* Grundteori

L8 Svarta hal

Boken : kapitel 1 & 2




Vad ar ett svart hal ?

Ett svart hal dr en region av rymden varifran ingenting kan
ta sig ut, inte ens ljus.

Vad innehaller ett svart hal?

All materia finns samlat i en liten punkt i mitten kallad
singulariteten. Vad som héinder i denna punkt dr okdnt.
Resten av det svarta hdlet dir tomt.

Vet vi att de finns?

Ja, idag finns goda bevis for att svarta hal existerar i vart
UnLVersum. 2



Singularitet (<~103° m)
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Ideer om svarta hal genom
historien

= Vetenskapliga ideer om svarta hal har funnits 1 over
250 ar. Lat oss folja utvecklingen, som startade med
Newtons gravitationsteort.




Allting pa jorden ar fast 1 dess tyngdkraftfilt. Kastar
man en boll sa tar den sig upp nagra meter och faller
sedan tillbaka. Kastar man tillrdckligt hart kan den
hamna 1 omloppsbana som en satellit.
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Kastar man vildigt hart sa kommer bollen forsvinna
ut 1 rymden och aldrig komma tillbaka.
Grinshastigheten dar detta sker kallas

flykthastigheten.
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For att foremalet ska 'orka' ta sig ur
gravitationspotentialen kravs att det far en
rorelseenergi som ar storre dn den gravitationella

bindningsenergin:

=k

rorelse

L bindning
Sitter man in uttrycken for dessa energier (1/2mv?
och GMm/R) far man:

G = gravitationskonstanten (6.67*10)
v — 2GM M = massan (tex jordens massa)
Jlykt R R = radien (tex jordens radie)




Flykthastighet

= Virdet pa jordens M/R
ar sadant att ett foremal
behover uppna en
hastighet av 11 km/s for
att forsvinna ut 1
rymden och aldrig
komma tillbaka.

Rymdféarjor lamnar néstan jorden, men inte
riktigt! (De lagger ju sig i omloppsbana) De
accelereras upp till cirka 8 kmy/s.




Virdet for nagra andra himlakroppar :

Manen : 2 Km/s < 1/150,000 av ¢
Jupiter: 60 km/s < 1/5000 avc
Solen: 620 km/s < 1/500 av ¢

Flykthastigheten verkar 0ka med kroppens massa!

Detta kan vi forsta om vi antar att kropparna har
ungefiar samma densitet : da ar M ~ R> > R ~ M'? --

> M/R ~ M?%3!



Den andra ingrediensen man behovde 1or att borja
prata om svarta hal var kunskapen om att ljuset har
en andlig (dvs icke-oandlig) hastighet.

Dess hoga virde (300,000 km/s) gjorde det mycket
svart att vederldgga detta faktum.
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Ljusets hastighet

De forsta forsoken att undersoka ljusets hastighet
gjordes 1 mitten pa 1600-talet. Man forsokte da se
om det var nagon tidsfordréjning mellan utskick och
mottagning av en ljussignal.

Ingen tidsfordrojning kunde uppmiitas.

e:ga-'i" O

I
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Ljusets hastighet

= Men 1676 gjorde dansken Ole Romer en mitning

som visade att ljuset faktiskt inte tfardades odndligt
snabbt.
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Romer studerade hur lang tid det gick mellan att
man sag en av Jupiters manar komma ut bakom
Jupiter.

Denna tid var lite ldngre nar jorden rorde sig bort
fran Jupiter dn nir den rorde sig emot — ljuset kunde
inte ga odndligt snabbt.

.Jorden ‘ @ Mane
Jupiter /A
Nu &r strackan att fardas o ‘ 3
lite /langre — det tar lite /
langre tid givet att o— ®
hastigheten inte &r d ‘ } 13
oandlig. ..och tvartom




Med de tva kunskaperna om

Flykthastighet
Ljusets dndliga hastighet

sa finns alla ingredienser pa plats for att fraga sig:

Finns det kanske nagonstans i universum tyngdkraftfiilt
som dr sa starka att flykthastigheten dr storre dn ljusets
hastighet’

Den forsta personen som officiellt framlade denna
tanke var John Michell ar 1783.
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Genom att sitta Vorki— € 1 formeln for

flykthastighet sa far vi storleken pa det
svarta halet:

2GM

C

R= =3km*MIM _,

Storleken for nagra olika massor:

Ett berg 10" cm

Manen 0.1 mm

Jorden 1cm

Solen 3 km

Galaxen 102 ljusar (~ solsystemet)
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Nu 1 efterhand vet vi att det finns tva logiska luckor
1 denna harledning:

Om kroppen é&r sa kompakt att v, =~ ¢ sa ér
yKt
oravitationsfiltet sa starkt att allméin relativitetsteori
maste anvindas istdllet for Newtonsk gravitation.

Rorelseenergin tor ljus foljer inte det vanliga uttrycket
(1/2mv?) eftersom dess massa ar noll.
Det visar sig dock att den moderna hirledningen
(med relativitetsteori) ger precis samma svar (vi
aterkommer till detta)!
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R =3 km*M/M__

mot radien R.

sager att massan M ar proportionell

Volymen V av en kropp ar proportionell mot R”.

Densiteten, dvs massan dividerat med volymen ar da
proportionell mot R/R*=1/R*=1/M* — »

Ju storre ett svart hal dr desto ldgre genomsnittlig

densitet har det.
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Svarta hals genomsnittliga

densitet

MASSA SOM..

Ett berg
Manen
Jorden
Solen

Massiv stjarna

Galax

STORLEK SOM SH GENOMSN. DENSITET
SOM SH [kg/m?3]

107 cm 10°°
0.1 mm 1034
1cm 10°0
3 km 101°

Densitet i atomkarnor : 10" kg/m?q.

30 km 10"

Stjarnor och planeter : 10° kg/m3.

102 ljusar 107

Universums densitet : 102 kg/m?*
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Fran Newtonsk gravitation kan man visa att
gravitationskraften fran en sfarisk kropp beror bara
pa dess massa, inte dess densitet.

Pa avstand skulle ddirfor ett svart hal bete sig precis
som vilken massa som helst.

x \
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Under 1800-talet foll iden om svarta hal 1 glomska.

Detta var av tva anledningar:

Den nodvindiga densiteten var sa hog jamfort med
stjdrnor och planeter (~10" kg/m® mot ~10°kg/m’, se
forra sidan!) att det kiindes tvivelaktigt att nagon sadan
bisarr himlakropp kunde existera.

Man betraktade under detta arhundrade frimst ljuset
som en masslos vag. Det var oklart hur en sadan vag
skulle paverkas av Newtons gravitation som sa att
kraften var proportionell mot massan.
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Men Einsteins Allminna Relativitetsteori
som kom 1916 sa att sittet saker ror sig
pa nira en stor massa berodde pa sjilva
rumtiden; darfor spelade det ingen roll
om ljuset var en partikel med massa eller
en masslos vag.

Detta eliminerade tvivlet om huruvida
svarta hal principiellt kunde existera.




Allman Rel. teori: Svarta hal
ar verkligen svarta!

= Den speciella relativitetsteorin sa ocksa att ingenting
kan fardas snabbare in ljuset; ett svart hal dr ddrmed
svart inte bara med avseende pa ljus utan med
avseende pa all typ av kommunikation med virlden
utanfor : Allmén Relativitetsteor1 gjorde darfor
svarta hal definitivt svarta.
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Svarta hal i A.R.

= Den forsta 10sningen till ekvationerna 1 allmén
relativitetsteor1 gjorde Karl Schwarzschild 1916

(som han slangde 1hop 1 ett dike under forsta
varldskriget!).

= Hans 10sning gillde enklast mojliga situation; fOr
vakuumet utanfor en starisk kropp utan rotation eller
laddning.
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Specifikationen av en rumtidsgeometri gors med en
s.k. metrik som maiter ’intervallet” ds mellan tva
handelser. Schwarzschildmetriken ser ut som

ds’=—(1—R,/R)dt’+ dr’+rid Q°

lR/R

dt = tidsintervallet
dr = radiellt intervallet
dQ = vinkelintervallet

En kritisk radie, den sk Schwarzschildradien R,

visar sig ha precis samma virde som ett svart hals
radie 1 Newtonsk gravitation.



Losningen visar att innanfor R dr rumtidsgeometrin
sadan att ingenting kan korsa R inifran-och-ut :

Schwarzschildradien ar alltsa radien som ett svart
hal med massan M skulle ha.

R. =3 km*M/M_,

Aven om namnet myntades senare kallas denna
radie dven f0r hindelsehorisonten : inga hindelser
innanfor R kan na observatorer utanfor.
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Handelsehorisonten

= Handelsehorisonten ar en
kritisk radie dar rumtiden
byter karaktir.

Radial distanca I I

= Innanfor RS kan

krokningen ej visualiseras
1 ett 3D diagram (men

fortfarande analyseras |
med hjilp av metriken). ,

Radial
distance

Endast rumskrékningen utanfor ett svart
hal kan illustreras.




Som vi vet fran ekvivalensprincipen sa saktas tiden
ner 1 starka gravitationstalt (LL2).

Schwarzschilds 16sning visade att vid
hiandelsehorisonten verkar tiden komma till ett
fullstindigt stopp.

27



Linge gick svarta hal darfor under
namnet frusna stjarnor : nir en stjiarna

kollapsar till ett SH borde vi se allt
material “frysa fast” pa HH.

Tidsdilatationen gor ocksa att allt ljus
far ldgre frekvens och rodforskjuts.
Vid hindelsehorisonten blir
rodforskjutningen odndlig och ljuset blir
osynligt.
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Betyder detta att ingenting kan ta sig in 1 ett svart
hal?
Innebodrden av singulariteten vid R var lange oklar

och man kunde inte riktigt svara pa vad som hinde
vid h.h.

Pa 1930-talet argumenterade Lemaitre, Eddington
och andra att singulariteten inte var reell utan bara
orsakad av ett opraktiskt val av koordinater.
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1958 “ateruppticktes” denna insikt av Finkelstein
som ocksa lyckades fa standpunkten allmint
accepterad.

Med de nya koordinaterna kan man se att en
observator faller in genom H.H. pa en for honom
dndlig tid.

For en avldgsen observator far man dock samma
resultat som med Schwarzschild-metriken : en
frusen stjarna!
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Man kan ocksa illustrera effekterna runt ett svart hal
med hjalp av ljuskoner.

En ljuskon ir den yta som beginsar en partikels

framtid och datid (sk vérldslinje) 1 ett
Tid (1)

rumtidsdiagram.

c = dx/dt

-

Ljusstralar fardas
pa ytan : allt annat
fardas langsammare
och ar inuti konen.

» Rum (x)

Notera att en rums-

31
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Singularity

I en krokt rumtid blir .

. 2 . T"."E R, R, fvent
ljuskonerna forvridna. | orizon
Vi ser tydligt yr»

Hur singulariteten ar fp

oundviklig nir man vl oy

ar innanfor R sl
4

Hur ljussignaler fran den  Outer
kollapsande stjirnan tar P
langre och ldngre tid att

na en avldgsen Time :C

observator. | ohae e
= 3Space nrumiano




Singularitetens oundviklighet kan forstas som att

rummet inuti ett svart hal borjar bete sig som tid :

precis som vi inte kan undvika att transporteras
framat 1 tiden kan man inuti ett svart hal inte
undvika att transporteras framat i rummet.

Tidsintervallet tor firden mellan horisont och
singularitet dr ungefdr ljusets tardtid av R

Stellart ~ 10 mikrosekunder
Supermassivt (10°M_ )  ~ 10 sekunder
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Antag att vi nu sjdlva fardas in mot ett svart hal.

Ur vart perspektiv ar det det resten av universums
klockor som verkar ga for fort.

(Kom ihag att tidsdilatation dr symmetrisk med
avseende pa hastighet (speciell relativitetsteori) men
inte med avseende pa acceleration/gravitationsfalt
(allman relativitetsteort)).
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Passage av hiindelsehorisonten mdrks

inte av pd ndgot sdrskilt sctt !/

Man kan fortfarande nas av ljus fran utsidan;
horisonten ar ett “ogenomtrangligt membran™ bara 1
inifran-och-ut-riktingen.
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For ett icke-roterande hal:

Inuti halet kan man inte vara i vila, utan transporteras
stindigt in mot singulariteten.

Inga fotoner kan ga fran singulariteten och utat; man far
alltsa aldrig reda pa hur den ser ut.

Vid nagot avstand fran singulariteten blir
tidvattenkrafterna sa stora att alla partiklar slits sonder.

Resterna aker sedan in 1 singulariteten och mot ett okint
dde.
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Gar man tillricklig nira r=0 bryter dock 16sningen
samman : hir far man en singularitet oavsett vilka
koordinater man anvander.

Man nar hir grinsen for vad allmén relativitetsteori
klarar av; sjidlva singulariteten kan inte beskrivas
pga att kvanteffekter blir viktiga och det finns 4n
1dag ingen teor1 fOr dess beskrivning.

Skalan dar detta sker ar ~107° m

(jfr proton 10> m).




Langdskala
A

Newtonsk gravitation

Allman Relativitetsteori

0,

Newtonsk gravitation
+ kvantmekanik

Allma Relativitetsteori

+ kventmekanik

/\ < ldag finns ingen teori

for denna typ av situation,

2 som uppstar i
>< 1) Svarta hal
2) Big Bang
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Styrkan pa ett tyngdkraftfilt okar forstas ju narmare
killan man kommer. Tex ar tyngdkraften pa dina
fotter nagot storre dn tyngdkraften pa ditt huvud
eftersom fotterna ar narmare jorden.

Detta orsakar en slitande kraft pa dig som kallas
tidvattenkraften.

Namnet kommer av att det dr denna effekt som
orsakar ebb och flod pa jorden.
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Utanfor ett svart hal dndrar sig
gravitationsstyrkan mycket snabbt, och
en sammansatt kropp utsatts for stora
pafrestningar.

Den vetenskapliga termen for
utdragning pga tidvatteneffekten ar
spaghettifiering (!).




Den minskliga kroppen tex skulle inte tala den
differentiella gravitationen ndrmre &n ~10 R fran ett

hal med massan 10 M .

30 km
—p ;
‘ paghetti

10 R_ =300 km
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Tidvattenkrafterna blir svagare ju storre det svarta
halet ar.

For ett svart hal med M > 1000 M_ skulle en

astronaut kunna Overleva fram till och aven innanfor
horisonten.

42




Icke-roterande hal : SSO och
SCO

= Forutom h.h. existerar tva andra kritiska radier for
ett Schwarzschild-hal:

. . Omloppsbanor ar
= Sista stabila omloppsbanan \ teoretiskt tillatna men

ar instabila.

= Ligger pa 3R.. -
>
o o [ X ] \
= Sista cirkulara omloppsbanan. , ’ f .
« Ligger pa 1.5R ..

= Kallas dven fotonsfaren. {
|

Omloppsbanor ar inte
teoretiskt tillatna.




Icke-roterande hal : SSO och

SCO

= Det faktum att inga stabila omloppsbanor finns
innanfor 3R sétter en gréns tor den inre kanten av

ackretionsskivor runt svarta hal.

et -

Skivor med partiklar i - ~
omloppsbana runt det py \
svarta halet. Y \
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Reissner och Nordstrom 10ste (1916 och 1918) fallet
da halet har en elektrisk laddning.

Nirvaron av laddning gor att h.h forflyttas inat
jamfort med R : dessutom dyker det upp en andra h.h

mnanfor den forsta.

Yttre handelsehorisont

1 1
T Inre handelsehorisont

45
"Laddning”



I verkligheten forvintar man sig att svarta hal
ganska snabbt neutraliserar sig sjalva, och vi
kommer dartor ej behandla dem vidare.

Ett svart hal med en positiv
laddning skulle dra ftill sig negativa
laddningar och stéta bort positiva;
snart skulle dess laddning
déarmed bli neutral.

T~

46



Arbetet av Einstein, Schwarzschild, Reissner och
Nordstrom visade att svarta hal var teoretiskt
mojliga och man kunde nu uttala sig om nagra
grundliggande egenskaper for sidana objekt.

Men de flesta astrofysiker var fortfarande
tveksamma till om svarta hal verkligen fanns i
naturen; tvivlet huruvida den ndédviandiga densiteten
kunde astadkommas var starkt.
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1939 visade Oppenheimer och Snyder (med

allmin relativitetsteori) att en icke-roterande stjarna
kan kollapsa till ett svart hal nar den far slut pa
karnbrinsle.

Diarmed hade man nu dven en ide for hur dessa
enorma densiteter skulle kunna uppnas : genom
massiva stjarnors kollaps.

Deras arbete fick dock mattlig uppméirksamhet. Inte
mycket hinde pa ytterligare 25 ar.
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Pa 60-talet borjade saker och ting hinda;
utvecklandet av rontgenteleskop gjorde nu
observationer av svarta hal tinkbara, och
neutronstjarnor upptacktes.

1963 10stes Einsteins ekvationer 1 det viktiga fallet
med rotation av Nya Zeeldnderaren Roy Kerr.




Roterande svarta hal

= Ju mindre en kropp blir desto snabbare maste
den rotera for att bevara
rorelsemidngdsmomentet L.

= Man kan visa att ett svart hal kan ha ett
maximalt rorelsemidngsmoment

. LSOl = 20% av LmaX — De flesta stelldra svarta

hal roterar antagligen tusentals ganger per
sekund (jfr pulsarer).
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Kerrs 10sning visade att ett roterande hal far tva
hindelsehorisonter precis som ett laddat hal.

Vid passage av den inre horisonten aterfar rumtiden
sin ursprungliga karaktér : allting dras darfor inte 1n
1 singulariteten.

Yttre handelsehorisont

2 lz
Inre handelsehorisont

"Rorelsemangdsmomentet”



Singulariteten blir dessutom ringformad.

For ett roterande hal forefaller det mojligt att ta sig
ut ur det svarta halet, inte tillbaka till den del av
rumtiden dar man kom 1n utan till en annan del. Mer

om detta pa L10.

Yttre handelsehorisont

Ringformad singularitet

~_
Inre handelsehorisont
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1965 foreslogs att ett svart hal bara har tre
egenskaper. Detta idr det sk Inget har-teoremet:

Ett svart hal kan fullstindigt karaktdiiriseras av tre
egenskaper:

Massa
Laddning

Rotation

Idag ar Inget har-teoremet matematiskt bevisat.
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For att fullstindigt beskriva ett vanligt objekt som
en sked, ett trdd eller en stjarna behovs miljarders

miljarders tal.

For ett svart |

nhal kravs det bara tre! Kianner vi dessa

tre tal sa vet vi allt som finns att veta om det svarta
halet for en utomstaende observator!

Detta gor svarta hal unika i universum, de ir de
‘enklaste’ makroskopiska objekt som finns.
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Fyra fundementala typer

= Inget-har teoremet innebir att det bara finns fyra
fundamentala typer av svarta hal.

LADDNING? ROTATION ? NAMN AR
1) NEJ NEJ Schwarzschild 1916
2) JA NEJ Reissner-Nordstrom 1918
3) NEIJ JA Kerr 1963
4) JA JA Kerr-Newman 1965
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Vilka storlekar svarta hal faktiskt har 1 vart
universum kontrolleras av vilka
bildningsmekanismer som fungerar.

Man har fyra mekanismer som ger fyra olika

storleksklasser:
Mikro (<M . ) Hy
Stelldra (3-100) Vil

Intermedidra (100-1000) Hy
Supermassiva (~10°-10'Y) Vil

potetisk

letablerad

potetisk

letablerad
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Bildning : Mikrohal

= Huruvida mikrohal existerar ir mycket spekulativt :
bildningen skulle i sa fall ha skett vid Big Bang.

= V1 avvaktar med att behandla dem till L10.

57



Det finns tva tinkbara mekanismer for hur ett
stelldart svart hal skapas

Gravitationell kollaps av en massiv stjarna (kan
signaleras med en supernova eller
gammastralningsutbrott).

Materia ackumuleras pa en neutronstjarna tills

M>M

Tolman-Oppenheimer-Volkoff
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Nar det giller stjarnutveckling tror man att det ar de
massiva stjarnorna som kan sluta som svarta hal. Ett

ungefarligt schema ges av:

STJARNANS MASSA  SLUTPRODUKT HOGSTA MASSA

Liten (< 8) Vit dvirg 1.44
Mellan (8<M<25)  Neutronstjarna  2-3
—» = Stor (> 25) Svart hal ~ 100
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Men detaljerna
ar komplexa :
aven
metalliciteten
spelar 1n!

about solar
L

le)

|||||||
1111111
1l

Det svarta halet
kan bildas
direkt eller via

fallback.

metallicity (roughly logarithmic sca

white dwarf:

metal-free

9 10 25 34 40 60 100 140 260
initial mass (solar masses)




Den minsta mojliga massan for ett svart hal som
bildas genom stjarnkollaps ges av Tolman-

Oppenheimer-Volkoff gransen som ar 2 - 3
solmassor.

Under denna grans stabiliserar degenerationstryck
stjarnan till en neutronstjiarna (eller en vit dvarg).
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Samtidigt tror man att aven de mest massiva
stjdrnorna blaser bort stora delar av sin massa under
sitt liv och har bara cirka ~10 M_ kvar vid

karnkollapsen.

Det finns darmed ocksa en hogsta massa for ett

svart hal som bildas genom stjdrnkollaps pa ~10
M

sol®
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Hur manga stelldra svarta hal kan det finnas 1
galaxen?

Ungefar 1 av 100 supernovor involverar en stjarna
som dr massiv nog att bilda ett svart hal. (I de andra
99 fallen bildas en neutronstjarna.)

Stelldra svarta hal ar alltsa ungefidr hundra ganger
mer sdllsynta dn neutronstjarnor. (Neutronstjarnor
kan ju dock kollapsa till svarta hal sa detta ar
ungetarligt.)
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Idag sker cirka en supernova per 100 ar men tidigare
har det varit en betydligt hogre frekvens.

Rikna pa 1 per ar 1 snitt. Galaxens alder dr cirka 10
miljarder ar — 10 miljarder supernovor har skett
hittills.

1/100 av dessa gav svarta hal — cirka 100 miljoner
stelliira svarta hal finns i galaxen.
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Om de dr jamt utspridda 1 galaxen dr medelavstandet
mellan dem cirka 30 ljusar.

I praktiken ar tatheten betydligt storre in mot
galaxens centrum och ligre ute i1 vara trakter.

Det ndrmsta svarta hal vi kdnner till (A0620-00)
ligger cirka 3000 ljusar bort.
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Denna klass har toreslagits for att torklara
observationer av ultraluminosa

rontgenkallor.

En klar teoretisk 1de fOor deras bildande
saknas.

Flera stelldira SH som gatt samman?

Kollisioner av massiva stjarnor?

Hal med 300 < M < 1 miljon skulle kunna
utgora den baryonska delen av den morka
materian (se L11). %



I galaxers centrum ar
densiteten av gas och
stjarnor mycket hog.
Stjdrnorna ror sig ocksa fort |
relativt varandra.

Dessa faktum 1innebar att
stjarnorna faktiskt
kolliderar med varandra

, o | Vintergatans centrum ar
relativt ofta (ca en kollision gensiteten

per 10,000 ar). stjdrnor cirka 10° ganger hégre &n
’ I vara trakter.




I en sadan kollision bildas
antingen en ny, mer massiv
stjarna eller 'splitter’.
Oavsatt vad sa tenderar
rorelsemidngdsmoment att
forsvinna och materialet
sjunker ytterligare in mot
galaxens centrum.
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V1 ser att kollisioner fungerar som en slags
dissipativ friktion som gor att material faller in mot
centrum.

Gas och stjarnor som ror sig inat blir sa smaningom
slukade av svarta hal. Svarta hal kolliderar sjdlva
med andra svarta hal, och sa smaningom borjar ett
supermassivt svart hal ackumulera allt annat
material.
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