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Mita on nahty? — Mustan aukon varjo!

« Kuvassa nakyy M87 galaksin pyorivan supermassiivisen mustan aukon varjo
sateilevaa taustaa vasten.

 Varjo on kaytannossa kuvaus tapahtumahorisontista, joka on muokkautunut
painovoiman vaikutuksesta.

« Tapahtumahorisontin koko riippuu mustan aukon pyorimisesta. Toisaalta
varjon koko 4.5Rs-5.2Rg riippuu vahemman aukon pyorimisesta.



Kohde |- Sgr A* - Linnunradan musta
aukko

Linnunradan keskustassa sijaitseva
supermassiivinen musta aukko Sgr A*.

Etaisyys: 8.2 kiloparsekkia (27 000
valovuotta).

Tapahtumahorisontti: ~12 miljoonaa km.

Varjo: ~60 miljoonaa km, 50
mikrokaarisekuntia (kaarisekunti=1/3600
astetta).

S2 niminen tahti kiertaa Sgr A*-mustaa
aukkoa radalla, jonka periodi on

P=16.05 vuotta ja se kay lahimmillaan vain
17 valotunnin etaisyydella.

Linnunradan ytimessa olevan mustan
aukon massaksi on saatu varsin tarkasti

arvo Mg,=4.3x10° M.




Kohde Il - M87 galaksin
jattilaismusta aukko

Neitsyen galaksijoukon keskusgalaksin,
M87, supermassiivinen musta aukko.

Etaisyys: ~17 Megaparsekkia (55
miljoonaa valovuotta).

Tapahtumahorisontti: ~19.5 miljardia km

Varjo: ~98 miljardia km, ~38
mikrokaarisekuntia (havainto 42
mikrokaarisekuntia).

Massiivisin musta aukko paikallisessa
maailmankaikkeudessa. Nyt saatu
massan arvo Mg,;=6.5x10° M, tasmaa
aikaisempien arvioiden kanssa.
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https://www.youtube.com/watch?v=9DILtg_9dcU

Event Horizon Telescope ALMA. CHILE

)

« Event Horizon Telescope on radiointerferometri, joka yhdistaa etaalla
olevien kaukoputkien havaintoja. Teoreettinen erotuskyky (A/D)~25
mikrokaarisekuntia, missa A~1.3 mm (v~230 GHz) ja D pisin kanta
(Hawaii-Espanja).

« Koordinoidut havainnot (At~5-10 minuuttia) tehtiin 5, 6, 10 ja 11
huhtikuuta, 2017.
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Radio-Interferometria

Interferometri on laite, joka yhdistaa N N
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Mista sateily on peraisin ja miksi
sateilya nahdaan?

GRMHD Simulation VLBI Simulation

GRMHD Simulation VLBI Simulation
face on

50 parcsec

- Sateily hyvin lahella musta aukkoa on todennakoisesti synkrotronisateilya,
jota syntyy kun varatut hiukkaset (elektronit) liikkuvat kieppuen lahes
valonnopeudella magneettikentassa.

+ Korkeilla taajuuksilla (>200 GHz) synkrotronisateilyn itse-absorptio vahenee
ja sateilysta tulee optisesti ohutta. Vain tassa tapauksessa voimme nahda

mustan aukon varjon.
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Hairiolahteita, miksi havainnot ovat
olleet niin haastavia?
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» Korkeiden taajuuksien interferometria on haastavaa: Kohina
radiovastaanottimissa on suurempaa, ilmakehan hairitseva vaikutus on
voimakkaampaa, seka radiokaukoputkien koot ovat pienempia.

« Tahtienvalisen aineen elektronit sirottavat myos voimakkaasti radio-aaltoja
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Tulokset:

 Havainnot osoittavat, etta
M87 mustan aukon varjoa
ymparoi 42 mikrokaari-
sekunnin kokoinen
asymmetrisen kirkas
sateilyrengas.

» Tulokset ovat yhteensopivia
yleisen suhteellisuusteorian
ennustaman pyorivan Kerr-
mustan aukon kanssa.

« Kuvat eri paivilta hyvin

samanlaisia, kyseessa on siis
mita ilmeisimmin mustan

aukon varjo.
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Mallinnuksia ja mustan aukon

fysikaaliset parametrit

GRMHD models
SANE, Ay = 0, Rhigh =10

SANE, a, = -0.94, Rpgn = 80 MAD, a, = 0.94, Ry = 10

Brightness Temperature (107 K)

Simulated EHT observations ]

4
3
2
1

5

Brightness Temperature (10° K)

Table 1

Parameters of M87°

Parameter

Estimate

Ring diameter * d
Ring width *
Crescent contrast ”
Axial ratio®
Orientation PA

O, = GM [Dc¢* ©

42 + 3 pas
<20 pras
>10:1
<4:3
150°-200° east of north
3.8 £ 04 pas
1253

dfe, d
M (6.5 +0.7) x 10" M.
Parameter Prior Estimate
De (16.8 + 0.8) Mpc

M(stars)
M(gas)*

6250« 10° M.
35701 % 10°M.

Notes.

* Derived from the image domain,

b 2 o~ .o
Derived from crescent model fitting.

“ The mass and systematic errors are averages of the three methods (geometric
models, GRMHD models, and image domain ring extraction).

1o .

“ The exact value depends on the method used to extract d, which is reflected

in the range given.

¢ Rederived from likelihood distributions (Paper VI).

Simulaatiomallien tarkeimmat parametrit ovat mustan aukon pyorimisparametri,
a=Jc/GM?, sekd magneettinen kentan voimakkuus.

» Havaittu rengasrakenne johtuu pitkalti relativistista ilmidista (gravitaatiolinssi- ilmio,

seka relativistinen Doppler-ilmio).

« Eri malleja on viela hankala erotella keskenaan, mutta on selvaa, etta musta aukko

“Ryoriija-ettd kuvan alaosa tulee meita kohti.
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Yhteenveto ja mita seuraavaksi?

Galaksi M87 musta aukko on nyt nahty, ja seuraavaksi odotetaan tuloksia
Linnunradan mustasta aukosta (Sgr A*).

Sgr A* on haastavampi kohde, nopeampia valovaihteluita (aikaskaalat
minuutteja verrattuna paiviin (M87)). Lisaksi tiella on enemman hairitsevaa
tahtienvalista ainetta.

Kohteista on myos viela julkaisemattomia polarisaatiohavaintoja, jotka tulevat
paljastamaan lisaa tietoa kaasun kertymisesta mustaan aukkoon ja kaasua
ohjaavasta magneettikentasta.

Parempia kuvia voidaan saada tulevaisuudessa tekemalla havaintoja
korkeammalla taajuudella (345 GHz), seka lisaamalla uusia kaukoputkia.

Musta aukko on nyt nahty ensimmaista kertaa ja nayttaa silta, etta Einsteinin
suhteellisuusteoria on edelleen oikeassa!
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