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Mustaksi aukoksi nimite-
tadn kappaletta, jonka painovoi-
makenttd on niin voimakas, etta
se estda kaiken materian ja séatei-
lyn poistumisen aukosta. Gravi-
taatio vaikuttaa valoonkin, mika
on konkreettisesti havaittu mm.
eraiden tahtien aseman naen-
naisena vaaristymisena kun ne
ovat lahella aurinkoa havainto-
kentassamme. Valo noudattaa
Fermat'n periaatettal), eli valitsee
nopeimman reitin kahden pisteen
valilla. Taipuminen johtuu gravi-
taatiokentén aiheuttamasta aika-

1) R. Sexl, H. Sexl, s. 40
Hassi, Hatakka, Saarikko, Valjakka, s. 138
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! Kuva 3 : Ava-
' ruuden yleisen
suhteellisuus-
teorian
mukainen kaa-
reutuminen mus-
tan aukon
ympdrilld.

avaruuden? kaareutumisesta, jota
mm. yleinen suhteellisuusteoria
osaltaan selittéa. Kaareutuminen
vaikuttaa esineiden pituuksiin ja
ajan kulumiseen ulkopuolisen
tarkkailijan nakokulmasta.
Mustan aukon keskella on
pisteméinen singulariteetti, jonka
tiheys on &aretén ja jossa
aika-avaruus kaareutuu aaretto-
masti. Mustan aukon rajana on ta-
pahtumahorisontti. Sen sisapuo-
lella valo kaartuu kohti singulari-
teettia ja ulkopuolella paasee
karkuun gravitaatiokentasta.

2) Tassa yhteydessa neliulotteinen ava-
ruus, jossa normaalien koordinaattien li-
saksi aika on sijoitettu omalle koordinaat-
tiakselilleen.

Schwarzschildin séde massalle m
(R=2Gmc?)¥ on tarkea wvaline
mustien aukkojen tarkastelussa.
Se kertoo minka sateisena tietyn
massaisesta kappaleesta muodos-
tuisi musta aukko. Jotta esimerkik-
si maa (massa=6-10%%kg) luhistui-
si mustaksi aukoksi, olisi sen sa-
teen oltava noin yhdeksan milli-
metria?. Koska mustasta aukosta
ei paase pakoon energiaa eika ai-
netta, on oletettu, ettd mustan au-
kon massa voi vain pysya samana
tai kasvaa. Mustaa aukkoa ympa-
r6i yleensa sen ekvaattorin suun-
tainen kuumasta ionisoituneesta
kaasusta koostuva levy. Tama
kithtyvassa liikkeessa oleva levy
mm. emittoi réntgensateilya, mika
onkin yksi mustien aukkojen tun-
tomerkeista.

Synty

Mustat aukot syntyvat ny-
kykasityksen mukaan useimmiten
supernovien seurauksena. Kun
suuri téahti on kayttanyt vedyn lop-
puun, nousevat lampatila ja paine

3) Missa G on gravitaatiovakio, m massa ja
¢ valon nopeus tyhjiossa.
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Kuva 33a: Tdhden luhistuminen mustaksi aukoksi. Littedt kiekot
esittavdt tahted eri hetkind. Aika kulkee vasemmalta oikealle. Huomaa,
ettd tarkkailijan aika kulkee eri nopeudella kuin luhistuvan tdhden.

sen sisuksissa niin suuriksi, etté he-
lium alkaa fuusioitua edelleen. Jos
tahden massa on hyvin suuri (yli
8Me?), muodostuu siing raskaita
alkuaineita. Tahden toiminta kiih-
tyy ja sille syntyy sipulimainen ra-
kenne, sisempien kerrosten sisal-
tdessa yha raskaampia alkuainei-
ta. Punaiseksi jattilaiseksi muuttu-
nut tahti laajenee nopeasti. Tah-
den ytimeen muodostuu rautaa,
joka ei enda rakenteensa vuoksi
fuusioidu. Jaahtyva rautaydin ei
kuitenkaan kesta siihen kohdistu-
vaa painetta vaan luhistuu. Luhis-
tuminen saattaa pysahtya, kun
Paulin kieltosaanto pakottaa elekt-
ronit tietyille radoille. Jos nain syn-
tyneen ytimen massa on alle
1.44Me, riittda elektronien paine
pysayttamaan luhistumisen ja syn-
tyy valkoinen kaapio. Jos ytimen
massa taas on tata Chandrasekha-
rin® rajaa suurempi, luhistuu ydin
nopeasti lampétilan noustessa vii-
teen miljardiin” asteeseen. Talloin
vapautuva gammaséteily on niin
voimakasta, ettd se hajottaa rau-
ta-atomit heliumiksi®. Téama reak-
tio kuitenkin kuluttaa energiaa

5) J-P Luminet, s. 80,
Me=auringon massa

6) Raychaudhuri, Baneriji, s. 128
7) hieman epavarma, Luminet mt.
8) Eli tapahtuu fotodisintegraatio:
26Fe™ +y - 13,He" +4n
(Raychaudhuri, Banerji, s. 140)

kithdyttden luhistumista entises-
tdén. Syntyneet heliumatomit ha-
joavat nopeahkosti protoneiksi,
neutroneiksi ja  elektroneiksi.
Elektronit ja protonit muuttuvat?

edelleen neutroneiksi synnyttaen
samalla suuria maaria neut
riinojal?. Tahden ulkokuori absor-
boi osan neutriinoista, loput sin-
koutuvat ulos (lahes) wvalonno-
peudella. Neutronit luhistuvat erit-
tain tihedksi massaksi (noin
10 -£), asettuen noin 10-m
pééhgrrll toisistaan. Ne téhden sisa-
osat, jotka eivat ole muuttuneet
neutroneiksi, luhistuvat tassa vai-
heessa neutroniytimeen valtavalla

9) Lahes sama reaktio kuin elektroninsiep-
pauksessa, paitsi etta elektronit ovat vapai-
ta ja niilla on suurempi energia.

10) (L&hes) massaton hiukkanen, joka rea-
goi hyvin véhén muun aineen kanssa. ks.
MAOL taulukot.

11) Tyypin [ supernovien uskotaan johtu-
van valkoisten kaapitiden tai helium tah-
tien rajahdyksista, joista ei jaa jaljelle mi-
taan. Tyypin | supernovat kestavat noin
vuoden ja osan niiden valosta ajatellaan
syntyvan radioaktiivisen hajoamisen seu-
rauksena. Tyypin Il supernovien taas aja-
tellaan olevan suurten téhtien rajahdyksia.
Ne sailyvat aktiivisina kymmenia tuhansia
vuosia ja niisté jaanee jaljelle neutronitéhti
tai musta aukko.

Kuva 33b: Seyfret 2 -tyyppinen ellipsigalaksi NGC 7742. Tdmén
tyyppisten galaksien arvellaan saavan energiansa keskelld olevasta
mustasa aukosta. Kirkkaan keskustan ympdrilld olevalla kuhmuraisen
ndkoiselld alueella syntyy jatkuvasti uusia tdhtid. Tdmd alue on noin
3000 valovuoden pddssd galaksin keskustasta.
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nopeudella. Sitten ne pysahtyvat
ja kimpoavat pois tiheasta neut-
roniytimestd, térmaavat tahden
ulkokuoreen ja aiheuttavat tyypin
IV supernovarajahdyksen. dJos
jaljelle jaaneen neutroniytimen
massa on alle 3.2Me!?, syntyy no-
peasti pydriva neutronitahti, eli
pulsari. Jos massa on suurempi, ei
neutronien paine riita pysaytta-
mé&an luhistumista, vaan syntyy
musta aukko.

Luhistumisen loppuvaihet-
ta ei ulkopuolinen tarkkailija voi
havaita, silla ajan kulku hidastuu
gravitaation vaikutuksesta ja va-
lonsateet taipuvat. Kuvasta 33a
nahdaan, kuinka saannollisin va-
liajoin ytimen pinnalta lahtevilta
signaaleilta kuluu yha pidempi
aika tarkkailijan saavuttamiseen.
Tahden wvalo néayttdd him-
menevan voimakkaasti johtuen
kasvavasta punasiirtymasta ja sig-
naalien kulun hidastumisesta.
Lopulta tdhden luhistuminen
nayttdd pysdhtyvan juuri ennen
kuin sen sade saavuttaa Schwarz-
schildin sateen. Schwarzschildin
sateen kohdalta lahetetty signaali
on matkalla tarkkailijaa kohti &a-
rettbmén kauan.

Erilaisia mustia
aukkoja

Yksinkertaisin musta aukko
on Schwarzschildin musta aukko,
joka on pallomainen eika pyori.
Sen ainoa merkitseva ominaisuus
on sen massa. Vaikka teoria

Schwarzschildin mustista aukoista
kehitettiin ensimmaiseksi, nyky-
aan niiden uskotaan olevan
enemman poikkeus kuin saanto.
Jotta syntyva musta aukko olisi
tallainen, pitaisi tdhden lakata
pyorimasta kokonaan ennen lu-
histumistaan ja olla muodoltaan
taysin symmetrinen.
Uusiseelantilainen fyysikko
Roy Kerr esitti vuonna 1962 mal-
lin mustista aukoista, jotka pyori-
vat. Kerrin mustilla aukoilla on
kaksi merkityksellistd ominaisuut-
ta: massa ja pyOrimismaara. Mus-
tan aukon pyoriessa sen kaikki pis-
teet liikkuvat liikkuvat yhtd no-
peasti aika-avaruuden vaaristymi-
sesta johtuen. Taman nopeuden
ylaraja on valon nopeus. Valon-
nopeudella pyodrivad mustaa auk-
koa kutsutaan ‘maksimaaliseksi’.
Sen tapahtumahorisontin kohdal-
la painovoiman suuruus olisi nolla
suuren ‘keskipakoisvoiman’ takia.
Téahtien huimiin pydrimisnopeuk-
siin perustuen, suurimman osan
Kerrin mustista aukoista oletetaan
pyorivan hyvin nopeasti. Pyorimi-
sen merkitysta lisaa se fakta, ettéa
Kerrin mustan aukon mukana
koko sita ymparoiva aika-avaruus
pyoriil® aiheuttaen eraénlaisen
pyorteen. Magneettikenttada mus-
talla aukolla ei ole, vaikka aukkoa
kiertava kaasu sellaisen synnyttaa-
kin. Tasta huolimatta mustalla au-
kolla on sahkoévaraus'¥. Kerrin
mustille aukoille on tyypillista etta
niiden tapahtumahorisontti on 1&-

hempana singulariteettia kuin
Schwarzschildin mustilla aukoilla.
Tasta johtuen arvellaan myos Ker-
rin mustiin aukkoihin putoavan
materian saavuttavan suurempia
nopeuksia.

Taman lisaksi on esitetty
galaksien ytimien sisaltdvan mas-
siivisia Kerrin mustia aukkoja, joil-
la pyritaan selittdmaan AGN:t1% ja
kvasaaritl®. Tata tukee lisaksi
AGN:den kirkkauden nopeahko
vaihtelu, joka asettaa ylarajan nii-
den koolle. Mustat aukot ovat ai-
noa tunnettu ilmi6, joka voi tuot-
taa kvasaarien ja AGN:den lahet-
tamia energiamaaria. Liséksi ole-
tetaan, ettd universumin alkuvai-
heissa saattoi muodostua pienia
mustia aukkoja nopeiden tihey-
den muutosten seurauksena.

12) Oppenheimer-Volkhoff-raja, tarkka
arvo riippuu kaytetysta mallista, osa uusis-
ta laskelmista esittda rajan oleva 2-3Me.
13) J. P. Luminet, s. 150

14) R. Sexl, H. Sexl, s.106

15)Active Galactic Nuclei - Joidenkin ga-
laksien keskustasta lahtee valtavia méaaria
sateilya ja hiukkasia. Naiden galaksien yti-
mid kutsutaan nimellda AGN. Usein
AGN:sta purkautuu ulos kaksi kaasusuih-
kua valtavilla nopeuksilla. Tyypillisesti
AGN:t huomataan naiden kaasusuihkujen
aiheuttamista radia-aalloista.

16) 1970-luvulla havaittiin kohteita joilla
oli valtava (jopa 4.73) punasirtyma, piste-
mainen lahde ja laaja spektri. Nykyaan
kvasaareja pidetdan hyvin kaukaisina ole-
vina valtavina AGN:na joiden ymparilla
olevat galaksit eivat erotu maahan asti.
Kvasaarin synnyttavan mustan aukon mas-
sa on arvioitu olevan 106-109Me valilla.
Nykyteorioiden mukaan kvasaareilta lop-
pui kauan sitten kaasu ja ne muuttuivat ta-
vallisiksi AGN:ksi.

neina ajanhetkina.

Hawking-efekti

Yleensa mustia aukkoja on tutkittu suhteellisuusteorian keinoin, mutta 1974 Stephen Hawking esitti
mustan aukon saattavan menettaa massaansa jos tilannetta tarkastellaan kvanttimekaniikan kannalta. Jos
mustan aukon tapahtuma horisontin lahella syntyy?* virtuaalinen hiukkas-antihiukkaspari, joka normaalisti
annihiloitusivat heti. Kuitenkin voi kdyda niin etté toinen hiukkasista joutuu tapahtuma horisontin sisapuo-
lelle singulariteettiin. Talloin toisesta hiukkasesta tulee oikea hiukkanen, joka sateilee pois mustan aukon
luota. Taman todellisen hiukkasen syntymisen vaatima energia tulee mustasta aukosta, jonka massa piene-
nee vastaavasti. Kaytannossa talla ei ole vaikutusta kuin hyvin pieniin mustiin aukkoihin. Tamén sateilyn
ominaisuudet ovat varsin yksinkertaisia seuraten useita termodynamiikan lakeja. Séateilyn lampétila on
kaantaen verrannollinen mustan aukon massaan. Pienten mustien aukkojen muodostumista pidetaan kui-
tenkin hyvin epatodennakéisena, mutta se on saattanut olla hyvinkin todennakaoista alkurajahdysta seuran-
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Kuva 35: Cygnus X-1 imee kaasua sitd

ympdréivddn kiekkoon ldheisestd HDE 22 6868 -tidhdestd.

Havaitseminen

Mustan aukon havainnointi
on helpointa kaksoistahtijarjestel-
missal?. Jos toinen jarjestelméan
tahdista on aktiivinen vain ront-
genalueella!® ja sen spektri ja pu-
nasiirtyma ovat maaratynlaisia, se
on todenn&koisesti musta aukko
jos sen massa'? on suurempi kuin
2-3Me. Jos mustan aukon lahella

17) Eli jarjestelma, jossa kaksi tahtea kier-
taa toisiaan. Vain alle puolet tahdista on
yksin kuten aurinko.

ei ole tahtia, on sen havaitseminen
hyvin vaikeaa, koska sen lahetty-
villa tuskin on riittvasti ainetta
kaasulevyn syntymista varten.
Talla hetkelld on havaittu
useita?? todennakoisia mustia
aukkoja, mutta Cygnus X-1 on
yksi parhaiten dokumentoiduista.

18) Sateilyn aiheuttaa mustaan aukkoon
syoksyva plasma. Plasma on yleensa perai-
sin toisen tahden pintakerroksesta, josta
mustan aukon painovoima vetaa sita itse-
aan kohti.

19) Massaa voidaan yrittaa laskea tahtien
liikkeiden mukaan.

Se sateilee aktiivisesti rontgenalu-
eella, ja silla on havaittu olevan
kumppani?!. Kumppanin spektrin
dopplersiirtyméan jaksollisuudesta
voidaan paatella sen kiertoajan
olevan 5.6 paivaa. Taman perus-
teella voidaan laskea sen massa,
joka on 9-15M®?22), Se on erittain
todennakoisesti musta aukko.
Kuten jo aikaisemmin mai-
nittiin, AGN:t ovat todennakdoises-
ti valtavia mustia aukkoja tai pie-
nempien mustien aukkojen ryh-
mittymia. AGN:den tiedetédan ol-
leen vyleisempia menneisyydes-
sa23) joten galaksien ajatellaan
rauhoittuvan vanhetessaan. Viit-
teitd tdhén antaa mm. vahainen
tahtienvélisen aineen maara van-
hoissa ellipsigalakseissa, joissa ei
esiinny AGN:takaan. Tama tukee
musta aukko -hypoteesia, silla kun
kaasun mé&ara mustan aukon la-
heisyydessé vahenee, tulee sen
havaitsemisesta hankalaa.

Einar Karttunen

20) Mm. A0620-00, LMX-X1, V4641 sagit-
tarius, LMC X-3 ...

21) HDE 22 6868

22) Bahcall 1979

23) Kaukana on enemman AGN:ta kuin
lahella ja koska mita kauempana kohde
on sitd enemmén aikaa valolla kuluu
maahan asti Eli kaukaisista tahdista tule-
va valo on lahtenyt miljardeja vuosia sit-
ten.

24) Mahdollista epatarkkuusperiaatteen
AE[At=hansiosta jos At on riittavan pieni.

Anna palautetta!

Anna kullekin artikkelille arvosana yhdesta viiteen

Kiinnostavuus Lomake tai sen kopio palautetaan Seepian

palautelaatikkoon Ressun lukion 1. kerrok-
seen tai koulujen sisaisessa postissa osoit-
teeseen Ressun lukio / Pekka Piri. Palautet-
ta voi antaa myo6s sahkopostitse osoittee-
seen: toimitus(@seepia.org.
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Nimensa ja yhteystietonsa ilmoittaneiden
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