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Talla luennolla kasitellaan

Minkalaisia mustia aukkoja on olemassa ja miten ne ovat
syntyneet?

Miten mustia aukkoja voidaan havaita?

Miten mustat aukot kehittyvat ja mika on niiden vaikutus
ymparoivaan avaruuteen?

Mika on mustien aukkojen tulevaisuus ja miten ne kuolevat?
Mita opimme?

Varikoodi kertoo missa aiheessa mennaan. Luennon
oppimistavoitteena on luoda yleisnakemys siita mita mustat aukot
ovat, miten ne syntyvat ja kehittyvat, ja miksi ne ovat tarkeita.
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Ensimmaisen ajatuksen mustista
aukoista esitti vuonna 1784 geologi
John Michell, joka Newtonin
painovoimateorian avulla spekuloi,
etta on olemassa "taivaankappale,
jonka vetovoima voisi olla niin suuri,
etta valo ei voi virrata siita ulos”.

mukaan
kahden kappaleen valilla havaittu
painovoima johtuu siita, etta
kappaleiden massat kaareuttavat
aika-avaruutta.
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on aarimmaisen tihea
aika-avaruuden massakeskittyma.
Siella painovoima on niin voimakasta,
ettei yksikaan hiukkanen tai edes
sateily pysty pakenemaan alueelta.
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Mustat aukot olivat pitkaan
matemaattisia kuriositeetteja, mutta
1960-luvulla ymmarrettiin, etta mustia
aukkoja on oikeasti olemassa.

Fyysikko Robert Dicke keksi nimen
musta aukko (black hole). Han vertasi
mustia aukkoja Calcuttassa olevaan
vankilaan , josta
kukaan ei tullut hengissa ulos.

Mustat aukot ovat aarimmaisen
yksinkertaisia. Niilla voi olla vain kolme
ominaisuutta:
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Mustaa aukkoa
ymparoivaa rajaa, jonka takaa
pakeneminen on mahdotonta.
Pyorimattomalle mustalle aukolle,
Schwarzschildin sade:

2GM M
Rgen = = 2.95 km x —
Pistemainen kohde,
jonka tilavuus on nolla.
Singulariteettiin on keskittynyt kaikki
mustan aukon massa, aareton tiheys.

Pyorivalla mustalla aukolla on myos

Sen rajan
sisapuolella mikaan kappale ei voi
pysya levossa, Stationaarisuusrajan
ja tapahtumahorlsontln valista aluetta
kutsutaan
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Mikali Auringon kaikki aine puristettaisiin 3
kilometrin sateen sisapuolelle, Auringosta
tulisi musta aukko (tama on vain teoriassa
mahdollista).

Ei mitaan, kaikki jatkuisi ennallaan.

Maapallo ja kaikki muut planeetat
putoaisivat mustaan aukkoon.

Lahimmat planeetat putoaisivat mustaan
aukkoon, mutta Maapallo sailyisi ennallaan.

Tulisi pimeaa, mutta Maapallo ja muut
planeetat jatkaisivat radoillaan mustan aukon
ym ari.
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2. Minkalaisia mustia aukkoja on
olemassa?

Tahtienmassaiset mustat aukot:

Kuinka isoja?: noin 3-100 kertaa Auringon massa,
tapahtumahorisontin sade noin 9-300 km.

Missa?: Ympari galaksia ja maailmankaikkeutta,
kaikkialla missa massiivisia tahtia syntyy.

Supermassiiviset mustat aukot:

Kuinka isoja?: noin 10°-10'0 kertaa Auringon massa,
tapahtumahorisontin sade karkeasti Aurinkokunnan
kokoluokkaa.

Missa?: Galaksien keskustoissa, esim. Linnunradassa
4 miljoonan Auringon massainen musta aukko.

Keskikokoiset mustat aukot:

Kuinka isoja?: noin 103-104 kertaa Auringon massa,
tapahtumahorisontin sade tuhansia kilometreja.
Missa?: Tiiviiden tahtijoukkojen ytimissa.
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Tahtienmassaisten mustien aukkojen
synty

Aukkojen lukumaara: Vain hyvin massiiviset
tahdet (M215-20 M, jattavat jalkeensa
mustia aukkoja kuollessaan. Valtaosa
tahdista kevyita, vain noin joka tuhannes tahti
on riittavan massiivinen.

Tahden rakenne: Elamansa loppuvaiheella
massiivisen tahden rakenne on “sipulimainen”
ja fuusiota tapahtuu eri kerroksissa.

Fuusion loppu: Lopulta ydin on fuusioitunut
raudaksi ja raudan fuusioiminen vaatii
enemman energiaa kuin prosessista saa ulos.

Supernova: Tahti muuttuu epastabiiliksi ja . e S o
ulko-osat rajahtavat supernovana. Ydin voi 0l 2 100
romahtaa mustaksi aukoksi, mikali sen massa m (M)

on yli 3 Auringon massaa.
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Supermassiivisten mustien aukkojen
synty
TutkimuSryhgf3mme ajama simulaatia, - Ei metalleja: Hyvin varhaisessa
joka kuvaa- ¥ livi mustan aukon  maailmankaikkeudessa ei ollut viela vetya
syntyé varhaisessggpaailmankaikkeudessa.  ja heliumia raskaampia alkuaineita.
. 1. Ensimmaisia tahtia: Mikali kaasussa ol
10*

< molekulaarista vetya (H,) kaasu pystyi
jaahtymaan synnyttaen raskaita tahtia,
joista kehittyi myohemmin mustia
aukkoja.

wo u

2. Suoria mustia aukkoja: Mikali

10° . molekulaarista vetya ei ollut kaasun
jaahtyminen oli tehotonta ja talloin on
mahdollista etta isot kaasupilvet

10-2 romahtivat suoraan mustiksi aukoiksi:
Mgy~104-105 M.

8702 pc
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Keskikokoisten mustien aukkojen
synty

« Keskikokoiset mustat aukot ovat liian
massiivisia syntyakseen yksittaisen tahden
romahduksessa.

« Keskikokoiset mustat aukot voivat syntya:

1. Tahtienmassaisten mustien aukkojen
tormaykissa tiheissa tahtiymparistoissa.

2. Massiivisten tahtien valisissa tormaykissa Je
(runaway collision) tiheissa
tahtiymparistoissa, kuten esimerkiksi
pallomaisten tahtijoukkojen ytimissa.

« Varmistettuja havaintoja keskikokoisista
mustista aukoista ei ole juurikaan.
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3. Mustien aukkojen havaitseminen

« Tahtien lampotilat ovat tyypillisesti
valilla T=3000 — 50000 K. Tama 1004m
tarkoittaa myds, etta tahdet ]
sateilevat kapealla
aallonpituuskaistalla, joka on

100A 4keV 400keV
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——  Soft X-ray excess
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keskittynyt lahelle nakyvan valon . AGNnirini
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« Uusien havaintojen myota Ioytyi / %
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Kertymakiekot ja energiantuotto

- Kaasun jaahtyessa sen
impulssimomentti sailyy ja
seurauksena on kertymakiekko
mustan aukon ymparille.

* Suuren painovoiman takia kaasu |
liikkuu erittain suurella nopeudella |
ja toisiinsa tormaavat
kaasuelementit kertymakiekossa
aiheuttavat kitkaa.

« Tyypillisesti noin ~10% (max 42%)
aineen lepomassasta muuttuu
sahkomagneettiseksi sateilyksi
(lahinna rontgenalueella).
Vetyfuusion hyotysuhde tahdissa
on vain 0.7%!
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Mustien aukkojen suihkut

Inner Structure of an Active Galaxy

0.1 lightyears

Relativistic Jet

* Monilla supermassiivisilla mustilla
aukoilla on myo0s erittain energeettiset
suihkut, joiden koko voi olla useita
kertaluokkia suurempi kuin itse galaksi.

 Suihkujen tarkka syntymekanismi ei
ole viela tiedossa, mutta suihkujen
syntya edesauttavat kertymakiekkojen
magneettikentat ja nopea pyoriminen.

 Suihkut ovat usein erittain kirkkaita
radio-alueella. Tama johtuu lahella
valonnopeutta liikkuvista elektroneista
vahvassa magneettikentassa ->
synkrotornisateily.

)



Dynaaminen mallinnus - Sgr A*

Joidenkin mustien aukkojen massoja
voidaan paatella muiden kappaleiden
liikkeista niiden ymparilla.

Paras esimerkki on Linnunradan i
keskustassa oleva Sgr A*
supermassiivinen musta aukko, jonka
lahistolla olevia tahtiratoja on havaittu jo
25 vuoden ajan.

Yksi tallainen tahti, S2 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 taten saatu

Mgy=4.3x106 M.

¢ 0.05-
a




Suorat havainnot — Event Horizon
telescope

- Talla hetkella on kaynnissa myos
yritys havaita Linnunradan
keskuksen mustan aukon varjo
suoraan kayttaen Event Horizon
Telescope:a, joka on sub-mm
alueen interferometri.

* Interferometrissa yhdistetaan
ympari maailmaa sijaitsevia
radiokaukoputkien havaintoja ja
taten saadaan hyvin suuri

erotuskyky.
« Havaintojen analysointi on vaativaa Rysijaaliaem sireiags @ shistan
ja tuloksia ei ole taten viela aukon varjosta.

julkaistu.



Gravitaatioaalto-havainnot

* Vuodesta 2015 lahtien on myos
havaittu mustien aukkojen valisia
tormayksia suoraan
gravitaatioaaltojen avulla.

 Toistaiseksi noin puolitusinaa
havaintoa on vahvistettu ja ne
osoittavat kiistatta, etta mustat
aukot ovat oikeasti olemassa.

« Havaittavat gravitaatioaallot
syntyvat kun suuret massat
liikkuvat Iahella valonnopeutta. ~ © LIGO Hanford observatorio

Washingtonin osavaltiossa.
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4. Mustien aukkojen kasvu —
kaasun kertyma

'v-_/Jet' b

Acérgtioil. ; ; 'Xfray heating i

* Mustat aukot kasvattavat massaansa dwc\ S /
kun ainetta putoaa niihin. Samalla R s --’,‘7‘51’“‘

myos yleensa mustan aukon . :

pyorimismaara kasvaa jos ainetta N s \ A i

putoaa kertymakiekosta. S . / AR R
< A - Companion

Disc wind stream. . ‘
o : : o A - star- .

« Tahtienmassaisilla mustilla aukoilla
tarkein materian lahde on yleensa
kumppanitahti kaksois-
tahtijarjestelmassa.

R Aynes 200/

« Supermassiivisten mustien aukkojen
tapauksessa kaasupilvien ja tahtien
putoaminen mustan aukon
lahiymparistoon voivat herattaa
¥Ieensé uinuvat mustat aukot eloon.
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Tahtienmassaisten mustien aukkojen
tormaykset — Gravitaatioaallot

Vuonna 2015 LIGO havaitsi 10
signaalin 0.2 sekunnin aikana 00
jonka taajuus nousi 35 Hz:sta 150 -3
Hz:iin. 2

Kyseessa oli kahden mustan ; o
aukon tormays, joiden massat 10
olivat M;=36 M ja M,=29 M. o5t

Uuden mustan aukon massa oli

Hanford, Washington (H1)
T T T

Livingston, Louisiana (L1)
T T T

= L1 observed
H1 observed (shifted, inverted)

—— Numerical relativity - H — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet) Reconstructed (wavelet)
B Reconstructed (template) W Reconstructed (template)
T T 1 T T 1 1
TF T T H T T
(== j==x ]
1 1 1 1

__ 512 §
62 M, eli 3 My sateili pois < 256 N
gravitaatioaaltoina. g 128 .

g 64 2s
HyVIn |yhyen hetken ajan tama = 0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45 O(ZED
kohde sateili 10 kertaa enemman o Tmel Time (5
energiaa kun koko muu H.avalnto h=10-2 vgstaa suhteellista
maailmankaikkeus. pituudenmuutosta joka on 10 000-osa
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Supermassiivisten mustien
aukkojen tormaykset

« Galaksien valissa tormayksissa myos
niiden ytimissa olevat supermassiiviset
mustat aukot sulautuvat yhteen. Tama
tapahtuu kolmivaiheisen prosessin
kautta.

1. Ensin dynaaminen kitka tuo mustat
aukot noin muutaman kymmenen
valovuoden etaisyydelle.

2. Toiseksi kolmen kappaleen
vuorovaikutukset vievat energiaa
kaksoismusta-aukolta.

3. Lopulta hyvin pienilla etaisyyksilla
gravitaatioaaltojen emissio tuo mustat
aukot yhteen.
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Mustien aukkojen vaikutus —
Maailmankaikkeuden reionisaatio

Billions of years ago
134

HUBBLE

Neutral

hydrogen Cosmic
and ‘dark ages’
helium

A A
Recombination First stars First galaxies

« Kosminen mikroaaltotaustasateilyn synnyn jalkeen Maailmankaikkeus oli
taynna neutraalia kaasua ja taten lapinakymaton sateilylle.

* Mustien aukkojen kertymakiekkojen energeettinen sateily yhdessa
ensimmaisten tahtien sateilyn kanssa re-ionisoi maailmankaikkeuden ja teki
siita lapinakyvan.
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Mustien aukkojen vaikutus galakseihin
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Fig 6.23 (L. Ferrarese) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

* Mustan aukon massa on verrannollinen keskuspullistuman
massaan, mita massiivisempi galaksi sita massiivisempi musta
aukko. Tahtimassa korreloi mustan aukon massan kanssa.
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5. Mustien aukkojen tulevaisuus —
Mustien aukkojen epookKki

The Primordial Era
B The Stelliferous Era Heat
i ea
Ba?ng The Degenerate Era Death
The Black Hole Era
The Dark Era
ng second
rst star began to shine
.7 billion years, the present day
he last star has digd
The last supermassive black holes have evaporated. o
T T T T 1 g
0 100 200 300 400 500 year

« Hyvin kaukaisessa tulevaisuudessa kun Maailmankaikkeus on noin 1040-
10190 vuotta (nykyinen ikd ~10'9 vuotta) kaikki tahdet ovat jo aikaa sitten
sammuneet ja maailmankaikkeudessa on enaa jaljella mustia aukkoja.

« Tarkan ennusteen laatiminen on hankalaa, koska emme viela tieda mita
maailmankaikkeuden kiihtyvan laajenemisen kanssa tapahtuu.
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Hawkingin sateily ja mustien
aukkojen kuolema

* Mustat aukot eivat ole ikuisia.
Stephen Hawking osoitti 1974, etta
myos mustat aukot sateilevat
johtuen kvanttimekaanista
efekteista tapahtumahorisontin
lahella.

« Sateilya ei ole suoraan havaittu ja
se on aarimmaisen heikkoa.
Muutaman Auringon massaisen
mustan aukon lampatila on vain .
asteen miljoonasosan paassa
absoluuttisesta nollapisteesta.
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Yhden auringon massaisella
mustalla aukolla kuluisi noin 1094
vuotta hoyrystymiseen sateilemalla
Hawking-sateilya.
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Mustien aukkojen tutkimus
Helsingissa

-

Softened
pobential ~S~—"

Helsingissa olemme keskittyneet tutkimaan supermassiivisten mustien
aukkojen syntya ja kehitysta, eritoten mustien aukkojen tormayksia ja
niissa syntyvia gravitaatioaaltoja. Lisatietoja tutkimuksestamme |oytyy

taalta: http://www.helsinki.fi/~phjohans/



Mita opimme?

N
1. Mustat aukot ovat aarimmaisen tiheita aika-avaruuden

massakeskittymia ja niiden ominaisuuksia voidaan kuvata vain
kolmella suureella: massa, pyorimismaara ja varaus.

2. Maailmankaikkeudessa on tahtienmassaisia, supermassiivisia ja
keskikoisia mustia aukkoja. Mustat aukot syntyvat kun ainetta
puristetaan aarimmaisen pieneen kokoon.

3. Mustia aukkoja ymparoivat kertymakiekot tuottavat valtavan paljon
energiaa. Lisaksi mustia aukkoja voidaan havaita niita ymparoivien
tahtien liikkeista ja suoraan gravitaatioaalloilla.

4. Mustat aukot kasvattavat massaansa kun ainetta putoaa niihin ja
tormaysten kautta, jotka ovat varsin yleisia. Mustilla aukoilla on
tarkea rooli galaksien synnyssa ja kehityksessa.

5. Edes mustat aukot eivat ikuisesti, vaan lopulta ne hoyrystyvat
sateilemalla Hawkingin sateilyn kun Maailmankaikkeus on lahes
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