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Tutkielmassa keskitytddan aktiivsten galaksien joukkoon kuuluvien Seyfertin galak-
sien ydinten lahiympériston ominaisuuksien ja geometrioiden tutkimiseen kayttaen
rontgenpolarimetriaa. Tutkielmassa kiyydaan aluksi lapi aktiivsten galaksien paétyy-
pit ominaisuuksineen, jonka jalkeen keskitytdan erityisesti radiohiljaisiin tyypin 1 ja
2 Seyfertin galakseihin, keskittyen niiden ytimissa olevien supermassiivisten mus-
tien aukkojen (engl. supermassive black hole, SMBH) aiheuttamiin séteilyé tuotta-
viin prosesseihin. Lopuksi kerrotaan viimeaikaisista aktiivisten galaksiydinten (engl.
active galactic nuclei, AGN) rontgenpolarimetrisista tukimuksista ja verrataan tu-
loksia kahden aktiivisuudeltaan eroavan galaksiytimen radiopolarimetriisiin havain-
toihin.
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Johdanto

Aktiivinen galaksi on sellainen galaksi, jonka luminositeetti ylittdad pelkéstdén sen
sisdltdmien téhtien yhteenlasketun luminositeetin [1|. Huomattava méaéra séteilya
havaitaan tulevan téllaisen galaksin ytimesté, hyvin pienelta alueelta. Téllaisen ga-
laksin ytimessa oleva supermassiivinen musta aukko tuottaa gravitaatiovetovoimal-
laan sita kiertdvén, tdhtienvélisesté aineesta koostuvan optisesti tiheédn, geometrises-
ti ohuen kertymékiekon. Témén emittoima sdhkomagneettisen séteilyn spektri nou-
dattaa mustan kappaleen séteilylakia ja sen séteilymaksimi havaitaan ultraviolettisé-
teilyn aallonpituusalueella [2, 3]. Mustan aukon tapahtumahorisontin laheisyydestéa
havaitaan lisdksi rontgenséteilyn aallonpituusalueella maksiminsa saavaa, potenssi-
lain mukaista séteilyé, jonka oletetaan syntyvéan kertymaékiekon fotonien vuorovai-
kuttaen tapahtumahorisontin ldhellda kiertdvien suurienergisten elektronien kanssa
[4]. Télloin kddnteisen Comptonin sironnan ansiosta emittoituu rontgenfotoneita
koronaksi kutsutulta, tapahtumahorisontin ldheiseltd alueelta. Yhdessd nadma sétei-
lymekanismit selittavit ytimesta havaittavan sateilytehon synnyn. Naiden koronas-
ta sironneiden lineaarisesti polarisoituneiden, seka kertymékiekosta heijastuneiden
fotonien polarisaatioaste ja -kulma voidaan nykyteknologian ansiosta havaita, mah-
dollistaen mallien muodostamisen koronan ja kertymékiekon sisédosien morfologioista
[5].

Tassa tutkielmassa keskitytaédn viiden tyypin 1 ja 2 Seyfertin galaksin, aktiivisten
ydinten sisdltdmien supermassiivisten mustien aukkojen ympaérilleen kerdamien ker-
tymaékiekkojen ja niitd verhoavien koronoiden rontgenpolarimetrisiin tutkimukisiin.
Tutkielmassa kerrotaan lyhyesti aktiivisten galaksiydinten rakenteesta, seka proses-
seista, jotka aiheuttavat emittoituvien fotonien polarisoitumista. Liséksi verrataan
rontgenpolarimetrisia tuloksia radiopolarimetrian avulla tehtyihin havaintoihin kah-

desta galaksiytimesté, joista vain toinen on aktiivinen.



1 Galaksiytimet

1.1 Aktiiviset galaksiytimet

Aktiivisen galaksin ytimessé on voimakkaasti koko siéhkomagneettisen séteilyn spekt-
rin aallonpituusalueella havaittavaa siteilyéd tuottava tiivis alue, jonka keskelld ole-
tetaan oleva supermassiivinen musta aukko. Kuten jo edelld todettiin, téllaisen
galaksin luminositeetti ylittda sen sisdltamien tahtien yhteenlasketun luminositee-
tin. Kirkkaimpien aktiivisten galaksien, kvasaarien (engl. quasi-stellar object, QSO,
"quasar") tapauksessa peittyy koko emogalaksi ndkyvistd. Seyfertin galaksit (ni-
metty niitd tutkineen amerikkalaisen tahtitieteilijin Carl Keenan Seyfertin mukaan)
ovat aktiivisten galaksien alalaji, jotka poikkeavat kvasaareista juuri siten, etté it-
se emogalaksi on my6s ndkyvissd. Tamé luminositeetin ylimaéara selittyy ytimes-
sé olevan supermassiivisen mustan aukon ympaérilleen muodostaman kertymékiekon
(engl. accretion disk) voimakkaasta séteilysté, ja sitd ympéardivan kuuman koronan
emittoimasta, suurienergisistd rontgenfotoneista, jotka ovat vastuussa valtaosasta
AGN:n rontgensiteilystd. Koronan plasman ldmpdétila voi olla jopa miljardi Kel-
vinid. Koronan rontgenspektri havaitaan galaksista riippuen energiavalilla 0,3 - 100
keV ja se kattaa viidestd kymmeneen prosenttia AGN:n bolomertrisesté (so. kaikkien
aallonpituusalueiden yli integroidun séteilyn) luminositeetista [6].

Klassisen Shakura-Sunyaev -mallin mukaan optisesti tihed ja geometrisesti ohut
kertymakiekko muodostuu, kun musta aukko vetdd painovoimallaan itseddn kohti
ainetta ympéroivéistd avaruudesta [3]. Alunperin tdmé malli kehitettiin vakiomassa-
virrallisia rontgenkaksoistdhtisysteemeja (engl. X-ray binary, XRB) varten. Super-
massiivisten mustien aukkojen tapauksessa erona on toisen, materiaa luovuttavan
kumppanin puutos, silld materiavirta koostuu téhtienvélisesté aineesta (engl. inters-
tellar medium, ISM). Kuitenkin Shakura-Sunyaev -mallin skaalautuvuuden (mitta-

kaava, keskustdhden massa, akkreetionopeus) vuoksi sité voidaan kiyttaa myos ar-



vioitaessa aktiivisten galaksiydintenkin tapauksia. Supermassiivisen mustan aukon
massa voi olla jopa miljardeja Auringon massoja, sen siteen ollessa jopa satoja astro-
nomisia yksikoitd. Kiloparsekien mittakaavaisissa galakseissa on SMBH kuitenkin
erittdin kompakti. SMBH:ta ympéaroivian materian joutuessa riittavan lahelle, alkaa
se virrata kohti mustan aukon tapahtumahorisonttia (engl. event horizon) spiraali-
maisesti, silld systeemin kulmaliikeméaéré estdd suoran putoamisen. Kertymékiekos-
sa materian kulmaliikemaérad siirtyy sisemmiltd radoilta ulospdin monimutkaisen
prosessin kautta; magneettisten ja turbulenttisten voimien ansiosta, sekd materian
viskositeetista johtuen. Téten kertymékiekossa aineen gravitaatiopotentiaalienergiaa
muuttuu lampoenergiaksi, sen ratasidde pienenee ja kiertonopeus kasvaa. Ulommat
kertymaékiekon osat siteilevit optisella alueella, sisempéané jo ultraviolettialueella.
Ennen pitkaa kiekossa on kaasu kuumentunut niin paljon, ettd se téaysin ionisoitu-
nut plasmaksi. Lopulta materia saapuu viimeiselle stabiilille ympyraradalle (engl.
innermost stable circular orbit, ISCO), jonka sisépuolella ei ole endéd vakaita kier-
toratoja. Talta alueelta materiaa ajautuu siis tapahtumahorisontille ja sitd kautta
mustaan aukkoon.

Joidenkin aktiivisten galaksiydinten luminositeetissa on havaittu lyhyella aika-
valilla tapahtuvaa muutosta, joka muistuttaa rontgenkaksoistahtijarjestelmissé ha-
vaittua vastaavaa luminositeetin muutosta. Siind missd XRB:n tapauksessa lumino-
siteetin muutos selittyy Shakura-Sunyaev -mallin avulla massavirran muutoksella,
on aktiivisten galaksiydinten tapauksessa ehdotettu tdmén luminositeetin nopean
muutoksen johtuvan ISCOssa ja koronassa tapahtuvien nopeiden séteilymuutosten
ansiosta |7]. Téllaiset ajallisesti luminositeettiaan muuttavat AGN:t tunnetaan ns.

changing-look -nimella.



1.1.1 Tyypin 1 Seyfertin galaksit

Tyypin 1 Seyfertin galakseja havaitaan suoraan niiden napojen suuntaisesti, jolloin
niahdaan koko galaksi kertymékiekkoineen. Tama tyyppi on suosiollisin koronan ront-
genpolarimetrisiin tutkimuksiin etenkin radiohiljaisten galaksien tapauksessa, joiden
synkrotronisiteilyd tuottavat napojen suuntaiset radiosuihkut ovat riittdvan heik-
koja, mahdollistaen selkeimmaét havainnot laheltd tapahtumahorisonttia [8]. Radio-
aanekkaissé galakseissa navoilta purkautuvat suihkut tuottavat voimakasta rontgen-
sateilya synkrotronisiteilyn muodossa, jolloin itse koronan ja kertymékiekon morfo-
logian tulkitseminen kiy hankalammaksi.

Siirtyma tyypistd 1 tyyppiin 2 siséltda alatyyppejé, kuten 1,2, 1,5, 1,8 ja 1,9.
Tama alatyyppeihin jako perustuu galaksien havaittujen optisiin ominaisuuksiin eli
niissé havaittaviin leveisiin ja kapeisiin, vetykaasun eri nopeusalueisiin viittaaviin,
Ha- ja Hp-emissioviivoihin [9]. Ensiksi mainittua emissiota syntyy, kun vetyatomin
elektroni putoaa toiselta viritystilaltaan ensimmaiselle, jalkimmaisessa kolmannelta
viritystilalta ensimmaiselle viritystilalle. Molemmissa tapauksissa emittoituu spesi-
fisen aallonpituuden fotoni. Aiemmin mainitut changing-look AGN:t ovat juuri néi-
té, joissa lyhyelldkin aikavélilla havaitaan alatyypin vaihtumista esim. tyypista 1,5

tyyppiin 1,8 ja takaisin.

1.1.2 Tyypin 2 Seyfertin galaksit

Tyypin 2 Seyfertin galakseja havaitaan sellaisessa kulmassa, jossa galaksia kiertévé
kiekko (ns. kylmé torus) osittain peittdd ytimen ndkyvistd. Rontgenfotonit kuiten-
kin suurienergisind vuorovaikuttavat taméan kylmén toruksen kanssa mahdollistaen
seké toruksen, etta peittyneen ytimen ominaisuuksien tutkimisen [8]. Tamé on hyo-
dyllisté, silld suuri osa Seyfertin galakseista on juuri tété tyyppid 2 [10]. Mahdollisest

radiosuihkut ovat myo6s tassé tyypissa hyvin tutkittavissa.



1.2 Ei-aktiiviset galaksiytimet

Nimensa mukaisesti ei-aktiiviset galaksiytimet ovat sellaisten galaksien ytimié, joi-
den luminositeetti selittyy sen sisaltdmien tdhtien yhteenlasketulla luminositeetilla.
Esimerkiksi kotigalaksimme Linnunrata on ei-aktiivinen galaksi. Sen ytimessé sijait-
see supermassiivinen musta aukko Sagittarius A* (Sgr A*), joka osoittaa ajoittaista,

joskin lievaa aktiivisuuden muuttumista [11].

2 Aktiivisten galaksiydinten sateilymekanismit ja omi-

naisuudet

2.1 Radiosateily

Radioséteily on sdhkdmagneettisen séteilyn matalaenergisinté sdteilyd. Sen spektri
kattaa likiméaaraisesti energiat vililla 10 peV - 1 meV. Radiosateilyé aktiivisissa ga-
laksiytimisséd aiheutuu erityisesti synkrotroniséiteilyn tuottamana SMBH:n napojen
suuntaisten, voimakkaasti magnetoituneiden suihkujen spiraaliliikkeeseen ajamien

suurienergisten elektronien ansiosta.

2.2 Ultraviolettisateily

Kertymaékiekossa sisdkkaisilla radoilla oleva materia kiertééd toisistaan poikkeavilla
nopeuksilla, sisemmén kiertden ulompaa nopeammin. Téalloin aineen vuorovaikut-
taessa keskenddn syntyy viskoottista kitkaa, johtaen lampdtilan kasvuun. Aiemmin
selitetyn, materian ratasiteen pienenemiseen johtavien turbulenttisten, magneto-
hydrodynaamisten syiden ansiosta, paityy kiekossa kiertdva, pédosin kaasusta ja
polystéd koostuva materia ennen pitkda ISCOlle. Sielld aine on jo kokonaan ionisoi-
tunut plasmaksi, siteillen ultravioletin aallonpituusalueella. Téma siteily noudattaa

mustan kappaleen séteilylakia, kuten Shakura-Sunyaev -malli toteaa [3].
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Kuva 1. Lineaarisesti polarisoidun séteilyn synty ja sironta koronassa (sininen ovaa-
li) ja kertymaékickossa (punainen "kiila"). Punaisina aaltoina piirretyt fotonit vuoro-
vaikuttavat mustina palloina esitettyjen elektronien kanssa, jolloin ne siroavat koh-
tisuoraan (siniset janat) fotonin alkuperiistd suuntaa vastaan [14].

2.3 Rontgensateily ja kddnteinen Comptonin sironta

Yleisesti on hyviksytty, etta rontgensiteily aktiivisen galaksin ytimen ldhialueelta on
peraisin kertymékiekon sisdosien ja tapahtumahorisontin vélisestd koronasta. Téaal-
1& kertymékiekon sisempien osien termisesti siteilevéit ultraviolettifotonit vuorovai-
kuttavat kuumien, suurienergisten elektronien kanssa, jolloin kdénteisen Comptonin
sironnan seurauksena emittoituu rontgenséteilya [12]. Namé rontgenfotonit voivat
joko heijastua suoraan kohti havaitsijaa voimakkaasti polarisoituen, tai taittua re-
lativistisesti kohti kertymékiekon pintaa, josta ne heijastuvat polarisoitumattomina
kohti havaitsijaa.

Heijastuneessa rontgenspektrissa havaitaan fluoresenssiviivoja, kuten huomatta-
va raudan Ka-viiva, sekd leved "Compton hump", jonka huippu on noin 20-30 keV
[5, 13]. Ka-fotoni syntyy, kun atomi vuorovaikuttaa suurienergisen fotonin, elektro-
nin tai ionin kanssa, joka irrottaa atomista elektronin sen K-kuorelta. Tall6in syntyy
K-kuorelle aukko, jonka ldhes valittomasti tayttaa L-kuorelta siirtyva elektroni. Sa-
massa syntyy karakteristinen fotoni, jonka aallonpituus on alkuainekohtainen mah-
dollistaen emittoivan aineen tunnistamisen. Raudalla tdmé fotoni on energialtaan

noin 6,4 keV, ionisaatioasteesta riippuen [13].



Kuva 2. Hubble-avaruusteleskoopin ottama kuva MS&7-galaksin ytimestd sinkou-
tuvasta hiukkassuihkusta. Suihkun pituus kuvassa on noin 1,5 kpc. Kuva sivulta
https://science.nasa.gov/wp-content /uploads /2023 /04 /m87-jet-jpg.webp.

2.4 Polarisaatio ja sen syntymekanismit

Valo on sdhkomagneettista séteilyé, koostuen magneetti- ja sdhkokenttévektoreis-
ta, jotka vardhtelevit sinimuotoisesti kohtisuorasti toisiinsa ndhden. Polarisaatiota
mitataan yleisesti kuitenkin sédhkovektorista. Polarisaatio jakautuu erikseen pola-
risoitumattomaan, lineaarisesti polarisoituun seké ympyrépolarisoituneisiin kompo-
nentteihin. Esim. tavallinen hehkulampusta emittoituva valo on polarisoitumatonta,
eli sen sihkokenttavektori vardhtelee joka suuntaan sattumanvaraisesti. Lineaarises-
ti polarisoitua valoa voidaan tuottaa ohjaamalla polarisoitumaton valo kulkemaan
tiheén hilan lépi, jonka hilojen etéisyys toisistaan on kyseisen valon aallonpituuden
luokkaa. Ainoastaan hilan suuntainen komponentti fotonin sdhkoévektorista péadsee
1api hilan, jolloin tuloksena on lineaarisesti (taso-) polarisoitunutta valoa. Polarisaa-
tiota tapahtuu luonnossa esim. valon heijastuessa pinnasta, tai fotonien vuorovai-

kuttaessa elektronien, ionien tai ulkoisen magneettikentin kanssa.



2.4.1 Synkrotronisateily

Magneettikentan suuntaan liikkuva varattu hiukkanen kokee sithen kohdistuvan voi-
man, joka saa sen spiraalimaiseen kiertoliikkeeseen magnettikenttaviivan ympéri.
Téalloin hiukkanen on jatkuvasti kiihtyvéassa liikkeessé, jolloin se emittoi séteilya.
Jos hiukkanen liikkuu relativistisella nopeudella (riittdvén suurella prosenttiosuu-
della valonnopeudesta), syntyvda siteilyd sanotaan synkrotronisiteilyksi, muulloin
syklotroniséteilyksi. Aktiivisten galaksiydinten tapauksessa synkrotroniséteilyd syn-
tyy mustan aukon pyorimisakselin suuntaisten, voimakkaasti magnetoituneiden suih-
kujen mukana pyorivien relativististen elektronien emittoimana. Synkrotroniséteily
on voimakkaasti tasopolarisoitunutta. Kuvassa 2 nédkyy Hubble-avaruusteleskoopin
ottama kuva aktiivisen radiogalaksin M87 ytimesta ldhtevan relativistisista elektro-

neista sekd muistakin alkeishiukkasista koostuva suihku.

2.4.2 Sironta

Tapahtumahorisontin ulkopuolella, kuumassa koronassa suurienergiset elektronit vuo-
rovaikuttavat fotonien kanssa kdédnteisen Comptonin sironnan kautta. Fotonin séh-
kokentta saa elektronin oskilloimaan edestakaisin séhkokentédn suuntaan. Talloin
elektroni on jatkuvasti kiihtyvéssé liikkeessé, jolloin emittoituu elektronin vérédhte-
lysuuntaan kohtisuorassa vérahtelevaa, tasopolarisoitunutta valoa. Kuva 1 esittda
tata prosessia. Juuri ndmé polarisoituneet fotonit mahdollistavat koronan morfolo-
gian tutkimisen, koska nykytekniikan herkkyys mahdollistaa niiden polarisaatioas-

teen ja -kulman mittaamisen [15].
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Kuva 3. Wolter-teleskoopin periaatekuva useine, sisidkkéisine peileineen [16].

3 Rontgenavaruusteleskoopit ja viimeaikainen tut-

kimus seka radiointerferometria

3.1 Rontgenavaruusteleskoopit

Koska Maan ilmakeh& absorboi avaruudesta saapuvan rontgenséteilyn, on rontgens-
pektrin havaintoja varten vietéva observatorio itse avaruuteen. Réntgenteleskooppi
eroaa rakenteensa perusteella optisen alueen teleskoopista huomattavasti. Rontgen-
sateily on suurienergisené erittidin lapitunkevaa, joten optisessa tahtitieteessa kiyte-
tyt peilit eivit sovellu rontgentahtitieteeseen. Rontgenfotoni voidaan kuitenkin hei-
jastaa, jos se saapuu peilille sopivassa kulmassa, jolloin fotonin kulkusuuntaan ldhes
samansuuntaisesti radiaalisesti sijoitetut sisdkkaiset peilit, mahdollistavat rontgen-
fotonien vaiheittaisen heijastamisen polttopisteeseen, jolloin kuva fotonin emittoi-
neesta kohteesta voidaan muodostaa. Téllaista peiliratkaisua kutsutaan keksijansé
mukaisesti Wolter-teleskoopiksi. Kuva 3 esittdé tallaista teleskooppia [16].
Kerrotaan seuraavasti lyhyesti muutamasta nykyaikaisesta rontgenobervatorios-

ta, jotka yhdessé osallistuivat luvun lopussa kerrottavaan tutkimukseen.
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3.1.1 Chandra

Yhdysvaltain avaruushallinon NASAn (engl. National Aeronautics and Space Admi-
stration) kesédkuussa vuonna 1999 laukaisema Chandra -réntgenobservatorio (engl.
Chandra X-Ray Observatory) on vanhin edelleen toiminnassa oleva rontgenteles-
kooppi. Alunperin sen suunniteltu toiminta-aika oli viisi vuotta, joten se on ylitta-
nyt tavoitteensa jo moninkertaisesti. Silla on Wolter I -tyypin, iridiumpéaallysteinen
lasipeilikonstruktio, ja se kykenee puolen kaarisekunnin kulmaresoluutioon. Se ope-
roi 0.08-10 keV:n energiavililld. Chandra on erittiin elliptisella radalla, apogeum ja
perigeum ovat 140 000 km ja 10 000 km, inklinaatio on 28,5 astetta. Sen ajoaine on

loppunut jo kauan sitten, mutta se pysyy radallaan vield vuosikymmenié [17, 18].

3.1.2 XMM-Newton

Euroopan avaruusjirjeston ESAn (engl. European Space Agency) joulukuussa 1999
laukaisema XMM-Newton (engl. X-Ray Multi-Mirror Mission) on edelleen toimin-
nassa. Se koostuu kolmesta identtisestd Wolter I -tyypin rontgenteleskoopista, joissa
jokaisesessa on 58 koaksiaalista, nikkelistd valmistettua kultapaéllysteisté peilid. Sé-
teilyenergiavélilla 1,5-8 kiloelektronivolttia se kykenee 4,2-6,6:n kaarisekunnin kul-
maresoluutioon.

XMM-Newtonin periodiltaan 48-tuntinen rata on erittéin elliptinen, perigeum on
7 000 km ja apopgeum on 114 000 km, ratainklinaation ollessa noin neljadkymment&
astetta. Sen rata kulkee Van Allenin séteilyvyohykkeiden lépi, jolloin havaintoja ei

voi tehdé séteilykuormasta johtuen [19].

3.1.3 NuSTAR

NASA:n kesdkuussa 2012 ekvatoriaaliselle matalalle Maan kiertoradalle (engl. Low
Earth Orbit, LEO) laukaisema NuSTAR (engl. Nuclear Spectroscopic Telescope Ar-

ray) kykenee operoimaan 3-79 keV:n, eli kovan rontgenséteilyn alueella. Se koostuu
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kahdesta identtisestd 133 konsentrista peilia sisaltavasta Wolter I -tyypin rontgen-
teleskoopista. Se kykenee kahdeksantoista kaarisekunnin kulmaresoluutioon.

Koska NuSTAR on LEOIlla, kokee se yldilmakehén jarruttavan, heikon kitkavoi-
man, jolloin sen ratanopeus ja -korkeus pienenee jatkuvasti. Silla ei ole kykyé ratan-
sa muuttamiseen reaktiomoottoreiden ja ajoaineen puutteesta johtuen, jolloin ennen
pitkdd se palaa ilmakehédssa. Se on kuitenkin edelleen toiminassa ja on jo ylittdnyt

sille suunnitellun kymmenen vuoden toiminta-ajan [20].

3.1.4 IXPE

NASAn ja Italian kansallisen avaruusjarjesto ASIn (it. Agenzia Spaziale Italiana)
kollaboraationa joulukuussa 2021 ekvaattoriradalle noin kuudensadan kilometrin
korkeuteen laukaistu IXPE (engl. Imaging X-Ray Polarimetry Explorer) on edis-
tynein koskaan valmistettu rontgenobservatorio. Nimensd mukaisesti sen tarkoitus
on kuvantaa rontgenpolarimetrian avulla kohteita, joihin aikaisemman teknologian
herkkyys ei ole riittanyt. IXPE kykenee vihintdan kolmenkymmenen kaarisekun-
nin kulmaresoluutioon 2-8 keV:n energiavililla. Erityisen hyvin IXPE soveltuu mm.
juuri aktiivsten galaksiydinten tutkimiseen [21].

IXPEn erottaa edelld mainituista rontgenobservatorioista juuri tdméa kyky ha-
vaita rontgenfotonien polarisaatiota. Tamaé onnistuu kiytten ns. kaasupikselidetek-
toreita (engl. gas pixel detector, GPD), joihin IXPEn kolmen identtisen kahdenkym-
menenneljan konsentrisista peileistd koostuvien teleskooppien heijastamat rontgen-
fotonit keskitetdaén. Tavallisesta CCD-kameran detektorista poiketen, kulkee fotoni
neonpohjaisella kaasulla taytetyn valikerroksen lapi, jolloin kaasu ionisoituu synnyt-
tden ns. fotoelektronin. Tamén fotoelektronin polarisaatioaste ja -kulma pystytaéan
mittaamaan, jolloin samalla saadaan selville vastaavat arvot alkuperaisen rontgen-
fotonin lahteelle, silld syntynyt fotoelektroni siilyttéda alkuperéisen fotonin ominai-

suudet [22].



12

Kuva 4. EHT:n ottama kuva aktiivisen galaksin M87:n ytimen mustan aukon var-
josta ja ymparoivasta kertymaékiekosta radiopolaritmetriaa kiyttéen, jolla kertyma-
kiekon magneettikenttien vaikutus nakyy selvasti spiraalimaisena. Kuva: European
Southern Observatory, EHT Collaboration.

3.2 Event Horizon Telescope ja ensimmaiset kuvat mustista

aukoista

Event Horizon Telescope (EHT) on monikansallinen radioastronominen projekti, jo-
ka koostuu useasta eripuolille maailmaa sijoitetuista radioteleskoopeista. Yhdisté-
malld naiden radioteleskooppien vastaanottama data vaihe-ero huomioiden saadaan
muodostettua ikddnkuin yksi suuri, kidytdnnossid maapallon kokoinen teleskooppi.
Téama konsepti tunnetaan erittdin pitkdn kantaviivan interferometriana (engl. very-
long baseline interferometry, VLBI). Koska resoluutio, eli havaittavan kohteen kul-
maldpimitta, on funktio siteilyn aallonpituudesta jaettuna teleskoopin halkaisijalla
(kaukaisimpien yksittéisten radioteleskooppien vélimatka), saadaan interferometrial-
la erittain tarkka resoluutio: EHT:n tapauksessa jopa luokkaa 50 mikrokaarisekun-
tia. Radioastronomian etuna on myos ilmakehén ldhes téaydellinen lapindkyvyys ra-

diosateilylle, mahdollistaen kdytdnnossa jatkuvan havainnoinin, pienin poikkeuksin.
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Kuva 5. EHT:n radiopolarisaatiota hyviksikédyttéden ottama kuva Linnunradan kes-
kustdhden, supermassiivisen mustan aukon Sagittarius A* varjosta ja sen ymparil-
leen kerdamaésté kertymaékiekosta, jonka spiraalimaisten magneettikenttien vaikutus
kiekossa nikyy selvisti. Kuva: European Southern Obsevatory, EHT Collaboration.

3.2.1 MS87*

EHT onnistui kuvantamaan aktiivisen elliptisen ylijattilaisgalaksin M87 ytimessa
sijaitsevan SMBH:n, M87*:n, varjon vuonna 2021, muutamaa vuotta myohemmin
julkaistiin sen magneettikenttda visualisoiva, radiopolarisaation datan avulla kési-
telty kuva. Kuvassa 4 nahdéaan selvasti kuinka ydintd kiertdvd magnetoituneesta
plasmasta koostuva kertymékiekon sisdosien paksusta, kuumasta ja voimakkaasti
magnetoituneesta osasta séteilee juuri sen magneettikentélle kohtisuoraa polarisoi-

tua radioséteilyé.

3.2.2 Sgr A*

Ei-aktiivisen kotigalaksimme, Linnunradan ytimessé, reilun kahdeksan kiloparsekin
etédisyydelld oleva SMBH, Sagittarius A* (Sgr A*), on my6s kuvannettu EHT:1la.
Polarisaatiohavaintoja hyodyntamélld myos téille kuvalle (kuva 5) saatin magneet-
tikentélle visualisaatio (julkaistu 2024), lopputuloksen ollessa samankaltainen kuin

M87-galaksinkin tapauksessa. Huomionarvoista on Sgr A*:n huomattavasti pienem-
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pi koko verrattuna M87*:een, silld jalkimmaé&inen on tuhansia kertoja suurempi. Kos-
ka kohde on pieni, on viidenkymmen mikrokaarisekunnin resoluutioon paéstéamiseksi
kiytettava millimetriaallonpituutta, silloin kun kantaviivana on maapallon kokoluok-
ka. Millimetrialueella ilmakehén héiriot vaikeuttavat havaintointia. Pienempi koko
yvhdistettynd Linnunradan tasossa, suoraan nékoséteella olevien lukemattomien tah-
tien, kaasun ja polyn kanssa tekee Sgr A*:sta haastavan havaittavan. Sgr A* osoittaa
my0Os ajoittain nopeallakin aikavililla tapahtuvaa luminositeetin muutosta, tuoden
lisdhaastetta kuvantamiseen [23|. Liséksi jo itse radiointerferometria on haastaa-
vaa, johtuen maapallon pyorimisestéd ja antennien vastaanottaman sateilyn Fourier-

synteesié vaativasta yhteensovittamisesta [11].

4 Ensimmaiset AGN-rontgenpolarimetriset tulokset

Ensimmainen radiohiljaisten Seyfertin galaksien IXPEn rontgenpolarimetriset ha-
vainnot saatiin valmiiksi 2021-2024, ja Marin et al. kokosivat viiden AGN:n tulokset

yhteen tulkintoineen [8]. Kuvassa 6 on esitetty tulokset graafisesti.

4.1 MCG-05-23-26

Noin 42,2 megaparsekin etidisyydelld olevaa tyypin 1,9 Seyfertin galaksia MCG-05-
23-16:ta havaittiin IXPE:1l4 touko- ja marraskuussa 2022 yhteensa 1,13 Ms:n ajan.
Havaintoihin osallistuivat myés XMM-Newton ja NuSTAR [24, 25]. Observatorio-
den yhteishavaintojen perustellaan vahvistettiin séteilyspketrin jakautuvan kolmeen
eri osaan: relativistisesti ionisoituneeseen heijastukseen kertymaikiekosta, neutraaliin
heijastukseen kaukaisemmasta materiasta, sekd potenssilakia noudattavasta osasta,
jonka osuus koko 2-8 keV:n vuosta on noin 95 prosenttia. Tamén lisdksi IXPE ha-
vaitsi rontgenséteilyn polarisaatioasteen ylérajaksi 3,2 prosenttia 99 prosentin luot-

tamustasolla [8].
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4.2 1IC 4329A

IXPE havaitsi noin 74,9 megaparsekin etéisyydelld olevaa tyypin 1,2 Seyfertin galak-
sia IC 4329A tammikuussa 2023 yhteensé 458 kilosekunnin ajan, XMM-Newtonin ja
NuSTAR:n osallistuessa havaintoineen. IXPE havaitsi polarisaatioasteeksi 2-8 keV:n
kaistalla 3,3%41,1% ja -kulmaksi 78°+10°. Tarkka spektrianalyysi vahvisti sétei-
lyn jakautuvan koronan (noin 2/3), kertymékiekon relativistisen heijastuksen (noin
1/3) ja kaukaisen heijastuksen osiin (noin yhden prosentin osuudella). Liséksi koro-
nan polarisoituneen rontgensateilyn avulla paételtiin koronan olevan kertymaékiekon

suuntaisesti sijoittunut [8].

4.3 NGC 4151

NGC 4151 on 18,4 megaparsekin etiisyydelld sijaitseva changing-look AGN (sen
tyypin tiedetéén vaihtelevan valilld 1,5-1,8), jota sekd IXPE, XMM-Newton seké
NuSTAR havaitsivat yhdessé joulukuussa 2022. IXPE:n havaintojen perusteella po-
larisaatioasteeksi mitattiin 4,9%=+1,1% ja -kulmaksi 86°47° koko 2-8 keV:n alueella.
Aikaisempiin VLBI-havaintoihin hyvin vertautuvan priméarin rontgenstateilyn po-
larisaation avulla pédteltiin koronan olevan joko liuska- tai kiilamainen, ja kertyma-

kiekon suuntainen [§].

4.4 Circinus-galaksi

Circinus-galaksi on 8,6 megaparsekin etdisyydelld oleva tyypin 2 Seyfertin galaksi,
jolloin nikoséteelld ydintd ympéroiva torus estdéd suoran ytimen tarkastelun. Sen
rontgenspektrin tiedetdédn koostuvan lampiméstad heijastuksesta inonisoituneesta,
optisesti ohuesta materiasta, sekd optisesti tihedn tihedn toruksen kylméasta hei-
jastuksesta. Mm. voimakasta raudan Ka-emissiota tiedetédén havaittavan [26-28|.
IXPE havaitsi galaksia yhteensa 771,5 kilosekunnin ajan alkaen heindkuussa 2022.

2-6 keV:n valilla polarisaatioasteeksi mitattiin 20,0%+3,8% ja -kulmaksi 19,1°+5,5°.
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MGC-05-23-16 (combined)
NGC 1068 300 =
Circinus

NGC 4151
IC 4329A

Polarization degree (%)
Polarization degree (%)

90° 9(°

180°

Kuva 6. IXPE:n viiden ensimmaisen radiohiljaisen AGN:n polarimetriset tulokset.
Polarisaatioaste (pystyakseli) ja -kulma (keh&) integroituna 2-8 keV:n aluella, 68-90-
99 prosentin luottamusvalit sisdkkaisiné ellipseind . Oikealla suurennos vasemman
kuvan keskustasta [8].

6-8 keV:n valilla merkittéavaa polarisaatiota ei kuitenkaan havaittu, johtuen toden-

nakoisesti polarisoimattomien raudan fluoresenssiviivojen laimentaman vaikutuksen

ansiosta. Chandra osallistui my6s havaintoihin kahdessa 10 kilosekunnin jaksossa.

4.5 NGC 1068

NGC 1068 on, kuten Circinus-galaksikin, tyypin 2 Seyfertin galaksi. Se sijaitsee 13,5
megaparsekin paassa. [XPE havaitsi tata galaksia tammikuussa 2024 yhteensa 1,15
Ms:n ajan, Chandran tukien jélleen kahdessa noin 10 kilosekunnin jaksossa omilla
havainnoillaan. IXPE mittasi 2-8 keV:n valilla polarisaatioasteeksi 12,4%+3,6% ja
-kulmaksi 100,7°48,3°. Rontgensateilyn polarisaatiokulman havaittiin olevan kohti-
suorassa navoilta emittoituviin radiosuihkuihin, joka viittaa rontgensateilyd polari-

soivan sironnan olevan peréisin huomattavasti galaksin ekvaattoritason ylédpuolelta

[8].
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5 Johtopaatokset ja avoimet kysymykset

Rontgenpolaritmeria aktiivisten galaksiydinten tutkimuksessa on vasta alkuvaihees-
sa, silla riittavan tarkkoja havaintoja on kyetty tekeméan vasta muutaman vuoden
ajan. Edelld kiytyjen viiden AGN:n tapauksen perusteella tutkijat ovat kuitenkin
péaatyneet toteamaan tyypin 1 Seyfertin galaksien tapauksessa koronan morfologian
noudattelevan ohutta kertymékiekkoa sekid yla-, ettd alapuolelta, sisddnpéin pak-
suuntuen, verhoavaksi alueeksi [8]. Polarisaatiohavainnot néin ollen viittaavat geo-
metrisesti tapahtumahorisontin ympaérille kehittyneen koronan olevan hyvin epéto-
dennékoinen. Tama on sopusoinnussa aiemmin paételtyyn, kovassa tilassa siteilevan
rontgenkaksoistahtijarjestelmén vastaavan koronamallin kanssa [29].

Koska edelld kasitellyt havaitut kohteet ovat, Sgr A* poislukien, ekstragalaksi-
sia ja koska havaittavan rontgenséteilyn valtaosa tulee hyvin ldheltd mustan aukon
tapahtumahorisonttia ja sitd verhoavaa koronaa, eikd nykyisten rontgenteleskoop-
pien erotuskyky ole riittavan hyva, ei tarkkoja havaintoja yksinomaa rontgenillé voi
tehdé. Kohteiden kokonaiskuvan muodostamiseksi tarvitaan siis havaintoja kaikil-
la sahkomagneettisen sateilyn spektrin alueelta. Hyvané esimerkkiné on tasta juuri
edelld mainitut havainnot M87-galaksin ja Linnunradan ytimien supermassiivisten
mustien aukkojen tapauksissa, silla eri aallonpituusalueella suoritetut havainnot an-
tavat toisiaan tukevia tuloksia. Jokseenkin uutena tyckaluna rontgenpolarimetria
kuitenkin raottaa aktiivisten galaksiydinten salaisuuksien verhoa ja tarjoaa tyoka-
lun néin ollen myo6s yleisesti galaksien ja koko maailmankaikkeuden kehityksen pa-

rempaan ymmaérrykseen.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tata tutkielmaa tehdessa ei ole kiytetty tekodlya.
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