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Tassé tutkielmassa tutustutaan mustiin aukkoihin seké niiden havaitsemiseen. Mus-
tien aukkojen havaitseminen on vaikeaa. Ne eivit siteile sihkomagneettista sitei-
lyd, joten niita ei voi suoraan havaita. Mustia aukkoja havaitaan epésuorasti tdhtien
lilkkeiden avulla, jotka muuttuvat kohdatessaan suuren painovoiman. Keskikokoiset
mustat aukot ovat oletettavasti massaltaan 100-10° Auringon massaa seki 16ytyviit
oletetusti tiheista pallomaisista tahtijoukoista. Keskikokoisten mustien aukkojen ha-
vaitseminen on erittidin vaikeaa, silld tdhdet ovat niin lahekkain, etta niitd on vaikea
erottaa toisistaan. Keskikokoisia mustia aukkoja ei ole vield siis havaittu, vaikka eh-
dokkaita 16ytyykin. Tahtijoukon tdhtien havaitsemiseen auttaisi parempi erotuskyky.
Rakenteilla oleva ELT (Extremely Large Telescope) tulee olemaan suurin maanpé&él-
linen teleskooppi. ELT:n 39-metrinen peili antaa sille paremman erotuskyvyn kuin
aiemmilla optisilla teleskoopeilla. Tamén erotuskyvyn avulla ELT:n on tarkoitus
tutkia naita tiheitd pallomaisia tédhtijoukkoja, sekd sitéd kautta epésuorasti havaita
niissé olevia keskikokoisia mustia aukkoja.

Asiasanat: Mustat aukot, keskikokoiset mustat aukot, ELT, MICADO, nopeusha-
jonta
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Johdanto

Mustien aukkojen havaitseminen on yha tieteelle uutta. Ensimmaiset suorat havain-
not mustista aukoista on tehty vasta hiljattain. Esimerkiksi Linnunradan keskella
olevasta supermassiivisesta mustasta aukosta julkaistiin ensimmaiset kuvat vuonna
2022, jolloin EHT teleskoopilla on otettu radioalueen kuva, jossa ndhddédn mustaa
aukkoa kiertédviad kuumaa kaasua [1]. Mustia aukkoja voidaan havaita myos epésuo-
rasti tdhtien liikkeiden avulla.

Supermassiivisten sekéd tdhden massaisten mustien aukkojen lisdksi on olemassa
nédiden massaluokkien vélissa olevat keskikokoiset mustat aukot. Naita ei ole viela
kyetty havaitsemaan, silld niiden oletetaan sijaitsevan hyvin tiheissd pallomaisis-
sa tahtijoukoissa. Tahén asti kiytoissa olleilla kaukoputkilla ei ole tarpeeksi hyvin
kyetty erottamaan tahtijoukon yksittéisid tahtid tai niiden liikeratoja, jotta voitai-
siin arvioida mustan aukon vaikutus niihin.

Luvussa 1 kiydaéan lapi mité optiset teleskoopit tarkoittavat, millaisia merkitté-
vid optisia teleskooppeja on jo kdytetty sekd kuvaillaan ELT:n ominaisuuksia. Lu-
vussa myos selitetaan mité erotuskyky tarkoittaa, miksi voidaan kayttaa teoreettista
erotuskykya ominaisuuksien arvioinnissa sekd miten se lasketaan.

Luvussa 2 kiydaan ldpi mitd mustat aukot ovat, millaisia mustia aukkoja on
sekd miten niité yleisesti havaitaan tukeutuen Linnunratamme keskustasta l0ytyneen
mustan aukon havaintomenetelmiin. Luvussa myo6s kerrotaan miten keskikokoiset
mustat aukot ovat voineet syntyd sekd mietitddn miten juuri keskikokoisia mustia
aukkoja voitaisiin havaita.

Luvussa 3 kuvataan ehdokasta keskikokoiselle mustalle aukolle, miten sitd on

tutkittu sekd miten ELT tulee keskikokoisia mustia aukkoja havaitsemaan.



1 Optiset teleskoopit

Optiset teleskoopit ovat kaukoputkia, jotka havaitsevat séiteilyd infrapuna- seka op-
tisella eli ndkyvéin valon alueella. Optisten teleskooppien tarkoitus on kerdtd mah-
dollisimman paljon séteilyd pinnalleen. Téma séteilyad kerdévé pinta voi olla peili,
linssi tai ndiden yhdistelma [2|. Téssé tutkielmassa keskitytéén optisiin teleskooppei-
hin, jotka hyodyntavéit peileja. Peilin suuruus vaikuttaa teleskoopin kykyyn havaita
kohteita.

Teleskooppien erotuskyky kertoo, kuinka hyvin pienié yksityiskohtia voidaan ha-
vaita. Esimerkiksi lahekkaisista tahtiryhmista voidaan hyvélla erotuskyvylld erottaa
yksittaiset ja himmedmmét tdhdet. Erotuskyky riippuu peilin halkaisijasta seké ha-
vaittavan séateilyn aallonpituudesta. Suurempi peili tarkoittaa parempaa erotusky-

kyé. Teoreettinen erotuskyky teleskoopille voidaan laskea kaavalla:

sinf ~ 0 = 1,22\/D, (1)

jossa 0 on erotuskyky, A on séteilyn aallonpituus ja D on peilin tai linssin halkaisija.
Erotuskyky yleisesti esitetdén kaarisekunneissa. 2]

Mita pienempi erotuskyky on, sitd tarkempia yksityiskohtia teleskoopilla voi-
daan havaita. Optisten teleskooppien sijainti vaikuttaa havaintoihin. Maan pinnalla
ilmakehd haittaa havaintoja. Haittaa aiheuttavat esimerkiksi séa, ilmakehdn omi-
naisuudet seké se, ettd ilmakehé rajoittaa joidenkin aallonpituuksien padsyn Maan
pinnalle. Ilmakehén rajoitusta voidaan valttda valitsemalla mahdollisimman korkea
seké kuiva sijainti teleskoopille, joka on my6s tarpeeksi kaukana asutuksesta. Sijain-
nin pitéisi olla myos mahdollisimman usein pilveton. [2]

[lmakehén vaikutuksia voidaan vahentda myos adaptiivisella optiikalla, jossa kay-
tetddn ohutta peilid. Peilin muotoa muutetaan samalla kun seurataan ilmakehan

vaikutuksia vertailutéhteen tai lasersidteeseen. Adaptiivista optiikkaa kiytetddn jo



Taulukko I. Optiset teleskoopit ja niiden ominaisuuksia

Teleskooppi Havaintoalue [nm] Peilin halkaisija [m] | Erotuskyky ["]
HST Ultravioletti-Infrapuna [3] | 115—2500 [3] 2,4 [3] 0,05—0,1 [4]
JWST Optinen alue-Infrapuna [5] | 600—28500 [5] 6,5 2] 0,023—-1,1
VLT Ultravioletti-Infrapuna [6] | 300—25000 [6] 8,2 2] 0,05 [7]
ELT Optinen alue-Infrapuna [8] | 350—13000 [9] 39 [§] 0,005 [10]

kittyd, voidaan kiyttaé teoreettista erotuskykyéa laskelmiin. [2]

1.1 Merkittavia optisia teleskooppeja

Monet optiset teleskoopit ovat valmistuessaan saavuttaneet asioita, joita aikaisem-
min ei ole pystytty tekeméaan. Taulukossa I on esitetty eri teleskooppien havaintoa-
lueet, peilin koot ja teoreettinen erotuskyky:.

Hubble Space Telescope (HST) on avaruusteleskooppi, joka laukaistiin avaruu-
teen vuonna 1990 ja aloitti toimintansa samana vuonna [2]. HST havainnoi séteilyé
ultravioletista infrapunan aallonpituuksiin ja sen péapeilin halkaisija on 2,4 metria
2, 3]. HST:n erotuskyky on noin 0, 05—0, 1 kaarisekuntia [4]. 600 nm aallonpituudel-
la HST:n erotuskyky kaavalla (1) laskettuna on 0,069 kaarisekuntia. HST:n avulla
on tehty yli miljoona havaintoa 30 vuoden aikana seké suuri maara tutkimuksia. Ny-
kyiset téhtitieteen kirjat hyodyntéviat HST:n datalla tehtyjen tutkimusten tuloksia
3]

James Webb Space Telescope (JWST) on vuonna 2021 laukaistu ja 2022 toi-
mintansa aloittanut avaruusteleskooppi [5]. JWST havainnoi optisella ja infrapuna-
alueella. Sen pédpeilin halkaisija on 6,5 metrid [2]. JWST:n teoreettinen erotus-
kyky on 0,023 kaarisekuntia 600 nm aallonpituudella. Samalla aallonpituusalueella
JWST:n erotuskyky on HST:n vastaavaan arvoon verrattuna pienempi. JWST:n pa-

remman erotuskyvyn johdosta aikaisemmin HST:ll4 havaituista kohteista on myo-



Kuva 1. Kuvitus ELT:n (oikealla) sekd VLT:n (vasemmalla) kokoerosta. Kuva: ESO

hemmin saatu tarkempia kuvia. JWST:n tehtaviin kuuluu esimerkiksi eksoplaneet-
tojen seké galaksien ja tdhtien kehityksen seuraaminen [11]. Koska JWST:t4 hyo-
dynnetdan monipuolisesti, sen vaikutukset tieteelle ovat laajat.

Very Large Telescope (VLT) on ESO:n (European Southern Observatory) op-
tinen kaukoputkijarjestelma, joka koostuu neljastd yhtd suuresta peilistd. Yhden
VLT:n peilin halkaisija on 8,2 metrid. VLT sijaitsee Pohjois-Chilen Cerro Parana-
lissa. VLT:n teleskoopit aloittivat toimintansa vuosina 1998 — 2000 [2]. 25 vuoden
aikana VLT:n datasta on tehty yli 10000 julkaisua. VLT:n havaintojen avulla on
esimerkiksi varmistettu supermassiivisen mustan aukon olemassaolo Linnunradan
keskella. VLT:1l& onnistuttiin my0s saamaan ensimmaéinen suora havainto eksopla-
neetasta [12].

Avaruusteleskoopit kuten HST ja JWST valttavat ilmakehdn aiheuttamat héi-
riot, jolloin niiden havaittua aallonpituusaluetta voidaan laajentaa. Tésté johtuen
teoreettinen erotuskyky riittdd kuvaamaan naita laitteita. Osa infrapuna- ja ultra-
violettialueesta on ldpindkymaéatontd suurimmalle osalle Maan péaéllisistd optisista
teleskoopeista. Infrapunaa pidemmilld radioaallonpituuksilla pitda hyodyntaé erilai-

seen tekniikkaan perustuvia radioteleskooppeja. [2]
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Kuva 2. Kuvassa nékyy, miten HST, JWST ja ELT kykenevit erottamaan samoja
tiheita tahtijoukkoja. Tédma havainnollistaa miten ELT:n erotuskyky eroaa muista
merkittavistd jo olemassa olevista teleskoopeista. [13, s.17]
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1.2 ELT ja MICADO

ELT on maailman suurin rakenteilla oleva teleskooppi, jota rakentaa ESO. Sen suun-
nitellaan valmistuvan vuonna 2029. ELT:n sijainti on ldhelld VLT:t4, Pohjois-Chilen
Cerro Armazonessa. ELT tulee havaitsemaan optisella sekéd lahi-infrapuna-alueella
[8]. Sen padpeilin halkaisija on 39 metrié, mikd on paljon ELT:n varsinaisen edeltéjan
VLT:n péaépeilia suurempi [2]. Kuvassa 1 voidaan nihdd VLT:n ja ELT:n kokoero.
ELT:n erotuskyky tulee olemaan pienimmillaan 0,005 kaarisekuntia, mika on paljon
tarkempi kuin edelld mainittujen teleskooppien erotuskyvyt. Tatéa eroa on havainnol-
listettu kuvassa 2, jossa esitetdin kuinka tarkasti HST, JWST sekd ELT kykenevét
erottamaan yksittaisia tdhtid samasta tihedstd pallomaisesta tahtijoukosta [10].
MICADO (The Multi-Adaptive Optics Camera for Deep Observations) on yksi
ELT:n paainstrumenteista. MICADO:n péaétavoitteina on seurata galaksien evoluu-

tiota, galaksien keskelld olevia mustia aukkoja, pallomaisia tahtijoukkoja, eksopla-



neettoja sekd meidan aurinkokuntaamme [13|. Téssé tutkielmassa keskitytdan mus-

tien aukkojen tutkimiseen seké siihen, kuinka MICADO:a voisi siind hyodyntéaa.

2 Mustat aukot

Mustat aukot ovat yleisia taivaankappaleita universumissamme. Niita l0ytyy galak-
sien keskustoista seké kuolleiden téahtien jaljilta. Niista ei kuitenkaan ymmarreté 14-
heskaén kaikkea. Emme esimerkiksi osaa selittdéd supermassiivisten ja keskikokoisten

mustien aukkojen syntymekanismeja tai evoluutiota.

2.1 Mita mustat aukot ovat

Mustat aukot ovat hyvin tiiviitd kappaleita avaruudessa. Niiden aiheuttama paino-
voima on niin suuri, ettei mikdan materia paése sitd pakoon. Mustien aukkojen mas-
sa voi olla jopa miljoonia kertoja oman aurinkomme massa [2]. Mustat aukot luoki-
tellaan eri luokkiin niiden massan perusteella. Namé luokat ovat: tdhden massaiset,
supermassiiviset seké keskikokoiset. Tadhden massaisten mustien aukkojen oletetaan
syntyvan suurien tahtien luhistumisista. Niiden massat voivat olla jopa 10 Auringon
massaa.

Supermassiiviset mustat aukot 16ytyvit yleensad galaksien keskustoista ja ovat
kooltaan noin 10%-10'° Auringon massaa. T#hin asti vain supermassiivisia ja tih-
den massaisia mustia aukkoja on kyetty havaitsemaan. Keskikokoiset mustat aukot,
jotka ovat edelld mainittujen massaluokkien vilissd, ovat vield jadneet havaitsemat-
ta, vaikka monta ehdokasta onkin l6ydetty. Keskikokoisten mustien aukkojen massan
oletetaan olevan noin 100 —10° Auringon massaa. Niiden ajatellaan esimerkiksi selit-
tavan supermassiivisten mustien aukkojen syntymekanismeja. Keskikokoisten mus-
tien aukkojen oletetaan l0ytyvan esimerkiksi tiheistd pallomaisista tahtijoukoista,

joiden yksittaisia tahtia emme kykene télld hetkelld kdytossé olevilla kaukoputkilla



erottamaan kunnolla. [14]

Keskikokoisten mustien aukkojen syntymaélle on monta teoriaa. Yhden teorian
mukaan keskikokoiset mustat aukot olisivat muodostuneet universumimme ensim-
maéisistd supermassiivisista tdhdistd. Namé tahdet (Pop-I1I) olisivat teorian mukaan
olleet niin suuria, etté ne jattaisivit luhistuessaan noin 100 Auringon massaisia mus-
tia aukkoja jalkeensé. Kyseinen teoria olettaa néiden tdhtien olevan harvinaisia, jol-
loin niiden muodostamien mustien aukkojen méaéré olisi sama kuin supermassiivisten
mustien aukkojen arvioitu méara nykypaivana. Tamé viittaisi sithen, etta keskiko-
koiset mustat aukot ovat kasvaneet supermassiivisiksi mustiksi aukoiksi. Ongelmana
olisi miten ndméa mustat aukot ovat kasvaneet niin nopeasti hyvin suuriksi, silla se
vaatisi paljon polttoainetta. [14]

Toisen teorian mukaan keskikokoiset mustat aukot voisivat syntyé kaasupilvien
luhistumisista. Kaasupilven luhistuminen loisi suurimassaisen mustan aukon ilman,
ettd se kitvisi lapi tihden eliménvaiheita. TAmé muodostaisi 10%-10° auringon mas-
saisia mustia aukkoja. Se vaatisi hyvin paljon lampd6é ja painetta, mutta ongelmana
on kaasupilvien jadhtyminen sekd jakautuminen pienemmiksi osiksi, mikd avaruu-
dessa tapahtuu usein. Pienemmistd osista muodostuu pienempia téhtia. Silloin ei
saavuteta tarpeeksi suuria mustia aukkoja, jotta ne voitaisiin laskea keskikokoisiksi

mustiksi aukoiksi. [14]

2.2 Miten havaitaan

Mustia aukkoja on vaikea havaita, silld ne eivit sdteile sihkomagneettista sétei-
lya. Yksi tapa havaita mustia aukkoja on tédhtien liikkeiden seuranta. Se tarkoittaa
tahtien nopeuksien ja ratojen seuraamista mahdollisten mustien aukkojen ymparil-
14 [15]. Mustan aukon ldhelld tdhdet kohtaavat aukon aiheuttaman painovoiman,
jolloin tahden liikerata muuttuu. Tédhden epatyypillisen liikeradan voi siis usein se-

littda massiivinen kappale kuten musta aukko. Téhtien liikkeiden seuraamisella ha-
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Kuva 3. Sgr A* lahella seuratut tdhdet, jotka johtivat Linnunradan keskelld olevan
supermassiivisen mustan aukon toteamiseen. Eri variset pisteet ovat eri tahtid ha-
vaittuina eri ajankohtina. Varilliset viivat ovat havaittuja kiertoratoja. Mustat viivat
ovat téhtien paikkojen avulla laskettuja ennustettuja kiertoratoja. Akselit viittaavat
etédisyyteen dynaamisesta keskustasta, Y-akseli on deklinaatio ja X-akseli on rektas-
kensio. [16, s.6|

vainnointiin myos Linnunradan keskustassa oleva musta aukko Sagittarius A* [16].
Kuvassa 3 voidaan ndhda milta tahtien liikerata nayttad mustan aukon lahistolla.

Toinen tapa havaita mustia aukkoja on suorat havainnot. Tama tarkoittaa suo-
raan kappaletta havaitsemalla saatua dataa kuten kuvia. Koska mustat aukot eivét
itse séteile, suoria havaintoja on vaikea tehdé teleskoopeilla, jotka kiyttavit valoa tai
muuta sdhkomagneettista siteilyd havainnoimiseen [2]. Siitd huolimatta lahes suo-
ria havaintoja voidaan tehda koska kaasu ja poly kiihtyvéat ja kuumenevat mustan
aukon painovoiman takia, jolloin alue nayttda kirkkaalta mustan aukon ymparilla
[17].

Radioalueen havainnoilla on saatu Sgr A* supermassiivisesta mustasta aukosta
kuvia, joiden keskiarvoistettu versio on esitetty kuvassa 4. Kuvassa nékyy kuinka

edelld mainittu kaasun ja polyn kuumeneminen ndkyy havainnoissa mustan aukon
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Kuva 4. Kuva Sgr A*:sta. Ylempéna oleva suuri kuva on alempien kuvien keskiarvo.
Variskaalan suure on kirkkauslampotila, joka kuvaa kohteen intensiteettia. Jokainen
alempi paneeli on keskiarvoistettu kuva mustan aukon eri kuvantamismenetelmié ja
mallia kiyttaen. [1, s.21|

ymparilld. Radioalueen havainnot tehtiin yhdistamalla monta radioteleskooppia in-
terferometrian avulla suureksi teleskoopiksi, jonka erotuskyky on parempi kuin yk-
sittdisten teleskooppien. [1]

Kolmas tapa havaita mustia aukkoja on erilaisten approksimaatioiden avulla,
joita on monta erilaista. Yksi niistd on m-sigma relaatio, joka on téhtien nopeusha-
jonnan o sekd mustan aukon massan vélinen korrelaatio [18, 19]. Nopeushajonta on
ilmio, jossa seurataan galaksien spektriviivojen leveyksistd kuinka nopeasti kappale
lilkkuu. Galaksia havaittaessa seurataan monia téhtid ja ndiden tdhtien spektrien
summa muodostaa galaksin yhteisspektrin. Spektrin leveys riippuu siité, kuinka no-
peasti kappale kulkee ldhemmas tai kauemmas havaitsijasta. Jos tahtien liikkeeseen

vaikuttaa musta aukko, vaikuttaa se tdhtien nopeuden kautta galaksin spektrin le-
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Kuva 5. Kuvassa esitetdan m-sigma relaatiosta tehty kuvaaja. Kuvassa nakyvét pis-
teet ovat galaksien supermassiiviset mustat aukot seké tahtijoukot, joissa oletetaan
olevan keskikokoisia mustia aukkoja. Sininen viiva kuvastaa toisessa tutkimuksessa
tehtya sovitusta supermassiivisten mustien aukkojen massojen sekd nopeushajon-
nan valilla. Vihred viiva kuvastaa Liitzgendorfin sovitusta tahtijoukkojen massojen
ja nopeushajonnan vélilla. X-akselissa on nopeushajonta seké Y-akselissa mustan
aukon massa. |19, s.16|

veyteen eli nopeushajontaan [2].

M-sigma relaation kehitti Ferrarese tutkimalla kirjallisuudesta 16ytyvia mustien
aukkojen massoja sekd nopeushajontoja ja vertailemalla niitd toisiinsa. Ferrarese to-
tesi kirjallisuuden pohjalta tehdyn kuvaajan avulla nopeushajontojen korreloituvan
hyvin galaksien keskustoissa olevien supermassiivisten mustien aukkojen massojen
kanssa. [18]

Liitzgendorfin tutkimuksessa vertailtiin m-sigma relaatiota erimassaisille mustille
aukoille. Kuva 5 on tasta tutkimuksesta ja se esittdd nopeushajontojen korrelaatiota
mustien aukkojen massojen kanssa. Kuvassa ndhdaéan, ettd galakseissa olevien su-
permassiivisten mustien aukkojen kulmakerroin on selkeésti erilainen tahtiryhmissa
oleviin keskikokoisiin mustiin aukkoihin verrattuna. 19|

M-sigma relaatio vaatii paljon suoria havaintoja. Jotta voitaisiin varmistua siit4,
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Kuva 6. Kuva seuratuista tdhdistd Omega Centaurin alueella. Kuvassa a: Harmaat
pisteet ovat kaikki datasta valitut tdhdet. Molemmat pinkit tdhdet tarkoittavat no-
peasti litkkuvia tahtid. Akselit kuvaavat sijaintia, Y-akseli on deklinaatio ja X-akseli
rektaskensio. Kuvassa b: Kuva on suurennos kuvan a laatikosta, joka on keskella
Omega Centauria. Pinkkeind vektoreina on nopeiden tahtien liikkeet tutkimuksen
mukaan arvioidun sadan vuoden aikana. Kuvan alla on erikseen yksittaisten tahtien
kithtyvyydet. Vaalean sininen risti kuvaa kuvan keskusta ja tumman sininen risti
kuvaa MCMC analyysilla arvioitua keskikokoisen mustan aukon sijaintia. Y-akseli
ja X-akseli ovat samoja kuin kuvassa a. [15, s.2|

ettd sovitusten kulmakertoimet ovat tosiaankin erilaisia, tarvitaan toisella havainto-
menetelmalld arvioita ndiden mustien aukkojen massoista. Tamé onnistuu esimer-
kiksi havaitsemalla yksittdisten tahtien ratoja kuten Sgr A* tapauksessa. Tarvitaan
mahdollisimman hyva erotuskyky erottamaan niité yksittdisid tdhtia pallomaisista

tahtijoukoista, joiden avulla voitaisiin laskea mahdollisen mustan aukon massa. [19]

3 Miten ELT mullistaisi mustien aukkojen tutkimi-
sen

Monet tutkimukset ovat viittédneet 16ytaneensé keskikokoisen mustan aukon Omega
Centaurista, joka on Linnunradan suurin pallomainen tahtijoukko. Naité tutkimuk-

sia on kyseenalaistettu, silld on vaikea erottaa téhtié, joihin musta aukko vaikuttaisi.
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Sopivia nopeasti liikkuvia tdhtia ei ole myoskaan 10ytynyt tarpeeksi. Téstd johtuen
on liian aikaista todeta kyseisen mustan aukon l6ytyneen.

Héaberlen tutkimuksessa seurattiin tahtien liikkeitd Omega Centaurissa 500 HST:n
ottaman kuvan avulla. Namé& 500 kuvaa HST on ottanut 20 vuoden ajalta. Ndiden
avulla l0ydettiin ja seurattiin seitsemaé nopeasti liikkkuvaa tdhted Omega Centau-
rissa. Kuvasta 6 ndhd&in, miten tahtid on seurattu. Valittujen seitsemén tdhden
nopeudet ovat suurempia kuin muiden tahtien keskiméaraiset nopeudet. Téahtien lii-
keradat viittaisivat siis mustaan aukkoon samalla tavalla kuten Sgr A* tapauksessa.
Téhtien nopeuksien avulla saadaan arvioitua mustan aukon mahdolliseksi massaksi
8200 Auringon massaa. Havaintojen ongelmana on ollut Linnunradan muut tah-
det, jotka ovat voineet menné havaittavan tdhtijoukon eteen. Naméa tdhdet voivat
nayttéd kiyttaytyvin samalla tavalla kuin seurattavat nopeat tahdet. [15]

Suurin ongelma tahtiryhmien havaitsemisessa on juuri se, miten lahekkain tdhdet
ovat. Huonossa erotuskyvyssa kirkkaampi tahti voi ylivaloittaa koko kuvan, jolloin
himmeadmpié tahtid ei kuvasta voida havainnoida [20]. Verrattaessa kuvan 2 erotus-
kykyd HST:n ja ELT:n vililld voidaankin todeta, ettd jos Omega Centaurin alueen
tahtia seurattaisiin ELT:114, voitaisiin ndhdd moninkertaisesti enemmaén tahtia kuin
HST:1l4. Voidaan siis myos olettaa sen johtavan siihen, ettd ELT:114 voitaisiin 16y-
tdd moninkertainen méara nopeita tdhtid nykyiseen méardan nahden. Néin ollen
siis saataisiin paljon lisdd havaintoja tiheistd pallomaisista téhtijoukoista. Néiden
havaintojen avulla pystytddn mahdollisesti loytaméan useita keskikokoisia mustia

aukkoja eri tahtijoukoista.
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4 Yhteenveto

Mustilla aukoilla on suuri merkitys universumissamme ja niiden tutkiminen kertoo
meille paljon siitd, miten universumimme toimii. On kuitenkin paljon, mité ei viel&
tiedetd. Keskikokoisten mustien aukkojen tutkiminen kertoisi meille enemman sii-
ta, miten esimerkiksi supermassiiviset mustat aukot syntyvat. Mustia aukkoja on
vaikea havaita koska ne eivat séiteile sihkomagneettista séteilyd. On siis seuratta-
va niitd ymparoivia téhtia, joiden liikerata muuttuu mustan aukon painovoiman
vaikutuksesta. Vaikka havaintoja supermassiivisista ja tdhdenmassaisista mustista
aukoista on saatu eri tavoin, on keskikokoisten mustien aukkojen havaitseminen silti
hankalaa. Keskikokoisten mustien aukkojen oletetaan 16ytyvén tiheistd pallomaisis-
ta tahtijoukoista. Tamé on yksi tdrkeimmista syistéd, miksi keskikokoisten mustien
aukkojen havaitseminen on vaikeaa. Tédhtien ollessa niin ldhelld toisiaan, tarvitaan
hyva erotuskyky erottamaan mahdollisimman montaa yksittdistd tahted, etteivat
himmeat tahdet jaéa kirkkaampien peittoon. Liikeratojen seuraaminen on siis paljon
vaikeampaa. ELT tulee olemaan suurin maanpééllinen teleskooppi, jonka erotusky-
ky tulee riittdmadn yksittéisten tdhtien erottamiseen tiheissa tdahtijoukoissa. Siten

ELT tulee auttamaan juuri keskikokoisten mustien aukkojen havaitsemisessa.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tassé tyossa ei ole kiytetty tekodlyd apuna kielenhuollossa ja tekstin selkeyttami-
sessd. Tekoalyé ei ole kdytetty ldhteiden analyysiin, datan tulkintaan tai siséllon

tuottamiseen itsenéisesti.
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