt beréknade méjliga massor for neutronstjarnor (se
rubriken Teori om skapande och forintande av svarta hal).

Svartahd &r till skillnad mot neutronstjarnor svara att hitta dels eftersom de inte utsander nagot
ljus och dels for att de & smatill storleken. Ett svart hdl med solens massa skulle t.ex. haen
héandel seradie pa 3km (Burrows 1987). Det finns dock tva sétt att indirekt observera svarta hal.
Det ena séttet &r att studera ett dubbel stjéarnesystem dér den ena parten &r ett svart hal. Genom att
studera periodtiden for rotationen och avstandet mellan himlakropparna kan man via Keplers
tredje lag rakna fram summan av himlakropparnas massor. For 6vrigt kan ndmnas att studier av

* National encyklopedin, uppslagsord: svart hél
® National encyklopedin, uppslagsord: maskhél



dubbel stjarnesystem &r den enda pdlitliga metoden for att bestamma massan dven hos vanliga
stjarnor (Lagerkvist 1999). Det andra séttet att detektera ett svart hdl &r att studera
rontgenstralning fran gas som sugsini ett svart hal. En partikel som drasin accelereras namligen
till mycket hég hastighet och sander da ut stralning med omkring hundra ganger stérre intensitet
an vad som skulle séndas ut om partikeln ingick i en fusionsreaktion. Burrows (1987)

Enligt teorier kan en neutronstjarna pa mer an ca 3 solmassor inte hallaihop utan kollapsar till ett
svart hdl (se rubrik Teori om skapande och férintande av svarta hal). Enligt Burrows (1987) har
man hittat ett dubbelstjdrnesystem dér en av himlakropparna har en massa som faststaltstill 7-14
solmassor, samt stammer in pa 6vriga kannetecken for svartahdl. T.ex. kan man se plasmafran
den nérliggande stjarnan accel ereras mot det formodade svartahdlet och gaini en spirarorelse
runt detta.

Man har dven hittat mycket massiva svartahd i centrum av manga galaxer. Dessa har vanligen
en massa pa miljarder solmassor. De &r |&ttare att upptéacka an svartahall med ursprung i en
stjarna eftersom de ar s mycket storre. Enligt Ferrarese (2002) har astronomer bekréftat att i alla
galaxers centrum finns ett supermassivt svart hal.

Slutsatser

Ingen av artiklarna gar salangt som att séga att det finns bevis for att svarta hdl existerar. Istallet
anvands uttryck som ” starka belagg”, och " bekraftelse” av objekt som inte kan forklaras pa annat
sétt an med svarta hal. Utifran artiklarna drar jag anda slutsatsen att det nu ar ett av
vetenskapsvarl den accepterat faktum att svarta hal existerar, bade de enorma svartahdl som finns
i centrum av galaxer och de svarta hdl som blivit kvar efter kollapsade stjarnor. Det hindrar dock
inte att forskare fortsétter |eta efter alternativa forklaringar till empiriska upptackter.

Vad som hander innanfor handel sehorisonten hos svarta hal far daremot ses som enbart mer eller
mindre va grundade teorier. Tidsresor f&r ses som ren science fiction, &ven om inget kan uteslutas
I nul&get.

Jag anser mig ha hittat den information jag sokte bade vad géller fysiken hos svarta hal och vilka
empiriska upptéackter som gjorts.

Om man ser pa utvecklingen av forskningen inom svarta hal ser man att det mesta teoretiska
arbetet gjordes under en period i forsta halvan av 1900-tal et, medan nastan alla empiriska
upptéckter har gjorts de senaste tva decennierna. Detta verkar lovande vad galler mgjligheten till
fler spdnnande upptackter inom den ndrmaste framtiden.
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