Nye dimensioner for sorte huller
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Sorte huller er en af de mest spektakuleere forudsigelser af Einsteins Alimene Relativitetsteori. Deres eksistens
udfordrer de fundamentale begreber i fysikken s en forstaelse af deres egenskaber er afgarende i vores sggen efter
de fundamentale naturlove, specielt for en kvantisering af tyngdekraften. Strengteori, somer et af de mest lovende
bud pa en teori for de fundamentale naturlove, antager at der er fiere rumlige dimensioner end de seedvanlige tre.
Man kan derfor sparge, hvilke konsekvenser disse ekstra dimensioner har for sorte hullers fysik. | de sidste syv
ar har der veeret mange nye opdagelser, som tilsammen peger pd, at sorte huller i ekstra dimensioner har nye og
overraskende egenskaber, og at der er et ekstremt rigt landskab af mulige sorte huller.

Indledning

Sorte huller opstar nar tyngdekraften bliver sa steerk,
at selv lys ikke kan undslippe tyngdefeltet. Nar en
meget tung stierne har opbrugt sit nukleare materiale,
ender typisk livet med en gigantisk supernovaeksplo-
sion. Hvis massen i den centrale region er stgrre end
en kritisk veerdi, s vil stiernen forsvinde i market og i
stedet ende som et sort hul. Et beramt eksempel pa dette
er den marke ledsager til en rantgen dobbeltstierne i
konstellationen Cygnus. Denne galaktiske rantgenkilde
kaldet Cygnus X -l formodes at inkludere et sort hul
med en veegt svarende til cirka 9 solmasser og den er
cirka 6.000 lysar vaek. Mere imponerende eksempler
pa sorte huller kan man finde i midten af galakser,
for eksempel vores egen galakse Maelkevejen. Sadanne
sorte huller har en vaegt pa millioner eller milliarder
solmasser.

Figur 1. Enkurstners se afet
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Et sort hul er karakteriseret ved at have en begiven-
hedshorisont. Man kan ikke sende lys fra det sorte hul
bag ved begivenhedshorisonten. Hvis man for eksempel
observerer en astronaut der falder ind mod det sorte hul,
vil tiden, for én der observerer det sorte hul langt veek
fra, ga langsommere og langsommere for astronauten
efterhanden som han kommer neermere og neermere
til det sorte huls begivenhedshorisont. Sterrelsen af
begivenhedshorisonten vokser med massen af det sorte
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hul. For sorte huller i fire dimensioner er radius af det
sorte hul lig med to gange Newtons gravitationskon-
stant ganget med massen divideret med lyshastigheden
i anden. Dette giver en radius pa cirka 26 kilometer for
det ovennaevnte sorte hul der er en del af Cygnus X-1

Sorte huller er ikke kun interessante for astronomi
og astrofysik. De udger ogsa et unikt laboratorium
for vores forstdelse af tyngdekraften, og specielt for
tyngdekraftens forening med kvantemekanik. Beken-
stein viste for eksempel i 1972 at sorte huller har en
entropi som er proportional med arealet af begiven-
hedshorisonten. Ydermere opdagede Hawking i 1973,
at sorte huller udstraler energi ligesom et sort legeme,
dvs. med Planck spektret (dog med visse korrektioner).
Som et resultat af dette blev det vist, at sorte huller kan
tileegges termodynamiske egenskaber som temperatur
0g entropi, og at de opfylder de termodynamiske love.

For at forsta de fundamentale principper som ligger
bag ved de sorte hullers termodynamiske egenskaber
er det ngdvendigt med en teori for kvantegravitation.
Dette er ogsd ngdvendigt for at kunne forsta singu-
lariteten, som er i det sorte hul. En singularitet der
svarer til den der er i Big Bang teorien for Universets
skabelse. Strengteorien er det mest lovende bud pa en
teori for kvantegravitation. Men strengteori forudsiger
eksistensen af ekstra dimensioner udover de tre rumlige
dimensioner, som vi allerede kender til. Hvordan disse
ekstra dimensioner vil manifestere sig i eksperimenter,
er endnu ikke klarlagt. Forskellige scenarier er blevet
foresldet, og i nogle af disse scenarier kan man endog
forestille sig at producere sorte huller i den neeste
generation af partikelacceleratorer, startende med Large
Hadron Collider pa CERN i Schweiz.

Idéen med flere dimensioner er ikke ny, men stam-
mer allerede tilbage fra 1920 erme hvor matematikeren
Klein og fysikeren Kaluza begge foreslog en femte
dimension ved hjeelp af hvilken man kan forene Almen
Relativitetsteori og elektromagnetisme. Antagelsen var,
at den ekstra rumlige dimension er periodisk og slille,
at vi ikke kan observere den.

Forskningen i de seneste & har vist, at hvis man har
ekstra dimensioner, hvad enten de er sma eller store, vil
det have store konsekvenser for de sorte hullers egen-
skaber (se oversigtsartiklerne [1,2]). Dette viser ikke
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kun, at der er mange flere muligheder for sorte huller
end man tidligere har forestillet sig, man har ogsa leert
at ikke-trivielle faseovergange mellem forskellige slags
sorte huller er mulige i Almen Relativitetsteori. For at
forsta disse faenomener kreeves nye teknikker for at lase
Einsteins ligninger i Almen Relativitetsteori, hvilket,
selv om de har en meget simpel form, bliver mere og
mere kompliceret ndr vi gar hgjere op i dimensioner.
Intuitivt er arsagen, at ndr vi har flere dimensioner
har rumtiden flere frihedsgrader og desuden nar vi har
med roterende sorte objekter at gere, er der flere og
flere rotationsplaner. Derudover, nar det er periodiske
retninger, vil starrelsen af begivenhedshorisonten sam-
menlignet med starrelsen af de ekstra dimensioner give
anledning til mange forskellige muligheder som vi skal
S

De sidste syv ars fremskridt har primaert veeret inden
tor to forskellige, men relaterede omrader. Det farste
omrade er sorte huller pa en cylinder, dvs. rumtider,
hvor en af de ekstra dimensioner er periodisk. Vi
begreenser os her til neutrale og ikke-roterende sorte
huller. Det andet omrade er, hvor vi betragter roterende
neutrale sorte huller i fladt rum, dvs. hvor alle de
ekstra dimensioner har uendelig udstraekning. Denne
forskning har fart til opdagelsen af flere nye slags sorte
huller, sasom sorte strenge, sorte ringe og mange andre
eksotiske sorte objekter. Et af kendetegnene ved disse,
sammenlignet med de fire-dimensionale sorte huller er,
at formen af begivenhedshorisonten ikke er sfeerisk men
i stedet kan antage andre geometriske former.

Figur 2 Her ses en toSfage (til venstre) og en torus (il
hayre). ToSlegener denerestemulige fom
horisonten for et fire-dimensionalt statisk sort hul. Tousen
kani stedket redliseres for sarte huller i hgjere dmensioner.

Sorte huller i fire dimensioner

| Almen Relativitetsteori kan man finde klassiske
rumtider ved at lgse Einsteins ligninger for metrikken.
Metrikken beskriver geometrien af rumtiden ved at give
afstanden mellem begivenheder i rumtiden. Einsteins
ligninger forteeller hvilken metrik man far, givet den
masse og energi der er tilstede. Den simpleste lgsning
af Einsteins ligninger far man ved at antage, at der ikke
er nogen tidsafheengighed og at lgsningen er sfeerisk
symmetrisk. Dette giver den bergmte Schwarzschild
lgsning, som beskriver et statisk sort hul, fundet af
Schwarzschild i 1917 fA &r efter Einstein fremsatte
den Almene Relativitetsteori. En af dets vigtigste e-
genskaber er, at det har en sfeerisk overflade. Dette er
begivenhedshorisonten, som i dette tilfeelde er formet
som en to-dimensional sfeere, dvs en kugleoverflade (se
figur 2). Massen af det sorte hul er proportional med
radius af kugleoverfladen. Det er matematisk bevist at
Schwarzschild metrikken er den eneste mulige statiske
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lzsning af Einsteins ligninger for en given masse. Dvs.
at det ikke findes andre statiske sorte huller i fire dimen-
sioner end det sfeeriske sorte hul som Schwarzschild
metrikken beskriver.

Nar man tilfgjer rotation, kan man finde en mere
generel Igsning af Einsteins ligninger. Denne Igsning
er Kerr metrikken, som blev fundet af Kerr i 1963, og
den er karakteriseret ikke kun af massen men ogsa af
impulsmomentet omkring en rotationsakse. Ogsa i til-
feelde af rotation er det matematisk bevist, at den eneste
lgsning til Einsteins ligninger, givet massen og im-
pulsmomentet, er Kerr metrikken. For Kerr metrikken
er begivenhedshorisonten stadigveek en to-sfeere, dog
er den ikke rund leengere men snarere let fladtrykt
sadan at den har en ellipsoide form som konsekvens
af centrifugalkraften fra rotationen. Dvs. nar det sorte
huller roterer mere og mere bliver det mere og mere
fladtrykt. Impulsmomentet for Kerr lgsningen kan ikke
blive arbitraert stort, men har en gverste greense for en
given masse.

Fra huller til ringe

Hvad ved vi sd om sorte huller med flere dimensioner,
hvor alle rumlige dimensioner har uendelig udstraek-
ning? | en visioneer artikel fra 1963 undersggte Tangher-
lini generalisationen af Schwarzschild lgsningen til
hgjere dimensioner. | dag er det betragtet som en
elementser hiemmeopgave for studenter i Aimen Re-
lativitetsteori. Det tog i stedet mange, mange &, og
kun med motivation hentet fra strengteori, far man
generaliserede Kerr lgsningen til hgjere dimensioner.
Denne generalisation blev fundet i 1986 af Myers og
Perry. Mens der i fire dimensioner kun er et rota-
tionsplan, er der for eksempel i fem dimensioner to
uafheengige rotationsplaner og derfor to uafheengige
impulsmomenter. Mere generelt er der flere og flere
uafheengige impulsmomenter jo flere rumlige dimen-
sioner man har. Der er en anden interessant forskel i
hgjere dimensioner. | fem dimensioner er der en gvre
graense pa impulsmomenterne ligesom i fire dimensio-
ner. | seks og hgjere dimensioner har man i stedet at
impulsmomenterne kan blive arbitraert store for en givet
masse. Dette har store konsekvenser for, hvordan sorte
huller kan opfare sig i hgjere dimensioner.

For alle fire-dimensionale sorte huller geelder det,
at formen af begivenhedshorisonten er en to-sfeere.
Dette er garanteret af en matematisk saetning bevist
af Hawking. Det betyder at man i fire dimensioner
ikke kan have en begivenhedshorisont med form af en
torus (se figur 2). Begivenhedshorisonten for Tangher-
lini lasningen og Myers-Perry lgsningen har ogsa form
som en sfeere, dog er det nu en hgjere dimensional
sfeere. | femten ar troede man at dette var de eneste
mulige sorte huller i hgjere dimensional Aimen Rela-
tivitetsteori. Derfor var det meget bemaerkelsesveerdigt
da Reall og Emparan i 2001 opdagede en ny eksakt
lzsning af Einsteins ligninger i fem dimensioner som
beskrev en ny slags sort hul, nemlig en roterende sort
ring. Som navnet antyder har begivenhedshorisonten
en hel ny form nemlig formen af en ring. Vi vil nu
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prove at forklare, hvad det vil sige at den sorte ring er
ringformet. Man kan forestille sig en vielsesring, som
det objekt man far nér man tager enlille cirkel og roterer
den rundt i en stor cirkel (ligesom torusen pa figur 2 ).
P& samme made er en ring i fire rumlige dimensioner
beskrevet ved at tage en to-sfeere og rotere den rundt i en
stor cirkel. Tyngdekraften er altid en tiltreekkende kratft.
Derfor skal ringen rotere for at kunne modvirke det
tyngdefelt, som den selv skaber. Hvis ikke den roterede
ville ringen traekke sig sammen til et hul. Med rotation
kan centrifugalkraften udligne tyngdekraften.

Figur 3. Fasedi for losni
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En af de mest sldende konsekvenser af den sorte
ring i fem dimensioner er, at der nu er visse veerdier
af impulsmomenterne for en given masse hvor der er
flere mulige lgsninger med begivenhedshorisonter til
Einsteins ligninger (se figur 3). Dette er i modsaetning til
fire dimensioner, hvor der kun findes én mulig l@sning
givet impulsmomentet og masse. Dette betyder, at i
en verden med flere dimensioner bliver man ngdt til
at male andet end blot massen og impulsmomentet
for at kunne finde ud af, hvilken slags sorte huller
man observerer. Siden da har man fundet mange flere
eksempler pa nye slags sorte huller i fem dimensioner.
For eksempel har man fundet en lgsning kaldet “sort
Saturn” , som bestar af et roterende sort hul med en sort
ring roterende omkring.

Udover fem dimensioner

Vores forstaelse af sorte huller i fem dimensioner er nu
tilsyneladende mere eller mindre komplet. Til gengeeld
er sorte huller i mere end fem dimensioner neesten
ukendt land. Problemet er, at de teknikker som man
brugte til at finde lgsninger i fire og fem dimensioner
ikke leengere virker. Desuden forventer man et meget
mere rigt landskab af lasninger, da man far flere og
flere frihedsgrader jo flere dimensioner man har. Det
forste eksempel pd en lgsning, udover Myers-Perry
lzsningen som har sfeerisk form, blev fundet i 2007
(se figur 4 og artiklen [3]). Denne nye lgsning er en
generalisering af den fem-dimensionale roterende sorte
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ring. Formen af begivenhedshorisonten svarer til, at
man tager en hgjere dimensional sfeere og roterer den
rundt i en cirkel. Lasningen blev fundet med hjeelp af
en ny teknik, som gar ud pa at man former enring fra et
rar ved at bgje det, lukke det og lade det rotere omkring
sin symmetriakse. | modseetning til de andre lgsninger
omtalt her, er den hgjere dimensionale sorte ring ikke
en eksakt Igsning. | stedet gar den nye metode ud pa
at finde lgsninger af Einsteins ligninger approksimativt.
| gjeblikket er vi i gang med at udvikle denne teknik
til ogsa at finde andre nye lgsninger med helt nye
former af begivenhedshorisonten, for eksempel hgjere
dimensionale tori.
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Uefheergige beregninge.

Periodiske ekstra dimensioner

Indtil nu har vi kigget pa sorte huller, hvor alle de
rumlige dimensioner har uendelig udstreekning. Mere
realistiske modeller med ekstra dimensioner kan enten
involvere periodiske ekstra dimensioner, eller at vi lever
pa en slags flyvende taeppe, der svaever i et mm med
uendelig udstraekning (eller en kombination af disse).
Vi diskuterer her den simpleste model, hvor vi har en
enkel periodisk rumlig dimension. Dette kan vi bruge til
at forstd de mere komplicerede og realistiske modeller.
Allerede i denne simple model ser vi, at der er flere
forskellige slags sorte huller. For at illustrere disse
forskellige sorte huller er det nyttigt at teenke pa den
periodiske retning som et endeligt liniestykke, hvor de
to endepunkter er sasmmenfaldende. | vores figurer vil
disse endepunkter svare til de to identificerede veegge i
vores rum.

Hvis vi tager et meget lille sort hul i vores mm
med en periodisk retning, vil effekten af den periodiske
retning veere forsvindende. Lille betyder her, at radien
af begivenhedshorisonten er meget mindre end perioden
af den periodiske retning. Vi kan nu prove at gare
det sorte hul lidt sterre. S4 vil begivenhedshorisonten
blive deformeret af tyngdekraften, som kommer fra den
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periodiske retning. Denne effekt kan lettest forstas ved
at teenke pd det sorte hul med en periodisk retning
som en uendelig reekke af sorte huller, der er placeret
pa en ret linie med samme indbyrdes afstand. Hvis vi
betragter et enkelt af denne uendelige reekke af ens
sorte huller, vil tyngdekraften fra alle de andre sorte
huller s virke pa dette sorte hul og deformere dets
begivenhedshorisont.

De sorte huller som vi lige har beskrevet, kalder vi
lokaliserede sorte huller, da deres begivenhedshorisont
ikke straekker sig over hele den periodiske retning (se
figur 5). Den eksakte lgsning af Einsteins ligninger
der beskriver et lokaliseret sort hul, er ikke fundet. |
stedet har man fundet en made at beskrive Igsningen
approksimativt, ved brug af samme metode som vi
omtalte for de sorte ringe i mere end fem dimensioner.
Desuden har man ogsa fundet numeriske lasninger af
Einsteins ligninger, som beskriver disse sorte huller.

Figur 5. Detre forskellige mulige sorte huller for enrumtid
med enenke periodisk retning. Den nederste er oet lokali-
sareck sote hul, den midterste er den ikke-uniforme sorte
streng den pverste er den uniforme sarte sreng. Som
figuren artyder er der tre faser forbundet med hinenden
gsttelddlserede sate hu g&r Ot\llgtr éelcgél |§<e~urrfor6mre
sireng nér men 2oer NEssen it meget.
|kl<eurrfmm sate meder KA den unifome sorte
sreng i et punkt der merkerer hvor den uniforme
sate streng bliver ustabl, dvs. denuniforme sarte streng e
ustabl nér messen e tilstrackkeligt lille.

Man kan nu sperge hvad der sker hvis vi forstagrrer
det lokaliserede sorte hul s3 meget, at dets begiven-
hedshorisont straekker sig hele vejen rundt omkring den
periodiske retning. Dette er ogsa blevet studeret, og det
er blevet fundet at man gar ind i en ny fase hvor det
sorte hul har en begivenhedshorisont der er viklet randt
om den periodiske retning. Vi kalder sidan en type
sort hul, hvor begivenhedshorisonten er viklet rundt
omkring den periodiske retning, for en sort streng. Der
er to forskellige slags sorte strenge, den ene slags har
en begivenhedshorisont der er uniform i den periodiske
retning, mens den anden har en begivenhedshorisont der
varierer med den periodiske retning (se figur 5). Svaret
pa ovenstaende spgrgsmal, om hvad der sker med det
lokaliserede sorte hul nar vi gar det tilstraekkeligt stort,
er nu, at det bliver til en ikke-uniform sort streng.

For den uniforme sorte streng i fem eller flere di-
mensioner kender man den eksakte lgsning af Einsteins

ligninger, og den eksisterer for alle masser. | 1993 fandt
Gregory og Laflamme ud af, at den uniforme sorte
streng er ustabil for tilstreekkeligt sm& masser. Dette er
noget nyt i forhold til fire-dimensionelle sorte huller,
da man der ved, at de altid er stabile. Instabiliteten af
den uniforme sorte streng er analog til Jeans instabilitet,
som siger at stof som er pavirket af tyngdekraften har en
tendens til at klumpe sammen. Den er ogsa analog til
den klassiske Rayleigh-Plateau instabilitet, som siger,
at nar vi forstyrrer en cylinderformet veeske s3 har
den en tendens til at fa riller som vil blive sa dybe at
vaesken splittes op i enkelte draber. For den uniforme
sorte streng forestiller man sig, at Gregory-Laflamme
instabiliteten ender med at man har et lokaliseret sort
hul. Den uniforme sorte streng er direkte forbundet med
den ikke-uniforme sorte streng, da man har at de to
lgsninger mader hinanden for den kritiske masse pa
greensen af Gregory-Laflamme instabiliteten.

Den eksakte lgsning af Einsteins ligninger for den
ikke-uniforme sorte streng er ikke kendt, men man har
fundet den numerisk. Det er bemaerkelsesveerdigt, at en
sadan ikke-uniform lgsning af Aimen Relativitetsteori
eksisterer og det heenger tset sammen med den ikke-
lineaere natur af Einsteins ligninger.

Det neeste skridt

Vi eri feerd med at forstd, at Almen Relativitetsteori
i hgjere dimensioner tillader et meget rigt landskab
af sorte huller og med nye interessante faenomener.
Dette kan hjeelpe med at forstd tyngdekraften, og
hvordan rumtiden opfarer sig under ekstreme forhold.
De erfaringer vi har gjort os er meget vigtige, hvis
det viser sig at vi har ekstra dimensioner i Naturen,
som strengteori forudsiger. Dette er i gjeblikket ved
at blive undersggt i det nye store eksperiment Large
Hadron Collider pA CERN i Schweiz. Vores nuveerende
forstaelse er langt fra komplet. For eksempel forstar
vi ikke helt endnu hvorfor forskellige former for be-
givenhedshorisonter er mulige, mens andre former ikke
er tilladte. Vi ved heller ikke nok om, hvad der sker
nar de sorte huller har en ladning. Dette er et seerligt
vigtigt omrade at forsta, da det kan hjeelpe ostil at forsta
den kvantemekaniske beskrivelse af sorte huller ved
brug af strengteori. Blandt andre fascinerende omrader,
som dette kan hjeelpe med at kaste lys over, er at
der tilsyneladende findes en dyb relation mellem sorte
huller i hgjere dimensioner og termodynamiske og hy-
drodynamiske egenskaber af konventionelle felt-teorier.
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Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gare opmeerksom pa RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udveelger jeg opgaveme, sa de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvediger
jeg dem med henblik pé at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | ferste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der méske ogsa traskkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 33 i raekken her i KVANT):

33. Aircondition

Et aircondition anleg holder en rimelig temper-
atur indendgrs i en bygning. Udendgrstemperaturen
svinger mellem en maksimumsveaerdi om dagen og
en minimumsvardi om natten, som er lig in-
dendgrstemperaturen. Hvor stor er elregningen sam-
menlignet med elregningen, hvis udendgrstemperaturen
havde maksimumsverdien dggnet rundt? Begrund sva-
ret.

Lgsning

Der siver til enhver tid en varmemaengde ind i bygnin-
gen per tid, (?, som kan sadtes proportional med
forskellen mellem udendarstemperaturen, Tu, 0g tem-
peraturen indenders, 7}:

Qi = K- (Tu- E) (@)

hvor proportionalitetskonstanten «  karakterise-
rer bygningens varmeisolering. Det er denne
varmemaengde, som airconditionanleegget labende skal
pumpe ud af bygningen igen. Og i fysiksprog er
opgaven at finde, hvor meget arbejde det kreever i
lgbet af et degn med svingende udendarstemperatur
sat i forhold til det nedvendige arbejde, hvis u-
dendarstemperaturen konstant 1a pad dens maksimale
veerdi.

KVANT, decenrber 2008

Til et vilkarligt tidspunkt ser situationen principielt
sdledes ud:

hvor w er det udferte arbejde per tidsenhed pa
airconditionanleeggets kredslgbsstof, ¢, den afleve-
rede varmemeengde per tidsenhed udenders fra kreds-
lobsstoffet, og @i den af kredslgbsstoffet opsugede
varmemaeengde per tidsenhed indenders. Som sagt skal
Qi veere lig med indsivningen givet ved (1).

Forudsat at kredslabsstoffet i airconditionanleegget
gennemlgber kredsprocesser geelder ifglge termody-
namikkens farste hovedsaetning om energibevarelse, at
den tilfgrte energi til kredslgbsstoffet er lig med den
flernede energi fra det:

Qi+ W = Q, @

og ifglge termodynamikkens anden hovedsaetning om
umuligheden af den samlede entropis fald, at den per
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