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Sagittarius A* on Linnunradan keskustan supermassiivinen musta aukko. Se 16ydet-
tiin radiohavaintojen myota 1970-luvulla, ja aukko on ollut aktiivisen tutkimuksen
kohteena siité ldhtien. Sagittarius A*:n, kuten muidenkin supermassiivisten mustien
aukkojen, energiantuotanto toimii aineen kiertyméprosessilla, jossa gravitaatioener-
giaa vapautuu sateilyn muodossa. Mustan aukon kiertymavirtaus vaikuttaa Linnun-
radan keskustan tahtien ja kaasun liikkeisiin, sekd mahdollisesti my6s uusien tahtien
syntymiseen.

Kiinnostavan tutkimuskohteen Sagittarius A*:sté tekee sen hyvin alhainen lumi-
nositeetti ja sdteilyn muuttuvuus. Mustan aukon emissiossa havaitaan paivittiisia
muutoksia, joita kutsutaan roihuiksi. Roihuja tapahtuu ldhinna vain rontgen- ja
infrapuna-alueilla, mutta vakaata séiteilyd havaitaan muillakin aallonpituusalueil-
la. Liséksi radiointerferometrian avulla on saatu muodostettua kuvia Sagittarius
A*:sta, jotka viittavaat voimakkaisiin, valoa polarisoiviin magneettikenttiin aukon
ympaérilla.

Nykyisten havaintojen valossa Sagittarius A* voidaan luokitella matalan luminosi-
teetin aktiiviseksi galaksiytimeksi. Aineen kertyméatahti mustaan aukkoon on hidas,
mikéd tekee luminositeetista matalan. Aukon purkauksessa mahdollisesti syntyvaé
hiukkassuihkua, joka viittaisi suurempaan aktiivisuuteen, ei ole toistaiseksi loydet-
ty. Sagittarius A* osoittaa kuitenkin merkkejd menneesta aktiivisuudesta, viitaten
sithen, ettd nykyinen hiljaisempi vaihe on ohimeneva.

Asiasanat: aktiivinen galaksiydin, supermassiivinen musta aukko, Sagittarius A*,
kiertymé, radiointerferometria
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Johdanto

Sagittarius A* on supermassiivinen musta aukko oman galaksimme, Linnunradan,
keskustassa. Ensimmaéiset havainnot siita tehtiin 1970-luvulla, melko alkeellisilla ra-
dioteleskoopeilla. Havaintolaitteiden ja -tekniikoiden kehittyesséd saatiin selville Sa-
gittarius A*:n massa, etaisyys seké vaikutus galaksin keskustan tahtien ja kaasun
lilkkkeeseen. Nyky&adn on selvédd, ettd aukon luminositeetti on alhainen, mutta sen
lahettamaéssa séteilyssid on huomattavaa péivittdista vaihtelua [1]. Liséksi valo po-
larisoituu hyvin vahvasti aukon l&dheisyydessd, ja muistuttaa ndin paljon Messier 87
-galaksin keskustan aktiivista mustaa aukkoa [2|. Voisiko Sagittarius A* olla itse
aktiivinen?

Tama tutkielma pyrkii vastaamaan kysymykseen nykyisten tutkimustulosten pe-
rusteella. Ensimmaisessé luvussa késitelladn aktiivisia galaksiytimié, joiden keskus-
toissa supermassiiviseen mustaan aukkoon kiertyvéin aineen séteily dominoi koko
ympariston toimintaa. Lisaksi kiydaan lapi tapoja, joilla mustan aukon aktiivisuus
ilmenee, sekd oman mustan aukkomme ominaisuuksia. Toisessa luvussa perehdytaan
havaintomenetelmiin, joita kiytetdan Sagittarius A*:n tutkimuksessa. Naista erityi-
sesti radiointerferometria on ottanut suuria kehitysaskelia viime vuosikymmeniné,
ja silld saatu ensimmaéinen kuva Sagittarius A*:n varjosta oli merkittdva lapimurto.
Kolmannessa luvussa kidydaan lapi tdhdn mennessid saatuja havaintoja, jotka viit-
taavat Sagittarius A*:n aktiivisuuteen.

Tutkielman kirjoittamisessa ei ole kiytetty tekoalya.
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Kuva 1. Aktiivisen galaksiytimen rakenteen malli. [5]

1 Aktiiviset galaksiytimet

Aktiiviset galaksiytimet (engl. active galactic nuclei, AGN') ovat universumin kirk-
kaimpia ei-rdjahtavida kohteita, joiden energia on peréisin supermassiivisista mus-
tista aukoista ja niiden kertymékiekoista. AGN:i& voidaan havaita koko sihkomag-
neettisen spektrin alueella, ja séateilyn eri aallonpituudet kertovat niiden erilaisista
fysikaalisista ominaisuuksista [3]. AGN:ien luokittelu on hieman epamaédraistd, silld
usein katselukulmista johtuvat eroavaisuudet tai luminositeettitasot méaarittelevit
eri luokat. Kuitenkin ytimien pddominaisuudet néyttaisivit olevan kaikille samat,
ja AGN:lle onkin saatu muodostettua yhtendismalli. Mallin mukaan ytimet koos-
tuvat samoista komponenteista, mutta suuriakin eroavaisuuksia voi olla esimerkiksi
ytimien ko’oissa, luminositeeteissa tai mustien aukkojen massoissa [4].

Kuvassa 1 ndhdaéan aktiivisen galaksiytimen rakenne [5]. Peittdva polystd muo-

dostunut torus (engl. obscuring torus) ympéaroi keskustaa, jossa on musta aukko



(engl. black hole) ja sitd kiertévd kertymaékiekko (engl. accretion disk). Léhempé-
né mustaa aukkoa on nopeasti liikkuvien kaasupilvien alue (engl. broad line region)
ja kauempana hitaampien kaasupilvien alue (engl. narrow line region). Alueiden
englanninkieliset nimet viittaavat kaasupilvien tuottamiin emissioviivoihin spekt-
reissé; kuumempi kaasu tuottaa levedmpiéd emissioviivoja. Liséksi osalla AGN:istd
havaitaan voimakkaita hiukkassuihkuja (engl. jet) [6]. Kuten kuvan 1 symmetria-
akselikeskeisestd mallista voidaan paételld, ytimistd havaittavat ominaisuudet riip-
puvat nimenomaan katselukulmasta [4].

Aktiivisten galaksiytimien varsinainen tutkimus sai alkunsa vasta 1950-luvulla,
jolloin radioastronomian kehittyessa loydettiin ensimmaiset kvasaarit. Kuitenkin jo
aikaisemmin tiedettiin joidenkin galaksien ytimien spektreissa olevan leveita ja vah-
voja emissioviivoja. Késitys AGN:ien energian tuotannosta aineen kiertymisen avul-
la hyvaksyttiin myohemmin, erityisesti tutkittujen galaksien keskustoissa olevien
supermassiivisten mustien aukkojen l6ytymisen myota. Nykyisin AGN:ia tutkitaan
kaikilla sdteilyalueilla maasta ja avaruudesta kdsin. AGN:ien muodostumisessa, toi-
minnassa ja geometriassa on edelleen paljon avoimia kysymyksia, jotka tekevéit ai-

hepiirista tarkedn tutkimuskohteen téhtitieteessa. |7]

1.1 Mustan aukon aktiivisuus

Supermassiivinen musta aukko, eli massaltaan noin 105-10'° Auringon massaa oleva
musta aukko, on siis galaksin ytimen keskustassa oleva hyvin kompakti kohde [8|.
Mustan aukon ymparilla olevalla kertymaékiekolla tarkoitetaan aluetta, jossa kaasu
virtaa pyorien kiekon tasossa [9]. Kitkan ja/tai magneettisten prosessien seuraukse-
na kaasu kuumenee kuumentaen samalla ympéristodén [4]. Aineen kiertyessd mus-
taan aukkoon vapautuu gravitaatioenergiaa sateilyn muodossa, mika voidaan huo-
mata systeemin tuottamasta korkeaenergisesta emissiosta [1]. Kertymékiekon sétei-

lyn luoman paineen taytyy olla tasapainossa mustan aukon gravitaatiovetovoiman



kanssa. Téata ehtoa kuvaa Eddingtonin luminositeetti, jossa mustan aukon massa
antaa tietyt rajat sen luminositeetille. Se saadaan kaavasta

Lpgg = 1.25- 1038%(3@ sec !, (1)
missd Mpy on mustan aukon massa ja M, Auringon massa [10]. Kirkkaimmat
AGN:t siteilevat ldhellda Eddingtonin rajaa, ja mitd massiivisempi musta aukko,
sitd suurempi Eddingtonin luminositeetti [11].

Mustien aukkojen laukaisemilla relativistisilla hiukkassuihkuilla ja kertyméakiek-
kojen toiminnalla on havaittu olevan yhteys [12]. Aukon ympérilld olevien mag-
neettisten voimien oletetaan olevan tarkedssd roolissa. Kertymékiekon sisemmén
osan ja/tai mustan aukon magnetosfadrin rotaation uskotaan synnyttavéin kiertei-
sen magneettikentén, joka mahdollistaa suihkun syntymisen. Teoreettisten mallien
mukaan tdméa magneettikentta kiithdyttaé ja auttaa yhteensuuntaistamaan hiukkas-
suihkun, mutta jonkin ulkoisen osan téytyy vield rajata suihkun alue [13|. Havainnot
hiukkassuihkusta tehddén yleensé radio- ja gammaséteilyalueilla [3].

Galaksin keskustan mustalla aukolla voi olla merkittéva vaikutus koko galaksin
keskuspullistuman ympéristoon. Kertymakiekon synnyttdmé energia reagoi emoga-
laksin kaasun kanssa, kun kiekon tuottamat voimakkaat hiukkasvirtaukset térmaa-
vat mustan aukon ympéristossa olevaan kaasuun. Taméa vuorovaikutus voi vaikut-
taa ratkaisevasti keskuspullistuman tédhtien muodostumiseen sekéa tyhjentéa keskusa-
lueen kaasusta [14]. Emogalaksin keskuspullistuman luminositeetti sekd keskustan
tahtien nopeusdispersio ovat lisaksi ominaisuuksia, jotka korreloivat galaksin mustan
aukon massan kanssa. Galaksien muodostumisen tutkimuksessa kaikki korrelaatiot
keskustan mustan aukon ominaisuuksien ja itse galaksin vélilla tarjoavat tarkeéda tie-
toa. Nykyisin arvellaankin kaikkien galaksien keskustassa olevan massiivinen musta
aukko, silla kaikkien tutkittujen mustien aukkojen massat nayttaisivit olevan sovus-

sa edelld mainittujen yhteneviisyyksien kanssa [8|.



1.2 Sagittarius A*

Sagittarius A* (Sgr A*) on oman kotigalaksimme Linnunradan keskustan supermas-
siivinen musta aukko. Sgr A*:n (luetaan "Sagittarius A tdhden") tutkimus mahdolli-
sena supermassiivisena mustana aukkona alkoi 1970-luvulla galaksimme keskustasta
saatujen radiohavaintojen myo6té [15]. Erityisesti Sgr A*:n nopea muuttuvuus ja kor-
kea radioluminositeetti tekivét siitd kiinnostavan tutkimuskohteen [1]. Vuoden 2020
fysiikan Nobel-palkinto myonnettiin Reinhard Genzelille ja Andrea M. Ghezille, joi-
den havaintojen avulla musta aukko l6ydettiin [16]. Tdh&n péaivaan mennessa tehdyt
havainnot aukon seké sitéd kiertdvien tahtien liikkeestd muodostavat melko selkedn
kuvan Sgr A*:std galaksin keskustaa dominoivana kompaktina objektina. Aukko on
massaltaan noin nelja miljoonaa kertaa Auringon massainen, ja sen etiisyys meisté
on 8 kpc:n luokkaa [17]. Kohde tarjoaakin meille térkeén ikkunan kaikkien mus-
tien aukkojen tutkimukseen sekd kuvantamiseen, silld se on meitéd lahimpénéa oleva

supermassiivinen musta aukko [15].

2 Havaintomenetelméit Sagittarius A*:n tutkimuk-
sessa

Mustien aukkojen olemassaolo ennustettiin alunperin Einsteinin yleisessd suhteel-
lisuusteoriassa. Teorian julkaisun jélkeen Karl Schwarzschild onnistui ratkaisemaan
Einsteinin kenttayhtalot. Ratkaisu johti Schwarzschildin séteeseen, joka on yhta suu-
ri kuin mustan aukon tapahtumahorisontti [18|. Tapahtumahorisontiksi kutsutaan
rajaa muun avaruuden ja mustan aukon vélilld, jonka sisdpuolelta ulkopuolisen ha-
vaitsijan on mahdotonta tehdi havaintoja. Alueen sisiltd edes valo ei padse karkaa-
maan pois [19]. Kaikista massallisista kohteista, joiden séteet muuttuvat luhistuessa
pienemmiksi kuin niiden Schwarzschildin séde, tulee mustia aukkoja [18|. Mustan

aukon olemassaolon toteamiseksi téytyy sen gravitaation voimakkuuus maérittaé ta-



pahtumahorisonttiin asti. Kaytannossa taytyy siis tutkia tahtien tai tahtienvélisen
kaasun kiertoliikettéd ldhella aukkoa [20]. Liséksi nykyisin mustia aukkoja voidaan

suoraan kuvantaa radiointerferometrian avulla [15].

2.1 Radiointerferometria

Radioastronomia, eli radioséteilya lahettévien tahtitieteellisten kohteiden tutkimus,
on tarkin kuvantamismenetelmé mustille aukoille [21]. Radioastronomiassa havain-
not tehdaén radioteleskoopeilla, jotka kiyttavat paraboloidiantennia. Paapeili, josta
sateily heijastuu, on paraboloidin muotoinen ja kattaa usein suuren pinta-alan. Mita
suurempi peili on, sitd heikompia signaaleja saadaan havaittua [22]. Teleskooppien
tarkkuuteen liittyy olennaisesti erotuskyky, joka kertoo, miten hyvin havaitut la-
hekkéiset kohteet erottuvat erillisina. Teoreettinen erotuskyky teleskoopille saadaan
Rayleigh’n rajan avulla, jonka mukaan havaittujen kohteiden vélinen kulma 6 nou-
dattaa ehtoa

A
i ~0=122- — 2
sin 6 ~ 0 D’ (2)

missé A on havaintoaallonpituus ja D peilin halkaisija [23|. Radiointerferometrias-
ta puhutaan, kun useiden radioteleskooppien signaalit yhdistetdén yhdeksi, jolloin
kohteista saadaan yksityiskohtaisempia kuvia [22]. Kuvassa 2 on Atacama Large
Millimeter /submillimeter Array (ALMA) -radioteleskooppiryhmé, joka kéyttda in-
terferometriaa ja on myos osana suurempaa Event Horizon Telescope -jarjestelméé
[24].

Very Long Baseline Interferometry (VLBI) on radiointerferometrian tekniikka,
jossa teleskooppien etéisyydet voivat olla nimenséd mukaan hyvin suuria, jopa man-
tereita ylittavia. Siind jokaisen teleskoopin signaali yhdistetddn apertuurisynteesi
(engl. aperture synthesis) -nimiselld késittelytekniikalla, joka mahdollistaa hyvin
korkearesoluutioisen kuvan ottamisen. Kohteesta saadun kuvan erotuskyky on yhta

suuri kuin sellaisen teleskoopin, jonka halkaisija vastaa suurinta kahden teleskoopin



Kuva 2. ALMA -teleskooppiryhmaé, joka koostuu 66:sta radioteleskoopista ja sijait-
see Pohjois-Chilessd, Atacaman aavikolla. Teleskoopit ovat aseteltu tarkasti tietyille
paikoille, jotta radiointerferometriaa voidaan kiyttda. Jokainen paraboloidipeili ke-
rid radioséteilyé, ja inteferometrian avulla niiden signaalit voidaan yhdistaa yhdeksi
suureksi kuvaksi. [24]

valilld olevaa etaisyyttd. VLBI:ta kiytetdan myos Sgr A*:n tutkimuksessa yha ly-
hyemmillé aallonpituuksilla. Interferometrialla saadut havainnot ovat olleet mustan
aukon tutkimuksen kannalta hyvin térkeitd. Ne ovat antaneet tietoa muun muas-
sa aukon kompaktin séteilyn vaihtelevuudesta, huomattavasta polarisaatiosta sekéa
epasymmetrisyydesta kuvan rakenteessa. [1]

Event Horizon Telescope (EHT) on VLBI:ta kiyttava kansainvélinen yhteistyo-
projetki, jonka tavoitteena on mustien aukkojen kuvantaminen sellaisella kulmaero-
tuskyvylla, joka on verrannollinen tapahtumahorisonttiin. Kuten kuvasta 3 nahdaén,
EHT yhdistda radioteleskooppeja ympéari maapalloa luoden yhden valtavan inter-
ferometrin. Verkosto ulottuu Chileen, Meksikoon, Espanjaan, Yhdysvaltojen Arizo-
naan ja Havaijille, sekii Etelamantereelle [25]. EHT:lla on saatu kuvat kahdesta eri
mustasta aukosta; oman galaksimme Sgr A*:std ja Messier 87 -galaksin M87*:sté
[15, 26]. Kuvassa 4 on EHT:lla muodostettu kuva Sgr A*:std. Keskelld olevaa tum-

maa aluetta kutsutaan aukon varjoksi (engl. shadow), ja sitd ympéroi hehkuva kaa-



Kuva 3. Event Horizon Telescope -verkosto, johon kuuluvat Atacama Large Mil-
limeter /submillimeter Array (ALMA), Atacama Pathfinder Experiment telescope
(APEX), Large Millimeter Telescope Alfonso Serrano (LMT), IRAM 30 m telesco-
pe Pico Veletalla (PV), Submillimeter Telescope Observatory (SMT), James Clerk

Maxwell Telescope (JCMT), Submillimeter Array (SMA) seké South Pole Telescope
(SPT). [15]

Kuva 4. Ensimméinen kuva Sagittarius A*:sta Event Horizon Teleskoopilla (EHT)
otettuna. |15]



surengas. Renkaan koko antoi tutkijoille tarkedé tietoa suhteellisuusteorian mustien

aukkojen gravitaatioon liittyvien ennustuksien paikkaansapitévyydesta [15].

2.2 Kaasun ja tahtien dynamiikka

Havainnot Linnunradan keskustan ionisoituneen kaasun liikkeesté olivat ensimmaéi-
sid dynaamisia todisteita oman galaksimme supermassiivisen mustan aukon olemas-
saolosta. 1970- ja 80-luvuilla tehdyissad tutkimuksissa ionisoituneen kaasun nopeu-
den havaittiin kasvavan satoihin kilometreihin sekunnissa lahimpéana keskustaa. No-
peusanalyysit viittasivat galaksin keskustassa olevaan valtavaan massakeskittymaéén,
joka dominoi gravitaatiokenttda. Lisdmittaukset kompaktien ionisoituneiden kaa-
supilvien emissioviivoista infrapuna-alueella keskustan lansiosista indikoivat samaa
[27-29]. Aluksi tuloksista oltiin epéilevéisia, ja osa tutkijoista ajatteli voimien, kuten
tahtituulen tai magneettikenttien, ajavan kaasun liiketta. Idea keskustan mustasta
aukosta kuitenkin vakiintui vihitellen, erityisesti keskustan tdhtien dynaamisten ha-
vaintojen myoté [30].

Ensimmaéiset havainnot, jotka tukivat ionisoidun kaasun liikkeistd saatuja tu-
loksia, saatiin erilaisten jattilaistahtien liikkeista ldhella Sgr A*:ed. Spektroskopiset
havainnot tdhdistd mahdollistivat niiden nopeusdispersioiden mittaamisen |31, 32.
Myohemmin samanlaiset havainnot vield lahempéna mustaa aukkoa olevista sinisis-
ta jattilaisistd vahvistivat galaksin keskustan massakeskittymén olemassaolon [33].
Entista tarkempi arvio keskittyméan massasta saatiin, kun noin 200:n tdhden keskit-
tymaé jopa 0.1 pc etdisyydelld keskustasta tutkittiin. Jalleen huomattiin tahtien no-
peusdispersioiden merkittava kasvu keskustaa kohti mennessa, ja keskittymén mas-
saksi saatiin arvioitua 2.5 - 3.2:10° Auringon massaa [34].

S-tahdiksi kutsutaan nuorta tahtiryhméa, jonka etaisyys Sgr A*:een on vie-
14 aikaisempia havaintotahtid pienempi. Ensin ryhmésta tehtiin havaintoja léhi-

infrapuna-alueella, jotka todistivat tdhtien kiertdvin yhté massiiivista pisteen kal-
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taista aluetta [34, 35|. Kun yksittéisisten tdhtien liikkeiden tutkimus tuli mahdol-
liseksi, saatiin mitattua kolmen eri S-tdhden kiihtyvyydet [36]. Monien vuosien ha-
vainnot tdhdistd mahdollistivat niiden tarkkojen kiertoratojen kartoittamisen ja lo-
pulta Sgr A*:n massaksi saatiin arvioitua nykyisesti oikeana pidettyd kokoluokkaa
oleva (4.15 4 0.13)-10° Auringon massaa. S-téhtien liikkkeiden tutkimus tarjoaa eri-
tyisen hyvéan mahdollisuuden suhteellisuusteorian ennustusten testaamiseen mustan

aukon ymparilla [37].

3 Havainnot Sagittarius A*:n aktiivisuudesta

Sgr A*:n tutkimus vuosien varrelta on osoittanut, ettd aukon luminositeetti on al-
hainen. Havaittu luminositeetti on monta suuruusluokkaa aukon Eddingtonin lumi-
nositeettia pienempi. Syyné on kertymévirtauksen hidas tahti sekd alhainen sétei-
lytehokkuus [38]. Sgr A* on siis niin sanotussa "uinuvassa tilassa"(engl. quiescent
state), mutta kuitenkin muutamia kertoja paivéssé voidaan havaita suuriakin muu-
toksia aukon emissiossa, erityisesti rontgen- ja infrapuna-alueilla. Muutoksia kutsu-
taan roihuiksi (engl. flares), eikd niiden syntyprosessia tunneta vielakdén kunnol-
la [9]. Sgr A*:n ldhettdmén radioséiteilyn uskotaan tulevan pédasiassa kertyvésta
materiasta mustan aukon ldheisyydessd, mutta on myos mahdollista, ettd séteily
on perdisin aukon laukaisemasta hiukkassuihkusta. Sgr A*:n kertymaéavirtaukselle ja

mahdolliselle hiukkassuihkulle kehitelldén jatkuvasti yhé tarkempia malleja [39].

3.1 Event Horizon Telescope -havainnot

Vuonna 2022 EHT:lla saatu kuva Sgr A*:sté, eli kuva 4, heratti tutkijoiden mielen-
kiinnon mustan aukon mahdollisesta aktiivisuudesta. Kuvan kirkas emissiorengas
sekd keskelld oleva tumma varjo muistuttivat paljon aktiivisena pidetyn Messier 87

-galaksin keskustan supermassiivisen mustan aukon M87*:n kuvaa 2, 26|. Emissio-
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renkaan sateily on synkrotroniséateilya, jota syntyy, kun varatut hiukkaset kiihtyvét
magneettikentdn vaikutuksesta. Hiukkasten nopeudet ldhenevit valonnopeutta, ja
syntynyt siteily kattaa laajan kaistan sahkomagneettisen séteilyn spektristd. Synk-
rotronisateily on erityisen voimakkaasti polarisoitunutta [40]|. M87*:ed on tutkittu
polarisoituneessa valossa, ja vuonna 2021 aukon tapahtumahorisontin vélittomésta
laheisyydesté tulevasta synkrotroniséteilysta saatiin muodostettua kuva [41]. Pola-
rimetrinen analyysi mustan aukon ldhettdmésté synkrotronisiteilystd antaa mer-
kittavaa tietoa magneettikentistd aukon ympérilld, ja sitd kautta kertymékiekon
fysiikasta. Néain ollen haluttiin siis selvittda, muistuttaisiko Sgr A* M87*:ed myos
polarisoituneessa valossa [2].

Mustan aukon ymparilla olevat voimakkaat ja kiertyvéit magneettikentat siis po-
larisoivat valoa, silla kenttaviivojen ympéri pyoriville hiukkasille aiheutuu polarisaa-
tiota kohtisuorassa suunnassa kenttaa vasten. Namé kentét vaikuttavat kertymakie-
kossa virtaavan materian liikkeeseen ja saattavat synnyttdd purkautuvat hiukkas-
suihkut. Kuvassa 5, joka saatiin otettua vuonna 2024, on Sgr A* polarisoidussa
valossa. Rakenteesta ndhdddn heti voimakkaasti polarisoitunut synkrotronisiteily
aukon varjon ympérilla. Tutkijoiden mukaan kuva muistutti jalleen paljon M87*:e4,
vaikka M87* on huomattavasti massaltaan suurempi ja voimakkaampi kuin Sgr A*.
Kuvien yhdennékoisyys on hyvin merkittavaé, silla se viittaa mustien aukkojen ker-
tyméprosessien ja hiukkassuihkupurkausten universaalisuuteen. Téma tarkottaisi si-
té, ettd kertyméatahdin ja hiukkassuihkujen laukaisun méaraavat tekijat olisivat sa-

mat kaikille mustille aukoille, massasta ja aukon ympéristostéd riippumatta. [2]

3.2 Rontgen- ja gammahavainnot

Vuonna 2001 julkaistiin Chandra X-ray -teleskoopilla saadut tulokset, joissa ra-
portoitiin Sgr A*:n sijainnin kanssa yhtapitévistd rontgensiteilyn lahteesta [42].

Siita ldahtien rontgenalueella tehdyt havainnot aukosta ovat osoittaneet paivittéi-
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Kuva 5. Sagittarius A* polarisoituneessa valossa Event Horizon Teleskoopilla muo-
dostetussa kuvassa. 2]

sia vaihtelevuuksia aukon emissiossa. Néiden roihujen aiheuttajiksi ollaan ehdotet-
tu esimerkiksi uuden lisimaterian kertymistd mustaan aukkoon tai laheltd aukkoa
ohittavien asteroidien aiheuttamaa muutosta relativististen hiukkasten jakaumas-
sa [43, 44]. Kiinnostavaa on, ettd jokaisen rontgenroihun mukana voidaan havaita
myo0s lahi-infrapunaroihu, eiké téllekdén tiedeta tarkkaa syyta viela [20]. Rontgenroi-
hujen esiintymistiheytta ollaan tutkittu 2010-luvulta ldhtien. Tutkimusten mukaan
roihut, joilla on suuri luminositeetti ja energia, ovat lisddntyneet. Sgr A*:n ront-
genaktiivisuus on siis kasvanut, mutta jidlleen mustan aukon tilan kartoittaminen
kokonaisvaltaisesti vaatisi enemmén havaintoja jokaisella aallonpituusalueella [43].
Sgr A* emittoi mahdollisesti myos gammaséateilyd. Vuonna 2021 julkaistussa ar-
tikkelissa raportoidaan yli 10 vuotta kesténeiden Fermi Large Area Telescope (Fermi
LAT) -havaintojen analyysistd, joiden mukaan galaksin keskustasta tulevan gamma-
sateilyn pisteldhde olisi hyvin todennékoisesti Sgr A*. Aukon lahettaméa gammasa-
teily ei ole muuttuvaa niin kuin rontgenséteily, toisin sanoen gamma-alueella ei siis

nihdéa roihuja. Gammaséteilyn séteilymekanismi on vield arvoitus, silld jéilleen tél-
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laisia havaintoja on hyvin vaikea tehdd galaksin keskustasta. Gammaséteilyn al-
kuperéksi on ehdotettu esimerkiksi Sgr A*n tapahtumahorisontin liheistd aluetta
tai kertymaévirtauksen sisimpié osia, joissa kiihtyneet protonit tuottaisivat gamma-
sateitd synkrotroni- ja syklotronisateilyn myota. Tulevaisuudessa tarkempia gam-
mahavaintoja Sgr A*:std saadaan uuden Cherenkov Telescope Array Observatoryn
(CTAO) avulla. [45]

Rontgenroihujen ja suoran gammaséteilyn lisdksi Sgr A*:n epaillddn synnytté-
neen niin sanotut gamma- ja rontgenkuplat [46]. Fermi-kuplat (engl. Fermi bubbles)
16ydettiin vuonna 2010 Fermi LAT:n havaintojen my&té. Havainnot paljastivat kaksi
massiivista gammaséteilyn muodostamaa kuplaa, jotka sijaitsevat Linnunradan kes-
kustan yléd- ja alapuolella. Néiden alkuperéksi ollaan ehdotettu menneita kertymé-
tapahtumia Sgr A*:een, joissa suuri méadré energiaa olisi padtynyt aukkoon [47]. Jo
1990-luvulla l6ydettiin myos rontgensateilya galaksimme keskustan molemminpuo-
lin ROSAT-satelliitin havaintojen myota [48]. Kuvassa 6 ndhdédn Fermi LAT:n ja
ROSAT:n havaitsemat kuplat, joiden sijainnit selkeédsti korreloivat toistensa kanssa
[49]. Liséksi vuonna 2020 havaittiin eRosita -teleskoopin avulla galaksimme keskus-
tan molemminpuoliset vield suuremmat rontgenkuplat. Vaikka ROSAT:n havainto-
jen perusteella rontgenséteilyn ajateltiin olevan peraisin supernovajianteista, on nyt
eROSITA:n havaintojen myttéa todennékodisempéd, etté séteily on peréisin keskustan

mustan aukon lahimenneisyyden aktiivisuudesta [50].

4 Yhteenveto

Sgr A* on galaksimme keskustan supermassiivinen musta aukko, joka saa energian-
sa aineen kertyméprosessista, jossa gravitaatioenergiaa vapautuu sateilyn muodossa
[15]. Mustan aukon hitaan kertymévirtauksen vuoksi sen luminositeetti on alhainen,
ja eniten emissiota havaitaan radioalueella [38]. Sgr A*:n on havaittu tuottavan péai-

vittaisia sateilyn muutoksia, eli roihuja, erityisesti rontgen- ja infrapuna-alueilla. Li-
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Kuva 6. Linnunradan keskustan molemminpuoliset Fermi- ja réntgenkuplat. Gam-
maséateily nikyy vaaleanpunaisena ja rontgensiteily sinisené. [49]

siksi aukko saattaa olla Linnunradan keskustan molemminpuolisten suurien Fermi-
ja rontgenkuplien aiheuttaja. Sgr A*:n tutkimuksessa pyritadn jatkuvasti selvit-
tamadn, millaisissa prosesseissa ndma eri aallonpituiset séteilyt syntyvét [20]. Huo-
mattavia lapimurtoja tutkimuksessa ollaan jo kuitenkin lahivuosina tehty, erityisesti
EHT:lla saatujen havaintojen myota [2, 15].

Edelld mainittujen hitaan kertymén ja heikon séateilytehokkuuden vuoksi Sgr
A* voidaan luokitella matalan luminositeetin aktiiviseksi galaksiytimeksi (engl. low-
luminosity active galactic nuclei, LLAGN) [51]. On kuitenkin mahdollista, ettd mus-
ta aukko on ollut aktiivisempi aikaisemmin, noin muutama sata vuotta sitten. Havai-
tut rontgenroihut saattavat olla todisteita Sgr A*:n huomattavasti voimakkaammas-
ta aktiivisuusvaiheesta, silla entisen rontgenemission uskotaan heijastuvan galaksin
keskustan molekyylipilvistd [20]. Mallien mukaan Sgr A* on menneisyydesséén tuot-
tanut ainakin kaksi kirkasta purkausta nostaen luminositeettitasoaan, ja voidaan ar-

vioida, ettd aukko on ollut 10% kertaa aktiivisempi parin viime vuosisadan aikana
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[45]. Aktiivisuusvaiheiden uskotaan siis vaihtelevan, eli mustan aukon kertymétahti
sekd luminositeetti voivat muuttua ajan kuluessa [20].

Tulevaisuus Sgr A*:n tutkimuksessa nayttaéd lupaavalta. VLBI -tekniikan kehit-
tyessd radiohavaintojen erotuskyky paranee entisestédan, jolloin mustien aukkojen
kuvantaminen helpottuu. Sgr A*:n mahdollisen hiukkassuihkun etsint jatkuu edel-
leen, ja erityisesti EHT:n tulevien parannuksien my6td sen havaitseminen nayttia
todennékoiseltd [39]. Myos muiden séteilyalueiden havaintoinstrumenttien kehittyes-
sé saadaan yh&d parempi késitys Sgr A*:n tilasta ja ylipaatddan mustien aukkojen
fysiikasta. Koko Linnunradan keskustan tutkimus on térkedd paitsi mustien aukko-
jen toiminnan, mutta myos galaksien evoluution tutkimuksen kannalta [1]. Tulevai-
suudessa tutkimus saattaa paljastaa meille kaoottiset prosessit, jotka kontrolloivat

mustien aukkojen aktiivisuutta [20].
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