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Mustien aukkojen demografia

1. 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.
Olemassaolo?: Taysin varmaa.

2. Supermassiiviset mustat aukot:
Kuinka isoja?: noin 10°-10'° kertaa Auringon massa,
tapahtumahorisontin sade karkeasti Aurinkokunnan
kokoluokkaa.
Missa?: Galaksien keskustoissa, esim. Linnunradassa
4 miljoonan Auringon massainen musta aukko.
Olemassaolo?: Taysin varmaa.

3. Keskikokoiset mustat aukot:
Kuinka isoja?: noin 103-10* kertaa Auringon massa,
tapahtumahorisontin sade tuhansia kilometreja.
Missa?: Tiiviiden tahtijoukkojen ytimissa.
Olemassaolo?: Todennakadista, mutta ei taysin varmaa.
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Tahtienmassaisten mustien aukkojen synty

Aukkojen lukumaara: Vain hyvin B

massiiviset tahdet (M>15-20 M) jattavat | L
jalkeensa mustia aukkoja kuollessaan.
Valtaosa tahdista kevyita, vain noin joka
tuhannes tahti on riittavan massiivinen.
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Tahden rakenne: Elamansa loppuvaiheella
massiivisen tahden rakenne on
”sipulimainen” ja fuusiota tapahtuu eri
kerroksissa.
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Fuusion loppu: Lopulta ydin on
fuusioitunut raudaksi ja raudan
fuusioiminen vaatii enemman energiaa

kuin prosessista saa ulos.
Supernova: Tahti muuttuu epastabiiliksi ja

ulko-osat rajahtavat supernovana. Ydin voi

romahtaa mustaksi aukoksi, mikali sen ;
massa on yli 3 Auringon massaa. 5
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Supermassiivisten mustien aukkojen synty

Tutkimysryhmdmme gjamasimulaatio, * Ei metalleja: Hyvin varhaisessa

Joka 'f_”Eaa‘_s Frmasy iTse’_‘m“kml maailmankaikkeudessa ei ollut vield

syntyd varhdist > marlikkeudessa.l o435 i3 heliumia raskaampia

' alkuaineita.
Ensimmaisia tahtia: Mikali kaasussa
oli molekulaarista vetya (H,) kaasu
pystyi jaahtymaan synnyttaen
raskaita tahtia, joista kehittyi
mydhemmin mustia aukkoja.
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Suoria mustia aukkoja: Mikali
molekulaarista vetya ei ollut kaasun
jaahtyminen oli tehotonta ja talléin
y | on mahdollista etta isot kaasupilvet
L | \ - l — romahtivat suoraan mustiksi

LY / aukoiksi: My,~10%-10° M.

Runawa

Massive Black Hole
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Havainnot: Tahtienmassaiset mustat aukot

* Yksindinen musta aukko: Sellaisen e
havaitseminen kaytannossa mahdotont o L
 AccretionEEEEEE - ~ _X-ray heat;ng

paitsi hyvin epatodennakdisen dwc\ B
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gravitaatiolinssi-ilmion kautta.

* Musta aukko —tahti jarjestelma: Musta
aukko vetaa painovoimallaan ainetta
kumppanitahdesta, joka keraantyy
kiertymakiekkoon sen ymparille ja
kuumenee yli miljoonaan asteeseen,
jolloin se sateilee voimakkaasti
rontgensateilya.

. / - ' Accretion =~ S0
C msa . o o NI B - - Companion
Disc wind = stream. . . “oMP
TS & : i - ' . - star-. .
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Erittain lyhytaikaiset valovaihtelut kielivat

N kompaktista sateilykohteesta.
e Tunnettu lukumaara: Linnunradassa

tunnetaan muutamia kymmenii musta ° Energiantuotto: Keskimaarin 10%
aukko-tahti kandidaatteja. mustaan aukkoon putoavasta
aineesta vapautuu sateilyna

matkalla aukkoon. Vetyfuusion
hyotysuhde tahdissa on vain 0.7%!
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Havainnot: Supermassiiviset mustat aukot

Dynaamiset havainnot: Havaitsemalla
tahtien rataliikkeita supermassiivisen
mustan aukon lahella voimme suoraan
Newtonin lakeja kayttaen laskea radan
sisapuolelle jaavan massan maaran.

Valovaihtelut: Havainnot kvasaareiden
valovaihteluista, jotka voivat olla
hyvinkin nopeita todistavat, etta
sateilevan alueen taytyy olla hyvin pieni
(valotunteja tai valopaivia).

Suoria nakohavaintoja:
Lahitulevaisuudessa Event Horizon
Telescope, joka on sub-mm alueen
interferometri pyrkii suoraan
havaitsemaan Linnunradan keskuksen
mustan aukon varjon.

aukolle: M;,=4.1x10° M.
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Gravitaatioaalto-tahtitiede: Uusi aikakausi

Suora todiste: Gravitaatioaalloilla
havaittujen 29 ja 36 M, mustien
aukkojen emotahdet olivat erittain
massiivisia ja todennakoisesti niilla oli
alun perin hyvin pieni metallipitoisuus.

Netronitahdet: Gravitaatioaaltojen
avulla voimme tutkia neutronitahtien
rakenteita ja muotoja.

Supernovat: Miten ja miksi
supernovat tarkalleen rajahtavat?
Asymmetrinen rajahdys aiheuttaa
gravitaatioaaltoja.

Mustat aukot ovat ny kuumempi aihe
kun koskaan: Esim. Crafoord palkinto
(tahtitieteen Nobel) myonnettiin juuri
tana vuonna Roy Kerr:ille ja Roger
Blandford:lle tasta aiheesta.

Tulevaisuus: Mustien aukkojen
tutkimus on hyvin kiehtovaa. Tarvetta
uusille opiskelijoille ja tutkijoille! ;
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