Mustat aukot, seminaariesitelmä, 25.03.2008, Jarno Huovila


Tiheyden ollessa riittävä, voi pakonopeus ylittää valonnopeuden, näin päätteli John Michell jo vuonna 1783. "Pimeitä tähtiä", joille näin olisi, voisi siis olla avaruudessa lukemattomia, ilman että voisimme niitä havaita. Nykyaikaisempi versio ideasta syntyi Einsteinin yleisen suhteellisuusteorian perusteella kun Karl Schwarzschild ratkaisi aika-avaruuden geometrian pallosymmetrisessä tapauksessa vuonna 1916. Tuolloin ei kuitenkaan ollut selvää, voisiko tällainen tapaus toteutua luonnossa. Oppenheimer ja Snyder osoittivat alkujaan tarpeeksi massiivisen tähden voivan luhistua oman painovoimansa vetämänä rajatta sitä koossapitävien ydinreaktioiden päätyttyä. Nimen "musta aukko" lanseerasi vuonna 1967 John Wheeler.


Musta-aukko on täysin romahtanut objekti, jossa siis pakonopeus ylittää valonnopeuden. Tähti on vakaa sen sisäisen, ydinreaktioiden tuottaman lämmön ylläpitämän paineen ja painovoima ollessa tasapainossa. Ydinpolttoaineen loppuessa massiivisesta tähdestä tulee epävakaa ja se räjähtää supernovana. Tällöin jäljelle jäävä sisäosa, painovoimansa vaikutuksesta, romahtaa kasaan. Lopputuloksena on joko neutronitähti tai musta-aukko. Mustaan aukkoon putoava aine repeytyy kappaleiksi  ja musertuu äärettömään tiheyteen.


Mustaan aukkoon pudotessaan säteily ei heijastu vaan absorboituu. Aukon massan voi havaita, vaikka säteily ei mustasta aukosta pakenekaan, poikkeamasta tähtien valon suunnassa. Mustalla aukolla voi, massan lisäksi, olla sähkövaraus ja kulmaliikemäärä. Se voi myös olla minkä kokoinen tahansa. Tähden massaisten mustien aukkojen uskotaan syntyvän supernovien seuraksena. Supermassiivisia mustia aukkoja sen sijaan uskotaan löytyvän galaksien ytimistä. Ne ovat voineet muodostua materian kertyessä galaksien syntyessä tai mahdollisesti alkuräjähdyksen yhteydessä. Varhaisessa maailmankaikkeudessa on voinut muodostua myös pienoiskokoisia mustia aukkoja.


Schwarzschild löysi Einsteinin kenttäyhtälöille matemaattiset, massiivisen kappaleen kenttäyhtälöitä vastaavat, ratkaisut. Tätä kutsutaan Schwarzschildin kentäksi. Hajanaisen massan kohdalla Schwarzschildin kentän ominaisuudet vastaavat fyysisesti Newtonilaisia ominaisuuksia, mutta kun massa on riittävän tiivistä, niin erot muodostuvat huomattaviksi. Vielä vuonna 1916 tämä kaikki oli vain teoreettista spekulaatiota, mutta pulsarien löytymisen seurauksena vahvojen kenttien astronomisen tarkastelun mahdollisuus tuli esiin. Valo ei voi paeta mustasta aukosta Schwarzschildin sädettä pienemmältä etäisyydeltä. Auringon massaiselle mustalle aukolle Schwarzschildin säde on noin 3 km ja 1,4 auringon massaiselle neutronitähdelle se olisi noin 10 km.


Mustan aukon singulariteetti on, kaukaisen ja paikallaan pysyvän tarkkailijan näkökulmasta, tapahtumahorisontin ympäröimä. Tapahtumahorisontin takaa ulkopuolisen tarkkailijan ei ole enää mahdollista saada minkäänlaista informaatiota. Kaukana horisontista on avaruuden geometria samanlainen kuin vastaavan massaisen tähden ympärillä olisi. Siten, vaikka aurinko korvattaisiin mustalla aukolla, planeettojen radat Aurinkokunnassa eivät muuttuisi. Sen sijaan hyvin lähelle horisonttia ajautuva aine putoaa aukkoon.


On olemassa erityyppisiä mustia aukkoja. Schwarzschildin aukko on pyörimätön ja sillä on ainoastaan singulariteetti ja tapahtumahorisontti. Kerrin aukko on pyörivä ja edellisten lisäksi sillä on myös toinen tapahtumahorisontti, stationaarisyysraja, jonka sisäpuolella kappale tempautuu pyörimisliikkeeseen. Stationaarisyysrajan ja tapahtumahorisontin välistä aluetta kutsutaan ergosfääriksi, jonne joutuvasta aineesta osa sinkoutuu ulos mustan aukon vaikutuspiiristä. Reissner-Nordströmin aukko on sähkövarauksellinen musta-aukko, jolla on kaksi sisäkkäistä tapahtumahorisonttia, joiden välissä aika- ja avaruuskoordinaattien paikat vaihtuvat.


Mustien aukkojen havaitseminen on hankalaa paitsi siitä syystä etteivät ne säteile valoa, myös niiden pienen koon vuoksi. Ne ovat kuitenkin löydettävissä niiden painovoiman vaikutusten perusteella. On etsittävä tähtiä, jotka kiertävät näkymättömiä massiivisia kohteita. Tällöin on mahdollista, että riittävän lähellä mustaa aukkoa olevasta tähdestä ajautuu aukkoon helium- ja vetykaasua, joka kuumetessaan lähettää röntgensäteilyä, joka sitten voidaan voimakkuutensa vuoksi havaita satelliittien mittalaitteilla. Hyvä musta-aukko kandidaatti on massaltaan vähintään kolmen auringon suuruinen. Tällaisia binaarijärjestelmiä on tällä hetkellä löydetty 20, joista ensimmäisenä Cygnus X-1. Linnunrata sisältää arviolta miljardi tähtimassaista mustaa-aukkoa, mistä voidaan päätellä kuinka vaikeaa säteilyä lähettämättömän kohteen havaitseminen käytännössä on. Useimpien galaksien ytimistä löytynee mustia aukkoja, myös Linnunradan keskustasta.


Yleisen suhteellisuusteorian perusteella mustien aukkojen koko ja massa voivat ainoastaan kasvaa eikä mikään pääse niiden sisältä enää ulos. Yleinen suhteellisuusteoria ei kuitenkaan ota huomioon kvanttimekaniikan vaikutuksia eikä siis yksinään riitä kuvaamaan tapahtumia singulariteetin läheisyydessä. Kun otetaan huomioon materian kvantti-ilmiöt, kaksi toisiinsa nähden kiihtyvässä liikkeessä olevaa havaitsijaa ovat eri mieltä esimerkiksi siitä milloin avaruus on tyhjä. Tämän perusteella, vuonna 1974, Stephen Hawking osoitti, että mustat aukot kutistuvat menettäen energiaansa lämpösäteilynä. Mustat aukot siis haihtuvat hitaasti. Säteily on määrältään sitä suurempaa, mitä pienempi aukko on kyseessä. Prosessi johtaa ristiriitaiseen tilanteeseen. Minkä tahansa suljetun systeemin lopputilasta olisi nimittäin kvanttimekaniikan nojalla päästävä takaisin alkutilaan muuttamalla ajan suuntaa. Tätä ongelmaa kutsutaan mustien aukkojen informaatioparadoksiksi.


Gerard 't Hooft ja Leonard Susskind esittivät 1990-luvun alussa että olisi mahdollista muokata suhteellisuusteorian sisältämä tieto uudelleen teoriaksi, jossa olisi poistettu yksi ulottuvuus maailmasta. Periaate on vastaava kuin jos kolmiulotteinen esine esitettäisiin kaksiulotteisen hologrammikuvan avulla. 't Hooft ja Susskind kutsuivatkin ajatusta painovoiman holografiaperiaatteeksi. Vuonna 1997 Juan Maldacena osoitti kuinka tämä, yhden ulottuvuuden poistaminen, voidaan matemaattisesti toteuttaa. Pian huomattiin, että holografiaperiaate saattaisi olla avain myös mustien aukkojen informaatio-ongelman ratkaisemiseen. Avaruuden täydellinen holografinen koodaus tarkoittaisi että informaatio mustien aukkojen sisäpuolella ja ulkopuolella kulkeva "Hawkingin säteily" voitaisiin kuvata yhdessä täydellisesti. Näin siis myös mustan aukon jo säteiltyä olemattomiin. Katoavan informaation ongelmalta olisi näin siis mahdollista välttyä.
