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Om svarta hal och Vintergatans morkaste hemlighet

Tre pristagare delar drets Nobelpris i fysik for deras upptackter om ett av universums séllsammaste
fenomen, svarta hal. Roger Penrose visade att svarta hal &r en direkt féljd av den allmé&nna relativitets-
teorin. Reinhard Genzel och Andrea Ghez upptéckte att nagot osynligt och extremt tungt styr stjdrnornas
kretslopp ndrmast mitten av var egen galax, Vintergatan. Ett supermassivt svart hal &r den enda i dag
kénda forklaringen.

Roger Penrose uppfann snillrika matematiska
metoder for att utforska Albert Einsteins allminna
relativitetsteori. Han visade att teorin faktiskt
leder till att det bildas svarta hal, dessa monster

i rummet och tiden som spirrar in allt som
kommer in. Ingenting, inte ens ljus, kan ta sig ut.

Reinhard Genzel och Andrea Ghez leder var sin
grupp astronomer som sedan borjan av 1990-
talet har spanat mot ett omrade i centrum av
var hemgalax, Vintergatan. Med allt storre
precision har de kartlagt omloppsbanorna hos
de starkast lysande stjirnorna nirmast mitten.
Béda grupperna fann att nagot osynligt och

tungt tvingar stjirnmyllret att rusa runt. Cirka

fyra miljoner solmassor trings dir inom ett omrade inte storre in virt solsystem. Vad ir det som
far stjirnorna lingst in i Vintergatan att svinga runt med svindlande fart? Inom ramen f6r dagens
gravitationsteori finns det bara en misstinkt — ett supermassivt svart hal.

Genombrott bortom Einstein

Inte ens Albert Einstein, den allminna relativitetsteorins fader, trodde att svarta hil fanns pa riktigt.
Men tio ér efter hans dod visade den brittiske forskaren Roger Penrose att svarta hil faktiske kan
bildas och beskrev dem i detalj: alla svarta hal ruvar innerst inne pa en singularitet, en grins dir alla
de kinda naturlagarna upphor.

For att bevisa att de svarta hilen verkligen ir en robust forutsigelse av den allminna relativitets-
teorin behévde Penrose utvidga de kinda metoderna for att studera relativitetsteorin — for férsta
gangen tacklades teorins problem med hjilp av nya matematiska begrepp. Penroses banbrytande
artikel kom ut i januari 1965 och ses fortfarande som det viktigaste bidraget till den allminna
relativitetsteorin sedan Einstein.

Gravitationen haller universum i sitt grepp

Svarta hal 4r ett av den allminna relativitetsteorins mirkligaste resultat. Nir Albert Einstein presenterade
sin teori i november 1915 stilldes alla tidigare begrepp om tid och rum pa dnda. Den gav en helt ny
forstielse av gravitationen, som styr vérldsalltet i stor skala. Sedan dess har teorin varit oumbirlig for
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Einsteins teori beskriver hur allt och alla i hela universum ér fast i gravitationens grepp. Den haller oss
kvar pd jorden, styr planeternas banor runt solen och solens bana runt Vintergatans centrum. Den far
stjirnor att fodas ur rymdmolnen, och sd smaningom ocksa do i en gravitationell kollaps. Gravitationen
ger form dt rummet och paverkar tidens ging. En tung massa kroker rummet och bromsar tiden, en
extremt tung massa kan till och med snérpa av och stinga in en bit av rummet. Ett svart hal har bildats.

Den forsta teoretiska beskrivningen av det som numera kallas ett svart hil kom redan nagra veckor
efter publiceringen av den allminna relativitetsteorin. Trots att teorins ekvationer dr mycket matematiskt
komplicerade kunde den tyske astrofysikern Karl Schwarzschild forse Einstein med en losning som
beskriver hur tung massa kroker rummet och tiden.

Senare studier visade att ett svart hal, nir det en ging bildats, omges av en hindelsehorisont som
likt en sl6ja sveper runt om massan i mitten. Det svarta hélet haller sig fér evigt gomt innanfér sin
hindelsehorisont. Ju storre massa desto storre dr det svarta halet och dess horisont: f6r en massa
motsvarande solens massa blir hindelsehorisonten knappt tre kilometer i diameter, fér en massa
som jordens blir den bara nio millimeter i diameter.

Losning bortom det perfekta

Begreppet svart hal har hittat nya inneborder i kulturens manga uttryck, men for fysiker dr de svarta
hélen en naturlig slutstation for jittestjirnornas evolution. En forsta berikning av en massiv stjirnas
dramatiska kollaps gjordes i slutet av 1930-talet av fysikern Robert Oppenheimer, senare ledare for
Manhattanprojektet, det amerikanska atombombsbygget. Nir stjirnjittar flera ginger tyngre dn
solen far slut pd sitt brinsle exploderar de forst som supernovor for att sedan storta samman till
extremt titt ssmmanpackade rester, sd tunga att gravitationen stinger in allt inuti, till och med ljuset.

Idén om ”"morka stjirnor” dok upp redan i slutet av 1700-talet hos bade den brittiske filosofen och
matematikern John Michell och den beromde franske vetenskapsmannen Pierre Simon de Laplace.
Bédda hade resonerat om att himlakroppar kunde bli si tunga att de blev osynliga - inte ens ljusets
hastighet skulle ricka till for att fly undan gravitationen.

Nir Albert Einstein publicerade sin allminna relativitetsteori drygt hundra ir senare kom en del

av 16sningarna till teorins okint svira ekvationer att beskriva just sidana mérka stjirnor. Dessa
l6sningar betraktades dock dnda fram till 1960-talet som rent teoretiska spekulationer som handlade
om ideala férhillanden dir stjirnor och deras svarta hil var perfekt runda och symmetriska. Men
inget i hela universum ir perfekt och Roger Penrose var den forste som lyckades visa att det finns en
mer realistisk 16sning for all kollapsande materia, med sina naturliga bucklor och skavanker.

Gatan om kvasarerna

Frigan om de svarta halens existens kom upp 1963 i och med upptickten av kvasarer som ir de
ljusstarkaste objekten i virldsalltet. D4 hade oférklarliga fenomen i nistan ett decennium gickat
astronomer som fangade radiostrilar fran gitfulla killor, som 3C273 i Jungfruns stjirnbild. Det
var strilningen i synligt ljus som till slut avsléjade dess verkliga lige — 3C273 ldg s lingt borta att
strdlarna firdades mot oss i drygt en miljard ar.

Om ljuskillan ligger s 1angt bort maste den ha en ljusstyrka av flera hundra galaxer tillsammans. Den
doptes till kvasar. Snart fann astronomerna flera kvasarer sa lingt bort att de skickade ut sina strélar i
universums tidiga barndom. Var kom denna oerhérda strilning ifran? Det finns bara ett sitt att alstra si
mycket energi inom kvasarens begrinsade volym — det ir frin materia som faller in i ett massivt svart hal.
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Fangade ytor loste gatan

Kan svarta hil verkligen bildas, blev frigan for Roger Penrose. Svaret, berittade han senare, dok upp
under en promenad hosten 1964 med en kollega i London dir Penrose var professor i matematik vid
Birkbeck college. Nir samtalet tystnade for en kort stund da de korsade en sidogata fick han en blixtidé
som han senare pi eftermiddagen fick leta efter i minnet. Denna idé som han kallade for fingade ytor
blev nyckeln han omedvetet sokt efter, ett avgérande matematiske verktyg for att beskriva ett svart hal.

En fingad yta tvingar alla strilar som faller mot den att peka mot mitten, oberoende av om ytan
buktar utét eller indt. Med hjilp av fingade ytor kunde Penrose bevisa att det inuti ett svart hal
alltid doljer sig en singularitet, en grins ddr rummet och tiden tar slut. Densiteten ir dir oindlig
och ingen teori finns dnnu for att ta sig an detta fysikens mirkligaste fenomen.

De fingade ytorna blev centrala begrepp nir Penrose fullfoljde sitt bevis fér singularitetsteoremet.
Topologiska metoder som han inférde ir i dag omistliga for studier av virt krokta universum.

Enkelriktat mot tidens slut

Nir fingade ytor vil formats dd materia borjar kollapsa under den starka gravitationen, kan inget
stoppa en fortsatt kollaps, det finns ingen vig tillbaka. Det pdminner om en saga som fysikern och
Nobelpristagaren Subrahmanyan Chandrasekhar berittat frin barndomens Indien. Den handlar om
trollslindor och deras larver som utvecklas i vatten. Nir larven ér redo att bre ut sina vingar lovar
den kamraterna att tala om hur det dr pa andra sidan vattenytan. Men nir larven tar sig igenom
ytan och som trollslinda lyfter mot himlen finns ingen atervindo. Larverna far aldrig berittat for
sig hur det ser ut pa andra sidan.

P4 liknande sitt gir det att korsa det svarta hilets hindelschorisont bara 4t ett hall. Tiden tar d&
rummets plats och alla viigar pekar bara int, tidens flode bir allt och alla mot det ofrinkomliga
slutet i singularitetens oindliga gap (bild 2).

Om du faller igenom hindelsehorisonten kinner du inget sirskilt, forutsatt ace hélet ar tillrickligt
stort. Ddremot utifrin sett kommer din resa mot horisonten att pagd i all evighet, ingen kan se dig
falla in. Att kika in i det svarta halet ir inte mojligt enligt fysikens lagar, alla svarta hal déljer noga
sina hemligheter bakom sina hindelsehorisonter.

Svart hal styr stjarnbanorna

Hur ska man da se in i ett svart hil? Det kan man som sagt inte. Didremot gir det att faststilla egen-
skaperna hos det svarta hilet genom att observera hur det styr de omgivande stjirnornas rorelser
med sin kolossala gravitation.

Reinhard Genzel och Andrea Ghez har med sina forskargrupper pa var sitt hall tagit sig an centrum
av var hemgalax, Vintergatan. Galaxen dr utformad som en platt skiva, cirka 100 000 ljusar tvirsover.
Den bestar av gas och stoft och nigra hundra miljarder stjirnor. En av stjirnorna ir var sol (bild 3).

Fran vér utkikspunkt pé jorden skymmer rymdens miktiga gas- och stoftmoln det mesta av synligt
ljus som sinds ut frin galaxens centrum. Férst med infraréda teleskop och radioteknik kunde astro-

nomerna se igenom galaxskivan in mot stjirnorna kring mitten av Vintergatan.

Med stjirnbanorna som vigvisare har Genzel och Ghez fitt fram de mest 6vertygande bevisen hittills
pé att ett osynligt supermassivt objekt ruvar dir inne. Ett svart hil dr den enda kinda forklaringen.
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Ett svart hal

I genomska rning OBSERVATOR — SINGULARITET
D& en massiv stjarna kollapsar under sin egen v
gravitation bildas ett svart hdl, som drsdtungt W o IR
att det stanger in allt som passerar dess handelse-
horisont, inte ens ljus kan slippa undan. Vid 9 — HANDELSE-
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4 Ljuskonen visar banorna for ljusstralar bade framat
och bakat i tiden. Nar materia stértar ihop till ett
svart hal kommer de ljuskoner som korsar det
svarta halets handelsehorisont att vandas inat mot
singulariteten. Sedda av en observatér utifran nar
FORFLUTEN ljusstralarna aldrig riktigt hdndelsehorisonten, de
TID bara nuddar vid den. Langre in kan ingen se.

Bild 2. Ett svart hal blir till.

Misstankarna riktas mot mitten

Misstanken om att ett svart hil kunde finnas mitt i Vintergatan har nu funnits i drygt femtio ar. All-
sedan kvasarerna uppticktes i borjan av 1960-talet resonerade fysiker om att supermassiva svarta hal pa
mellan nigon miljon och minga miljarder solmassor borde finnas inuti de flesta stora galaxer. Sa ocks3 i
Vintergatan, dven om ingen i dag kan siiga hur det gick till d4 galaxerna och deras svarta hil bildades.

Den forste att peka ut mitten av Vintergatan mot stjirnbilden Skytten, eller Sagittarius pé latin, var
den amerikanske astronomen Harlow Shapley f6r hundra ir sedan. Vid senare observationer fann
astronomerna dir en stark killa till radiovagor som doptes till Sagittarius A*, och mot slutet av 1960-talet
blev det klart att Sagittarius A* faktiskt upptar Vintergatans mitt som galaxens stjirnor kretsar omkring.

Det drojde inda fram till 1990-talet innan storre teleskop och bittre utrustning tillit metodiska stu-
dier av Sagittarius A*. Reinhard Genzel och Andrea Ghez satte i ging var sitt projekt for att forsoka
se igenom stoftmolnen inda in till centrum av Vintergatan. Tillsammans med sina forskargrupper
utvecklade och forfinade de tekniken, byggde avancerade instrument och satsade lingsiktigt.

Bara virldens storsta teleskop duger till att spana mot avligsna stjirnor. Ju storre desto bittre giller
i allra hogsta grad inom astronomin. Den tyske astronomen Reinhard Genzel och hans grupp
anvinde till en borjan N'TT, New Technology Telescope pd La Silla-berget i Chile. Det var foreging-
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Vintergatan

Sagittarius A* ; X
26 000 ljusar

Solsystemet ’

Bild 3. Vintergatan, var hemgalax sedd uppifran.
Galaxen ar utformad som en platt skiva, cirka 100000
ljusar tvarséver. Dess spiralarmar rymmer gas och
stoft och ndgra hundra miljarder stjarnor. En av stjar-
norna ar var sol.

X

aren till de fyra dubbelt sa stora jitteteleskopen, som ingér i Very Large Telescope, VLT, p4 Paranal-
berget (ocksd i Chile), dit gruppen si sminingom flyttade sina observationer. VLT-teleskopen har
virldens storsta monolitiska speglar — stopta i ett stycke - med drygt 8 meters diameter var.

I USA anvinder Andrea Ghez och hennes forskarkollegor Keckteleskopen, som star pd bergstoppen
Mauna Kea pd Hawaii. Med sina speglar pa nistan 10 meter i diameter hor de i dag till virldens
storsta. Varje spegel liknar en honungskaka och bestar av 36 sexkantiga segment som kan styras var
for sig for att bittre fokusera stjirnljuset.

Stjarnorna visar vagen

Men hur stora teleskopen dn ér s finns det alltid en grins for hur sma detaljer de kan se. Detta ér en 6ljd
av att vi bor pé botten av ett nistan 100 kilometer djupt lufthav. Stora luftbubblor ovanfér teleskopet,
kallare eller varmare 4n omgivningen, fungerar som linser som bryter ljuset pa dess vig ner mot teleskop-
spegeln och deformerar ljusvigen. Dirfor ser stjarnorna ut att blinka, och dirfor blir bilderna oskarpa.

Tillkomsten av si kallad adaptiv optik blev avgorande for observationerna. Teleskopet utrustas med
en tunn extra spegel som foljer turbulensen i luften och rittar till den deformerade bilden.

I nistan trettio ar har Reinhard Genzel och Andrea Ghez {6ljt sina stjirnor steg for steg i det
avligsna stjirnmyllret i centrum av var galax. Under tiden har de utvecklat och férfinat tekniken
allemer. Med kinsligare digitala ljussensorer och béttre adaptiv optik har bildupplésningen 6kat mer
in tusenfalt, vilket innebir att de nu kan bestimma stjirnornas positioner mer exake, natt fér natt.

Forskarna foljer de trettiotal stjirnor som lyser klarast i stjirnvimlet. Mest kaotiskt gir det till inom
en radie av en ljusménad frin centrum. Dir uppfor stjirnorna en rorig dans, som mest pAminner om
en bisvirm. De stjirnor som befinner sig utanfér detta omride firdas diremot i sina elliptiska banor
i en mer ordnad rorelse (bild 4).

En av stjarnorna, S2 eller S-O2, hinner fullborda ett helt varv kring galaxmitten pd nistan 16 &r.
Det ir rekordkort tid, och ett fynd fér astronomerna som nu har hunnit kartligga hela omloppsba-
nan. Som jimforelse behover solen och planeterna drygt 200 miljoner ar for ett varv runt Vinterga-

tans mitt. Sist vi var pd samma stille i vir galax som nu, vandrade dinosaurierna pi vir planet.

Teorin och observationerna foljs at

De tva forskargruppernas mitningar stimmer utmirke éverens och leder till slutsatsen att det svarta
halet i centrum av var galax bor motsvara cirka 4 miljoner solmassor hoptringda inom ett omrade
av solsystemets storlek.
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Sagittarius A*

Stjarnorna narmast
Vintergatans mitt

Stjarnornas omloppsbanor ar de mest dvertygande bevisen hittills
pa att ett supermassivt svart hal déljer sig inne i Sagittarius A*.
Det svarta halet uppskattas véga cirka 4 miljoner solmassor
hoptrangda inom ett omrade inte stérre &n vart solsystem.

N&gra av de uppmatta

For en av stjarnorna, S2 eller S-02, kunde
omloppsbanorna for

astronomerna kartldgga ett helt varv pa
stjarnor nara Sagittarius A* knappt 16 ar. Det ndrmaste Sagittarius A*
i Vintergatans mitt. den kom var cirka 17 ljustimmar (drygt
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512 S \/

S14

/ 1992 borjar man \
’. folja stjarnan
Py S2:s bana.

60 miljarder km

S8

N \
RADIALHASTIGHET, S2 | \ Sagittarius A*

v
~
i . e
§ 4000 & .’
2 2000 - RN F
< 0 - N e
o
o
& -2000 ‘ ‘ ‘ >
2000 2005 2010 2015 2020 |

S2-stjarnans radiala hastighet 6kar da stjarnan nidrmar sig
Sagittarius A* och sjunker d& den ror sig bort i sin avldnga
bana. Radialhastighet ar en komponent av stjarnans hastighet
som ligger i var synlinje.

Narmast Sagittarius A*
(&r 2002 och 2018) fr S2
sin hogsta hastighet pa
cirka 7 000 km/s.

Bild 4. Stjarnbanorna avsléjade att ndgot osynligt och tungt styrde stjarnornas fard i Vintergatans mitt.
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Snart kommer vi kanske att se Sagittarius A* direkt. Det stir nist pa tur efter att astronomnitverket
Event Horizon Telescope for drygt ett ar sedan lyckades avbilda den nirmaste omgivningen av ett
supermassivt svart hal lingst in i galaxen Messier 87 — 55 miljoner ljusar frin oss gapar ett 6ga svartare
in svart omgiven av en ring av eld.

Den svarta kirnan i M87 ir gigantisk, drygt tusen ginger tyngre in Sagittarius A* Betydligt littare
var de kolliderande svarta hal som gav upphov till de nyligen upptickta gravitationsvigorna.
Gravitationsvigor har liksom svarta hil linge funnits enbart som berikningar ur Einsteins allminna
relativitetsteori tills de hosten 2015 f6r forsta gingen nigonsin fingades upp av LIGO-detektorn i
USA (Nobelpriset i fysik 2017).

Vad vi inte vet

Roger Penrose visade att svarta hal ir en direkt konsekvens av den allminna relativitetsteorin. Men
i moétet med singularitetens oidndligt starka gravitation ricker teorin inte lingre till. Ett intensivt
arbete pagir i dag inom den teoretiska fysiken for att skapa en ny teori om kvantgravitation. Den
ska forena fysikens tvé stottepelare, relativitetsteorin och kvantmekaniken, som mots i de svarta
hilens extrema inre.

Samtidigt kommer observationerna allt nirmare de svarta halen. Reinhard Genzels och Andrea Ghez
pionjirinsatser har banat vig for nya generationer precisionstester av den allminna relativitetsteorin
och dess mest bisarra forutsigelser. Troligtvis kommer mitningarna ocksi att kunna ge ledtridar ill
nya teoretiska insikter. Universum har sikert minga 6verraskningar kvar i sina ggmmor.
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LAS MER

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa

Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och p& www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelféreldsningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 2020

med ena halften till
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britannien. Fil.dr 1957 vid University
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Professor vid University of Oxford,
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for upptdckten att bildandet
av svarta hdl dr en robust
forutségelse av den allminna
relativitetsteorin”

REINHARD GENZEL

Fodd 1952 (68 &r) i Bad Homburg vor
der Hohe, Tyskland. Fil.dr 1978 vid
Universitat Bonn, Tyskland. Director
vid Max-Planck-Institut fir extrater-
restrische Physik, Garching, Tyskland
och professor vid University of
California, Berkeley, USA.

och med andra halften gemensamt till

ANDREA GHEZ

Fodd 1965 (55 ar) i New York, USA.
Fil.dr 1992 vid California Institute of
Technology, Pasadena, USA. Profes-
sor vid University of California, Los
Angeles, USA.

“for upptickten av ett supermassivt kompakt objekt i

Vintergatans centrum”
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