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Tutkielmassa esitelladn kilonovien muodostumisen prosessi neutronitdhdista tai
neutronitdhdesté ja mustasta aukosta muodostuvan kaksoistahtijarjestelméan yhteen-
sulautumisen tuloksena seké kiaydaan lapi sille tyypillisid ominaisuuksia. Taméan jal-
keen esitellaan myos mahdollisten kilonovatapahtumien loytamisen ja havaitsemisen
prosessi sekd annetaan esimerkkina 2017 vuoden kilonovahavainto AT 2017gfo.

Kilonovalle, joka on supernovan ja novan kaltainen transientti-ilmio, ominaista on
esimerkiksi r-prosessi ja siihen liittyvd raskaimpien alkuaineiden muodostuminen
yhteensulautumisen vapauttamassa aineessa. Muita piirteitd ovat neutronitdhdista
tai neutronitdhdesté ja mustasta aukosta muodostuvien kaksoistéhtien yhdistymisen
hetkellda muodostuvat gravitaatioaallot sekd lyhyt gammapurkaus. Tamaéan lisaksi
kohteesta voidaan havaita monen muun aallonpituuden séateilya.

Kilonovien loytamisessé ja havaitsemisessa gravitaatioaallot ovat tarkeédssd asemas-
sa, silla niiden avulla voidaan 16ytéa taivaalta paikka, jossa mahdollisesti kilonova
on tapahtunut. Kilonovien tutkimuksessa kiytetdan gravitaatioaaltojen liséksi myos
monen eri aallonpituuden séteilyd havaitsevia observatorioita, silld kilonova sateilee
energiaa niin monella eri aallonpituudella. Itse kilonova siteilee suurimmaksi osaksi
optisen ja ldhi-infrapunan aallonpituudella, mutta sen kanssa ilmeneva lyhyen gam-
mapurkauksen jalkihehku koostuu suurimmaksi osaksi radio- ja rontgensateilysta.

Tutkimusryhmien yhteistyon ja gravitaatioaaltoihin liittyvan tutkimuksen kehityk-
sen ansiosta tutkijat ovat vihdoin 16ytaneet ensimmaéisen, ja tdhén mennessa ainoan,
vahvistetun kilonovan vuonna 2017. Tutkielmassa kiydéaan lapi tapahtuman havait-
semisen eri vaiheet ja kerrotaan térkeimpia tuloksia, joita saatiin téstd omalaatui-
sesta kilonovahavainnosta.

Asiasanat: kilonova, kaksoistdhdet, gravitaatioaalto, r-prosessi, lyhyet gammapur-
kaukset, laserinterferometria, AT 2017gfo, GW170817
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Johdanto

Tutkijoita on pitkddan askarruttanut universumin raskaimpien alkuaineiden muodos-
tuminen, silld niille ei ole voitu loytda varmaa ldhdettd. Nykyaikana on kuitenkin
kyetty todistamaan melko varmasti teoria siité, ettd ne voivat muodostua kilonoviksi
kutsutuissa tapahtumissa, joille energian antava erittain vahva r-prosessi mahdollis-
taa raskaimpien alkuaineiden, kuten lantanoidien, muodostumisen. Taéma on tehnyt

Kilonoviin kohdistuvan tutkimuksen on mahdollistanut gravitaatioaaltojen ha-
vaitsemisen kehittyminen, silla kilonova itsessédn voi olla kestoltaan erittédin lyhyt.
Tamaéan takia niiden loytdminen vaatii tapahtumaa edeltdvien gravitaatioaaltojen
havaitsemisen, mikd on mahdollista LIGO:n (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) interferometrilla. Kilonovien tutkiminen esimerkiksi simulaa-
tioiden avulla on myos mahdollistanut tarkemman tutkimuksen liittyen esimerkiksi
neutronitahtien rakenteisiin seké aikaisemmin melko tuntemattomiin lyhyisiin gam-
mapurkauksiin. [1]

Kilonoviin liittyvan tutkimuksen pohjana on ollut vahvasti vuonna 2017 havait-
tu ensimmainen varmasti kilonovaksi todettu transienttitapahtuma. Tapahtumassa
pystyttiin ensimmaisté kertaa yhdistdamaén vaadittavat kaksi osapuolta havaintojen
todentamiseen, silld kohteesta mitattiin seké gravitaatioaaltoja ettd sahkomagneet-
tista sateilyé. [2] Tassa tutkielmassa esitetdén kilonovien muodostumisen prosessi ja
niille ominaisia piirteitd. Seuraavaksi kilyddédn myos lédpi niiden havaitsemisen poh-
japeriaatteet ja lopuksi esitellddn esimerkkind tdmé vuoden 2017 tirked kilonovata-
pahtuma.

Tutkielmassa kaikki massat on annettu Auringon massoina, josta on kiytetty
merkintdd My . Tutkielmassa kiytetty energian yksikko on erg, jonka suhde jouleen

on 1 erg = 1077 J. Tutkielman kirjoittamiseen ei ole kiytetty tekoilyi.
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Kuva 1. Kuvassa esitetddn NS-NS/NS-BH yhdistymisessd vapautuvat eri osuudet
kilonovasta, kuten siniselld merkattu purkautuva aine jadnnoksen tasossa seké kar-
tiorajana kuvattu napa-alueilta vapautuvan gamma-séteilyn purkaus (GRB) ja sen
jalkihehku. Kuvassa keltaisella on merkitty kilonova itsessdéan ja punaisella muu sé-
teily, kuten kiihtyvé shokkiaalto (ISM shock). Kuva: [3]

1 Kilonovien maaritelma ja muodostuminen

Kilonova, myés jossain yhteyksissd makronova, on nimitys sahkomagneettiselle sétei-
lylle, jota havaitaan kahdesta neutronitdhdestéd (neutron star-neutron star, NS-NS)
tai neutronitdhdesté ja mustasta aukosta (neutron star-black hole, NS-BH) muodos-
tuneen téahtijarjestelmén yhteensulautumisen hetkelld. Ne ovat nimensd mukaisesti
supernovan kaltaisia transientteja, joiden kirkkaudessa tapahtuu huomattavia muu-
toksia lyhyen aikavilin aikana. Kilonovien kesto on yleenséd péivista viikkoihin. [3]
[Imidille annettu nimi perustuu siihen, etta niiden kirkkaus on noin kolme suuruus-
luokkaa suurempi kuin tavallisen novan [4]|. Kilonovat toimivat sdhkomagneettisina
vastineina toisiaan kiertavien ja lopulta torméaéavien kaksoistahtisysteemien aiheutta-
mille gravitaatioaalloille, joiden avulla voidaan havaita kilonovatapahtumia ja néin
NS-NS tai BH-NS kaksoistéhtisysteemien yhdistymisid. Todennettuja kilonovia on

kuitenkin havaittu vasta vain yksi [3].



Kilonovien muodostuminen alkaa, kun kaksoistahtijarjestelmén osapuolet kier-
tavit toisiaan. Kahden tdhden jokainen kierros on aikaisempaa nopeampi niiden
séteillessé energiaansa gravitaatioaaltoina. Energian viheneminen ja ratojen piene-
neminen myos johtavat tahtien ajatumiseen kohti toisiaan. [5] NS-BH yhteensulau-
tumisessa neutronitdhden massa saattaa siirtya kokonaan mustaan aukkoon, jolloin
kilonovatapahtumaa ei ilmene. Jos NS-NS yhdistymisessé téhtien massasuhde on
erittdin suuri, voi materiaa siirtyd myos silloin kevyemmaltad painavammalle. Lopul-
ta ne tormaavit toisiinsa, minké aikana reaktioiden, kuten r-prosessin, vaikutuksesta
emittoituu monia eri aallonpituuksia omaavaa séteilya sekd gammapurkaus. Kilono-
va on nimitys nédiden kaiken sidhkomagneettisen séiteilyn osien kokonaisuudelle, jota
voidaan havaita kohteesta. [6] Tarkempi kuvaus néistd ominaisuuksista ja niiden
aiheuttajista esitellddn seuraavassa kappaleessa.

Kaksoistahtien tormayksessa vapautuu myos suuri maara materiaa, jossa kilono-
valle energian antavat prosessit tapahtuvat. Néihin kuuluu napa-alueilla materian
purkautuminen kartiomaisena muodostelmana, eli suihkuna (engl. astrophysical jet),
ja sen mukana muodostuva jalkihehkuna tunnettu séteily. Prosessin tuottamaa ma-
teriaalia levidd ympéroivadn avaruuteen myos torméayksen jadnteen tasossa kiekon
kaltaisena muodostelmana, jota kutsutaan myos torukseksi. |7] Kuvassa 1 esitetddn
nédma eri osuudet kilonovasta vapautuvasta materiasta ja siteilysta niin, ettd pys-
tysuunnassa on napa-alueilta vapautuvat suihkut.

Torméayksen jalkeisille tapahtumille on erilaisia lopputuloksia riippuen kaksois-
tahtien ominaisuuksista seké siitd, rakentuuko se vain neutronitédhdistd vai onko
mukana musta aukko. NS-NS yhdistymisen lopputuloksena on joko kooltansa nor-
maali ja tasapainoiseksi jadva neutronitdahti tai hypermassiivinen neutronitahti, joka
luhistuu melkein heti térméyksen jélkeen mustaksi aukoksi. [3] Lopputulos riippuu
sulautumisen jélkeisen jadnnoksen (engl. postmerger remnant) massasta sekd pyori-

misnopeudesta. Jos massa on kynnysmassaa (2,6-3,9 M [1]) pienempi, jaannos py-



syy stabiilina neutronitdhtend. Massan taas ylittdesséa kynnysmassan neutronitahti,
joka voi olla myds hypermassiivinen massan ollessa erittdin suuri, luhistuu mus-
taksi aukoksi. [8] Jos yhdistymisen jompikumpi osapuoli on musta aukko, NS-BH

-yhdistymisen lopputulos on aina myos musta aukko [7].

2 Kilonoviin liittyvat ominaisuudet

2.1 Gravitaatioaallot

Gravitaatioaallot (GW) ovat yleisen suhteellisuusteorian ennustamia informaation-
kuljettajia, jotka kuljettavat energiaa valonnopeudella. Ne aiheuttavat pienid héi-
rioitd materiassa, josta ne kulkevat lavitse. GW:t ovat téarked osa kilonovien tutki-
muksessa, silld ne antavat ainutlaatuista tietoa massiivisten kohteiden dynamiikasta,
kuten juuri NS-NS/BH-NS -kaksoistéhtisysteemien osapuolien massoista ja niiden
yhteydesté kilonovan voimakkuuteen. [5] Niiden avulla voidaan my6s tutkia NS-NS
yhdistymisessd mukana olevien seké lopputuloksena muodostuneen neutronitidhden
rakenteita [9]. Gravitaatioaaltoja muodostuu kaksoistahtisysteemin kaikissa vaiheis-
sa, mutta taajuudeltaan tarpeeksi korkeat havaittavaksi ne ovat vain valittomasti
yhteensulautumisen tapahtuessa [5].

Ennen yhdistymisen tapahtumista gravitaatioaaltojen taajuus sekd amplitudi
kasvavat kiertoliikkeen edetessé, kun kaksoistdhtisysteemin osapuolet kiertavét toi-
siaan aina vain nopeammin lahestyen samalla toisiaan. Tamé johtuu siité, ettd tah-
tien menettéessa liike-energiaansa gravitaatiosateilyné ne lahestyvét toisiaan, jolloin
my6s niiden kiertoradat pienenevét ja nopeudet kasvavat. Talloin myos gravitaatio-
aaltojen siteilyn taajuus kasvaa. Vaikka tdma kiertoliike kestdd jopa vuosituhansia,
gravitaatioaaltojen taajuus ja voimakkuus ovat tarpeeksi suuria havaittavaksi vasta
loppuhetkilld. Tama hetki voi olla vain alle sekuntin pituinen ennen yhdistymista.

Silloin taajuudet ovat enintddn muutamien kilohertsien luokkaa. [4]



NS-NS yhdistymisen jéalkeen oletetaan kohteen séteilevan myos yhdistymisen jél-
keisid gravitaatioaaltoja (engl. post-merger gravitational waves), joita syntyy jaljelle
jéddneen nopeasti pyorivan neutronitdhden oskillaatioiden vaikutuksesta. Naita aal-
toja ei ole vield havaittu, silla kiytettyjen laitteiden herkkyys on vield lilan mata-
la. [9] Téssd vaiheessa gravitaatioaaltojen taajuus on 1500-4000 Hz, miké on liian
suuri LIGO:n detektoreille. Tdméa johtuu siitd, ettd monien kilohertsien ylittavéat
taajuudet ovat mittalaitteen heikentyvén herkkyyden alueella. [8] Numeeristen si-
mulaatioiden avulla ja neutronitédhtien tilan yhtéloita tutkimalla on voitu kuitenkin
arvioida minkélaisia ndmé aallot olisivat. Ne ovat tunnistettavissa huomattavista
piikeistd GW-spektrissi ja niiden avulla voitaisiin tutkia jéljelle jadneen hypermas-
siivisen neutronitdhden rakennetta. Esimerkiksi spektrin paapiikki on suoraan ver-
rannollinen jadnnetdhden siteeseen. |9] Jos yhdistyminen on NS-BH-tyyppié, tuotos
on musta aukko ja se aiheuttaa taas nopean gravitaatioaaltojen amplitudin laskun.

Silloin yhdistymisen jélkeisid gravitaatioaaltoja ei havaita. [1]

2.2 R-prosessi ja raskaat alkuaineet

Nopea neutronisieppaus, eli r-prosessi, on kilonovalle paévoiman antava NS-NS/NS-
BH yhdistymistilanteessa tapahtuva nukleosynteesi, jossa muodostuu rautaa ras-
kaampia alkuaineita. On esitetty, ettd juuri NS-NS ja BH-NS yhteensulautumisissa
tapahtuu erittdin vahva r-prosessi, ja titen kilonovat olisivat tarkeéssa osassa maail-
mankaikkeuden raskaimpien alkuaineiden muodostamisessa. Prosessi tapahtuu suu-
rimmaksi osaksi yhteensulautumisessa vapautuneessa materiassa paineen laskiessa.
Jos materia on erittdin neutronirikasta, prosessissa muodostuu kaikista raskaimpia
mahdollisia alkuaineita (58<Z<90). Jos neutronien mééré on taas alhaisempi, muo-
dostuu vain kevyempié alkuaineita (28<Z<58). [7]

Kun nulkeonisynteesistd muodostuneet nukleonit kiayvat lapi radioaktiivisen ha-

joamisen, reaktio antaa energian sihkomagneettiselle séateilylle, eli kilonovalle. Synte-
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Kuva 2. Kuvassa esitetddan heikon ja vahvan r-prosessin jakautuminen yhdistymisen
tuottamassa materiassa riippuen siité onko lopputulos (a) neutronitéhti, (b) heti lu-
histuva neutronitahti vai (¢) NS-BH yhdistymisessé muodostuva musta aukko. Pu-
nainen vari kuvaa vahvaa r-prosessia ja sen kautta muodostunutta punaista osuutta
kilonovasta, kun taas sininen heikkoa r-prosessia ja sinisté kilonovan osaa. Kuva: |7]

soitujen alkuaineiden massasta riippuu myos kilonovaemission vérijakauma, joka on
yhdistelmé punaiseksi ja siniseksi nimettyja osia. Varijakauma ei kerro itse kilonovan
varistd vaan ilmoittaa minké pituista aallonpituutta se suurimmaksi osaksi séteilee.
Jos ejektoidussa materiassa protonien méara nukleoneja kohti on matala, eli suhde
on alle 0.25, tapahtuu vahvempi r-prosessi. Sen lopputuloksena syntesoituu raskaim-
pia alkuaineita, kuten lantanoideja, joille kilonovan emissio on l&hi-infrapunan (IR)
alueella ja kilonovan véarinimike siis punainen. Jos suhde on suurempi kuin 0.25,
syntetisoidut kevyemmat alkuaineet aiheuttavat ndkyvan valon alueen kirkkaan ki-
lonovan, jota sanotaan kilonovan siniseksi osaksi. Riippuen yhteensulautumisesta
ja r-prosessin tuloksista kilonova voi olla eri suhteissa yhdistelmé naistd kahdesta
osasta. [10]

Heikon ja vahvan r-prosessin alueet ovat jakautuneet yhdistymisen lopputuloksen
materia-alueitten valilla selkedsti. Kahden neutronitdhden térmayksessa aina kerty-
mékiekon alueella syntetisoituu raskaampia alkuaineita, kun taas suihkujen alueella
syntetisoituu kevyempié. Jos lopputulos on pitkédikdinen neutronitéhti, sen emittoi-
ma neutronisateily heikentdéd kertymaékiekon protonien suhteen suuruutta. Talloin

kiekon tuuli sdteilee kilonovan sinisté aluetta. Jos lopputulos luhistuu nopeasti mus-



taksi aukoksi, neutroniséiteily on vahaista ja kiekon tuulen séteily on punasévyista.
Mustan aukon ollessa toinen osapuoli yhdistymisessé heikon r-prosessin kartioita ei
muodostu ja kertymaikiekon séteily on suurella todennékoisyydelld enemmaén punai-
sen osapuolen kaltaista. [10] Kuvassa 2 esitetddn kilonovan kahden eri vérikoodin
jakautuminen eri osuuksiin vapautunutta materiaa. Kuvassa myos esitetdan jakau-
tuminen kaikissa mahdollisissa NS-NS tai NS-BH yhteensulautumisen lopputulok-

sista.

2.3 Lyhyet gammapurkaukset

Lyhyet gammapurkaukset, eli SGRB:t (engl. Short Gamma-Ray Bursts), ovat gam-
mapurkauksien alaluokka, jotka ovat maksimissaan kaksi sekuntia kestavia epasaan-
nollisid pulsseja gammaséteilyd. Ne ovat harvinaisempia kuin pidempéan kestavat
purkaukset, jotka ovat peréisin suuren massan omaavien téahtien ytimen luhistumisis-
ta. Lyhyet gammapurkaukset taas ovat perdisin NS-NS kaksoistdhtien yhdistymisis-
td ja tdten ovat yksi kilonovien selkeimmistd ominaisuuksista. [11] Gammapurkauk-
set saavat energiansa yhdistymisen jalkeisen erittédin tihedn jaénteen vapauttamasta
gravitaatio- ja rotaatioenergiasta [1].

Purkauksien siteilemi energia on suuruudeltaan 10*8—10°2 erg, eli ne ovat kaikis-
ta energisimpia rajihdyksid tunnetussa universumissa, vaikkakin kestoiltaan hyvin
lyhyitd. SGRB-alaluokan purkaukset ovat kuitenkin yleensé energioiltaan pienempié
kuin pidemmét purkaukset, joten kilonovien yhteydessad havaitut arvot ovat anne-
tun valin alkuosassa. Ne ovat myos melko harvinaisia, silld kaikki havaitut GRB:t
alaluokkineen ovat perdisin kaukaisista osista universumia ladheisten galaksien ulko-
puolelta. Tama tarkoittaa sité, ettd uusia lahiaikoina tapahtuneita purkauksia ei
juurikaan ole 16ydetty. [11]

NS-NS tai NS-BH yhteensulautumisen jélkeinen SGRB on havaintotietojen mu-

kaan kollimoitunut kapeaksi suihkuksi, jonka avautumiskulma on 2—10 astetta, miké



hankaloittaa sen havaitsemista. Tama johtuu siita, ettd kapea suihku voi helposti
kulkea maapallosta ohi saapumatta millekkéddn havaintolaitteelle. Purkaus on myos
erittdin relativistinen, eli se etenee melkein valon nopeudella. [11] Suihku muodos-
tuu jaanteen polaarisilla navoilla, silld niiden alueella tiheys on pienempi verrattuna
muihin jadnteen alueisiin [1]. Kun se vapautuessaan jadnteestd torméaé tahtienvéi-
liseen kaasuun, syntyy relativistinen shokkiaalto, joka siirtyy ympéroivaan avaruu-
teen. Purkautuneesta aineesta poispéain kulkeutuvan shokin liséksi yleensd muodos-
tuu myos toinen péainvastainen shokkiaalto, joka kulkeutuu takaisin materiaan. Jaan-
teen lokaalit magneettikentat kiihdyttavit shokin relativistisia elektroneja, jolloin ne
emittoivat synkrotroniséteilyd shokin mukana avaruuteen. [11]

Vaikka itse SGRB on lyhyt, sitd seuraa pitkiikdinen jélkihehkuksi (engl. after-
glow) kutsuttu emissio, joka muodostuu synkrotonisiteilyn vaikutuksesta. Jéalkiheh-
ku muodostuu pidemmaén aallonpituuden séateilysta, joka on yleenséa yhdistelmé op-
tista, rontgen- ja radioséteilyd. Sen kesto voi olla pituudeltaan viikkoja tai jopa
vuosia itse gammapurkauksen loputtua. Ominaista varsinkin kirkkaille gammapur-
kauksille on jalkihehkussa péivd purkauksen jélkeen havaittava suihkukatko (engl.
jet break), jonka jilkeen kohteen kirkkaus himmenee huomattavasti aikaisempaa no-
peammin. Joissain jalkihehkuissa on myos havaittu radioséteilyn nopeita purkauksia.

[11]

3 Kilonovien havaitseminen

3.1 Gravitaatioaallot ja interferometria

Gravitaatioaaltojen havaitseminen sekd mittaaminen rakentaa pohjan kilonovien
tunnistamiseen, silld niiden avulla voidaan havaita NS-NS tai NS-BH kaksoistéahti-
systeemin yhdistyminen ennen kuin kilonovan séteily saapuu havaintolaitteille. Nain

muut tutkimuslaitteet voidaan kohdistaa haluttuun taivaan osaan etsimédn mah-



dollista sahkomagneettisen sateilyn tai gammapurkauksen lahteitd ja nain kilono-
van merkkeji. Gravitaatioaaltojen havaitseminen on kuitenkin haastavaa toteuttaa,
silld ne vuorovaikuttavat erittdin heikosti aineen kanssa verrattuna sdhkémagneetti-
seen séteilyyn, joka voi absorboitua, heijastua, sirota tai taipua. Gravitaatioaalloilla
tata ei tapahdu. Positiivinen puoli kuitenkin on se, ettéd niiden siirtdmé informaa-
tio pysyy tdmén takia muokkaamattomana, vaikka se kulkisi monien eri aineiden
lavitse. [12]

Nykypaivané gravitaatioaaltoja havaitaan suurikokoisen laserinterferometrin avul-
la niiden tutkimista varten rakennetussa observatoriossa nimeltdén LIGO (Laser In-
terferometer Gravitational-wave Observatory). LIGO:n havaintolaitteisto rakentuu
oikeastaan kahdesta téllaisesta identtisesté interferometrista. Sen kaksi osaa sijait-
sevat 3 002 kilometrin etaisyydelld toisistaan, ensimmainen Louisianan osavaltiossa
Livingstonin observatoriossa ja toinen Washingtonin osavaltiossa Hanfordin obser-
vatoriossa. Kahta havaintolaitetta kiytetddn varmistamaan mittauksien todenpité-
vyys, silla gravitaatioaalto aiheuttaa molemmissa samanlaisen poikkeaman. Nain
voidaan helposti ohittaa mahdollisia virheellisia havaintoja, jos ne ilmenevét vain
toisessa osassa. Samalla tavalla mittauksien varmuus paranee, jos GW-signaalin ha-
vaitsee myos Italiassa sijaitseva LIGO:n sisarobservatorio VIRGO. [12]

LIGO:n laserinterferometri rakentuu kahdesta pitkéstd L-kirjaimen muodosta-
vasta haarasta, joiden molempien pituus yksistddn on 4 km. Sen toiminta perus-
tuu nimensd mukaisesti kahden laservalosédteen interferenssikuvion mittaamiseen ja
analysointiin. Lahteen laservalo ldhetetddn molempiin haaroihin vastakkaisissa vai-
heissa sdteenjakajan avulla, joka on kuvassa 3 haarojen leikkauskohdassa. Taman
jalkeen séteet heijastuvat haarojen paissé olevista peileista ja palaavat takaisin sé-
teenjakajalle, jossa ne muodostavat interferenssikuvion kuvassa 3 kartiona kuvatulle
mittalaitteelle. Jos séteet kulkevat yhta pitkédt matkat, ne kohtaavat ja aiheuttavat

taysin destruktiivisen interferenssin. Silloin detektorille ei saavu ollenkaan valoa ja
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Kuva 3. Kuvassa esitetdén esimerkkikuva LIGO:n interforometrista, jossa laservalo
lahetetadn kahteen pitkddn haaraan ja heijastetaan takaisin detektoreille. Kuvas-
sa my6s havainnollistettu saapuva gravitaatioaalto suoraan detektorin ylapuolelta.
Kuvan light storage arm -osa kuvaa aluetta, johon rakentuu sédteen edestakaisin hei-
jastavat Fabry Perot ontelot kahden peilin vilille. Kuva: Caltech/MIT /LIGO
mitddn signaalia ei synny. Néin tapahtuu, jos gravitaatioaalto ei vaikuta séteiden
matkalla, silld haarat ovat normaalisti yhtd pitkét. [12]

Gravitaatioaaltojen havaitseminen perustuu siihen, etta séteiden kulkiessa eri pi-
tuiset matkat ne eivit tdysin kumoa toisiaan ja detektorille saapuu lyhyt valon vé-
lahdys. Gravitaatioaaltojen erikoisominaisuus mahdollistaa téllaisen tapahtuman,
silld ne aiheuttavat aika-avaruuden vérahtelyita. Vardhtely venyttad aika-avaruutta
yhteen suuntaan ja taas lyhentéé sita kohtisuorassa suunnassa venymissuuntaa koh-
taan. Kun gravitaatioaalto kulkee interferometrin haaran lévitse, se pidentda tai
lyhentéé laservalon kulkemaa matkaa riippuen venymé/lyhenemé suunnasta, jonka
se aiheuttaa. Silloin matka toisessa haarassa on lyhyempi kuin toisessa ja sateet koh-
taavat eri vaiheissa aiheuttaen interferenssikuvion muutoksen. Laite ilmoittaa tésta
saadusta signaaleista ja mittaa niiden vahvuuden. [12]

Tamé maailman suurin interferometri ei kuitenkaan yksistaén ole tarpeeksi tark-
ka gravitaatioaaltojen havaitsemiseen, silla gravitaatioaaltojen aiheuttamat muu-

tokset haarojen pituuksissa ovat erittdin pienid. Muutoksen suuruusluokka on pie-



11

nimmillddn kymmenentuhannesosa protonin leveydesta. Mittalaitteen tarkkuutta on
parannettu esimerkiksi asettamalla haarojen alkuun toiset peilit. Ne muodostavat
péiden peilien kanssa Fabry Perot ontelot, joissa side kulkee edestakaisin 300 kertaa
haaran 4 kilometrin matkan ennen palaamista séteenjakajalle. Mittauksien tark-
kuus paranee huomattavasti, silla sdteen efektiivinen pituus kasvaa 4 kilometrista
1200 kilometriin ja laservalon mééréa haaroissa on suurempi. Téalloin gravitaatioaal-
lon aiheuttama pieni muutos lasersidteessd saadaan mitattua. Tarkkuutta paranne-
taan myos pitamalla kaikki muu yliméarainen varahtely interferometrin ulkopuolella
eristaméalld haarat voimakkaasti ympéristosta. [12]

LIGO:n laitteet pystyvéit havaitsemaan kohteita noin 200 Mpc:n etdisyyksilla.
Havaintojen pohjalta kohteen paikka taivaalla méaéritetdan padasiassa kolmiomit-
tauksen avulla, mutta signaalin ja kohinan suhde saattaa heikentda paikannuksen
tarkkuutta. [1] Kolmiomittaukseen astuu mukaan taas LIGO:n kaksi eri observato-
riota sekd VIRGO. LIGO:n kahdella interferometrilla kohteen paikka voidaan maé-
rittdd melko tarkasti, mutta mitd suurempi méaré interferometreja havaitsee sig-
naalin, sitd tarkemmin kohteen paikka voidaan maarittaa. [12] Tarkkuus talla pai-
kannustavalla voi olla huonoimmillaan kuitenkin kymmenié tai satoja nelidasteita.
Silloin kohteen 16ytaminen taivaalta vaatii pidempéé etsintaprosessia sihkomagneet-

tisen séteilyn mittaamisen aikana. [1]

3.2  Yhdistaminen kilonovan sateilyyn

Jos LIGO:1la havaitaan yhdistyvélle NS-NS/NS-BH kaksoistéhtisysteemille ominai-
sia gravitaatioaaltoja, voidaan sihkomagneettista siteilyd havaitsevat mittalaitteet
kohdistaa tahén osaan taivasta. Nailla paljon tarkemmilla laitteilla voidaan paikan-
taa kohde kaarisekunnin tarkkuudella, jos kohteen tarkkuus on ollut heikko gravi-
taatioaaltohavaintojen pohjalta. Kohteen transientti-luonteen takia loytohetken jal-

keen jarjestetddn erittdin aktiivinen havaintokampanja, jonka aikana tapahtuneesta
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mahdollisesta kilonovasta pyritddn kerddmaéaan kaikki tarpeellinen tieto. Kohteesta
pyritdan havaitsemaan kilonoville ominaista séteilyé, kuten sen omaa optista ja lahi-
IR séateilyd sekd gammapurkauksen jalkeistd pidemmaén aallonpituuden jalkihehkua.
Myos itse gammapurkaus pyritaan havaitsemaan. |2]

NASA:n Swift ja Fermi -avaruusteleskoopit antavat melkein kokoaikaisen néky-
vyyden taivaasta kovien rontgen- ja gammaséteiden osalta suuren kuvakentdn ko-
konsa takia. Niiden avulla voidaan havaita kilonovasta lahteva gammapurkauksen
suihku sen mahdollisesti osuessa mittalaitteelle. [2] Toinen gammapurkauksia ha-
vaitseva teleskooppi on ESA:n INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrop-
hysics Laboratory) [13] Kilonovan gammapurkauksen jialkihehku voidaan havaita
rontgensateiden aallonpituuksilla, silld se rakentuu pidemmaéan aallonpituuden sé-
teilysta. Jéalkihehkun osuuksia voidaan havaita myos radiosateilyn alueella, johon
voidaan kiyttad esimerkiksi LOFAR-teleskooppia (LOw Frequency ARray). [1] Toi-
nen rontgensiteiden havaitsemiseen sopiva teleskooppi on NASA:n Chandra X-ray
Observatory. |2]

Optisen ja ldhi-infrapunan osuudelta havaintolaitteita on monia ja ne ovat tér-
kedssé asemassa itse kilonovan havaitsemiseen. Tamaé johtuu siitd, ettd kuten aikai-
semmin esitettiin, kilonovan punainen osuus on aallonpituudeltaan 1dhi-IR:n alueella
ja sininen osuus optisella alueella. Mittauksiin voidaan kiyttaa esimerkiksi Hubble-

avaruusteleskooppia. [1]

4 Ensimmainen vahvistettu kilonova: AT 2017gfo

Melkein kaikki teoriat kilonovien ominaisuuksista sekd niiden aikana tapahtuvista
reaktioista on voitu todistaa, kun vuonna 2017 havaittiin ensimmaisté kertaa his-
toriassa gravitaatioaaltojen ja sdhkomagneettisen séteilyn yhdistava AT 2017gfo-
niminen kilonova. Havainto on tdhédn mennessa myos ainoa loydetty ja varmistet-

tu kilonovatapahtuma. Myo6s suurin osa tilanyhtaldiden tarkemmasta méaérityksesta
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simulaatioita varten perustuu tapahtumasta kerattyyn dataan. Tilanyhtaloilla tar-
koitetaan simulaatioita varten muodostettuja tarkkoja matemaattisia yhtaloitéd ja
kaavoja, joilla pyritdan kuvamaan téssé tilanteessa varsinkin neutronitdhtien raken-
netta seké niiden vélisid reaktioita. [13]

Havainto sai alkunsa, kun LIGO ja Advanced VIRGO interferometrit yhdessa
havaitsivat gravitaatioaaltosignaalin 17. paiva elokuuta 2017. Signaalin nimeksi an-
nettiin GW170817 ja siitd havaittiin kompaktille NS-NS kaksoistéhtisysteemille omi-
nainen gravitaatioaaltojen taajuuden kasvu. 1,74 sekunnin kuluttua GW-signaalin
saapumisesta Fermi ja INTEGRAL -satelliitit havaitsivat kohteesta lyhyen gam-
mapurkauksen, joka nimettiin GRB 170817A. Molempien signaalien todettiin saa-
puneen samasta kohteesta ja NS-NS kaksoistéhtisysteemin sulautumistapahtuman
sijainniksi todettiin NGC 4993 galaksin reuna-alue noin 40 Mpc:n etéisyydellda Maas-
ta. Kuusi eri tutkijaryhméa havaitsi optisen vastakohdan naille signaaleille noin 11
tunnin kuluttua ensimmaisestd GW-havainnosta ja téalle varmistetulle kilonovalle
annettiin nimi AT 2017gfo. Observaatioiden jatkuessa ryhmét havaitsivat rontgen-
ja radioséteilyn alueelta kilonovan jalkihehkun muutama paivda GW-havaintojen j&l-
keen. [13]

GW-havaintojen avulla tutkijat pystyivat méaarittdmaan neutronitdhtien mas-
soiksi m; € (0.36,1.60)My ja my € (1.16,1.36)Mg, yhteisen massan ollessa noin
2.73Mg. Havaitun GRB 170817A SGRB:n kesto oli noin 0.5 sekuntia ja sitd seurasi
muutaman sekunnin kestédnyt heikompi emissiohénta. Purkauksen energiaksi méari-
tettiin 3.6 £0.9-10% erg, joka asettaa sen SGRB:n luokassa melko alhaisen energian
omaavaksi purkaukseksi. Tamaé ei kuitenkaan ole yllattavaa, silla koko purkausta ei
saatu mitattua havaitsemiskulman suihkuun ollessa liian suuri. [13] Aikaisemmin esi-
tetyssa kuvassa 1 nédkee, miten tama kulma voi hankaloittaa suihkun havainnointia.
Kuvassa havaintokulman merkki on 6.

Kilonova-kohteesta havaittiin kasvava emissio radio- seké rontgenaaltoja 26.8.2017
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Kuva 4. Kuvassa on esitetty miltd GW-lahde GW170817 néytti (a) Hubble teles-
koopilla viisi péaivad havaitsemisen jilkeen optisen aallonpituuden alueella ja (b)
Chandra-teleskoopilla yhdeksdn paivad havaitsemisen jéalkeen rontgenaaltojen alu-
eella. Kuvista voidaan huomata, etta kilonovan optinen séteily on erittdin vahvaa ja
sen rontgenaalto-jalkihehku on my6s huomattava. Kuva: |2]

vhdeksén péivad gravitaatioaaltohavaintojen jélkeen Chandra X-ray Observatory -
teleskoopilla. Mitatut arvot vastaavat uskotulla etdisyydelld isotrooppista lumino-
siteettia 9 - 10%® erg - s7!. Tami kilonovan jilkeiseksi siteilyksi tunnistettu sitei-
ly vastaa havaitun SGRB:n suurimmaksi osaksi synkrotroniséteilystd muodostuvaa
jalkihehkua. Jéalkihehkun myohéinen saapumisaika sekds SGRB:n heikkous yhdessa
viittaa tutkijoiden mukaan huomattavaan NS-NS kaksoistdhtisysteemin ratatason
akselin poikkeamaan suhteessa havaitsijaan. [2]

Kilonovan jatkuva tarkkailu antoi tietoa myd6s optisen ja lahi-IR:n séteilysta, jon-
ka pohjalta todettiin kilonovan sinisen osuuden olleen ensin dominoiva sen hiljalleen
siirtyen kohti 1dhi-IR:n punaista osuutta. Kilonovan absoluuttinen magnitudihuip-
pu oli -16. [2| Verrattuna esimerkiksi supernovaan, jonka absoluuttisen magnitudin
huippu on -19 ja -20, AT 2017gfo on selvésti himmeampi. Se on kuitenkin kirkkaam-
pi kuin normaali nova, jolle magnitudihuippu on kirkkaimmillaan -9 alueella. [14]
Havaittu transientti siis oli selkeéisti kirkkaampi kuin nova, mutta himmeampi kuin
supernova, joka on ominaista kilonoville.

Kuten kuvassa 4 ndkee, optinen ja rontgenaalto séteily oli niin voimakasta, et-

ta purkauksessa tapahtui varmasti kilonovalle sen energian antava vahva r-prosessi.
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Néiden havaintojen avulla on voitu todeta simulaatioiden ennustama kilonovien ja
raskaiden alkuaineiden vélinen yhteys, silla kilonovan havaittu séiteily vastasi mate-
riaa, jossa tapahtuu r-prosessi, jonka tuloksena muodostuu raskaimpia alkuaineita.
Alkuaineiden muodostumisen lisdksi voitiin todeta, ettd kilonovan yhteydessa il-
menee myos lyhyt gammapurkaus, silld sellainen havaittiin samasta kohteesta kuin
optinen transientti. Samalla ensimmaéinen havainto kilonovatapahtumasta on myos
ajanut kiinnostusta moneen tiedonkuljettajaan perustuviin (engl. multi-messenger)
havaintotapoihin, joissa yhdistetdén sahkomagneettisen séteilyn kuljettamiin tietoi-
hin muun informaatiokuljettajan antamia tietoja. Kilonovien tutkimuksessa tdmé

toinen osapuoli on juuri niiden 16ytdmiseen kdytettavit gravitaatioaallot. [2]

5 Yhteenveto

Kilonovan ominaisuudet ja sen yhteys raskaimpiin alkuaineisiin on pitkaén ollut
erilaisten simulaatioiden pohjalta rakennettu teoria. Tamén ilmion tarkka ymmér-
tdminen auttaisi esimerkiksi NS-NS kaksoistéhtisysteemien osapuolten ja niiden yh-
distymisen jadnteen rakenteen tarkempaan tuntemukseen. Varma yhteys r-prosessin
kautta muodostuviin raskaimpiin alkuaineisiin antaisi vihdoin myos selityksen niiden
muodostumistavasta universumissamme, kun aikaisemmin se on ollut suuri mysteeri.

Teorioiden tueksi onnistuttiin vuonna 2017 havaitsemaan vahvistettu kilonova-
ilmio, jonka avulla teoria raskaista alkuaineista on voitu todeta oikeaksi. Saadun
datan avulla myos kilonoviin liittyvid simulaatiotioita sekd neutronitahtien tilanyh-
taloita on voitu tarkentaa ja parantaa. Tamén l0ydén on mahdollistanut kéytetty-
jen teleskooppien kehitys sekd varsinkin gravitaatioaaltoihin keskittyvin tutkimuk-
sen edistyminen. Kilonovien 16ytédmisen pohjana toimiikin LIGO:n gravitaatioaalto-
jen havaitsemiseen erikoistunut interferometri, jonka tarkkuuden kasvaessa kilonovia
voidaan mahdollisesti 16ytda suurempia maaria.

Kilonoviin keskittyva tutkimus téaten kehittda eteenpain uutta havaintosystee-
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mié, jossa sahkomagneettisen sateilyn lisdksi havaintoja tehd&ddn muillakin tiedon-
kuljettajilla. Kilonovien yhteydessé tdmé toinen osa on juuri gravitaatioaallot, joilla
on muutenkin jo suuri merkitys nykyajan téhtitieteen tutkimuksessa. Mahdollisesti
LIGO:n herkkyyden parantuessa suurempi méaéra gravitaatioaaltolahteitéd pystytaan
yhdistdmaéaén saman kohteen sihkomagneettiseen séateilyyn, jolloin ymmérryksemme
kilonovista seké niihin johtavista tapahtumista, kuten NS-NS tai jopa NS-BH kak-

soistahtisysteemien dynamiikasta, paranee.



17

Viitteet

1]

2l

3]
4]
[5]

(6]

7]

8]
19]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

R. Fernandez ja B. D. Metzger, Annual Review of Nuclear and Particle Science
66, 23 (2016).

E. Troja, L. Piro, H. van Eerten, R. T. Wollaeger, M. Im, O. D. Fox, N. R.
Butler, S. B. Cenko, T. Sakamoto, C. L. Fryer, R. Ricci, A. Lien, R. E. Ryan,
O. Korobkin, S.-K. Lee, J. M. Burgess, W. H. Lee, A. M. Watson, C. Choi, S.
Covino, P. D’Avanzo, C. J. Fontes, J. B. Gonzalez, H. G. Khandrika, J. Kim,
S.-L. Kim, C.-U. Lee, H. M. Lee, A. Kutyrev, G. Lim, R. Sanchez-Ramirez, S.
Veilleux, M. H. Wieringa ja Y. Yoon, Nature 551, 71 (2017).

B. D. Metzger, Living Reviews in Relativity 20, (2017).
L. Baiotti, Progress in Particle and Nuclear Physics 109, 103714 (2019).

M. Bailes, B. K. Berger, P. R. Brady, M. Branchesi, K. Danzmann, M. Evans,
K. Holley-Bockelmann, B. R. Iyer, T. Kajita, S. Katsanevas, M. Kramer, A.
Lazzarini, L. Lehner, G. Losurdo, H. Liick, D. E. McClelland, M. A. McLaugh-
lin, M. Punturo, S. Ransom, S. Raychaudhury, D. H. Reitze, F. Ricci, S. Rowan,
Y. Saito, G. H. Sanders, B. S. Sathyaprakash, B. F. Schutz, A. Sesana, H. Shin-
kai, X. Siemens, D. H. Shoemaker, J. Thorpe, J. F. J. van den Brand ja S.
Vitale, Nature Reviews Physics 3, 344 (2021).

S. Bernuzzi, M. Breschi, B. Daszuta, A. Endrizzi, D. Logoteta, V. Nedora, A.
Perego, F. Schianchi, D. Radice, F. Zappa, I. Bombaci ja N. Ortiz, arXiv.org
(2020).

D. Kasen, B. Metzger, J. Barnes, E. Quataert ja E. Ramirez-Ruiz, Nature 551,
80 (2017).

J. Bamber, A. Tsokaros, M. Ruiz ja S. L. Shapiro, arXiv.org (2024).
C. A. Raithel ja E. R. Most, The Astrophysical Journal Letters 933, L39 (2022).

N. Domoto, M. Tanaka, S. Wanajo ja K. Kawaguchi, The Astrophysical Journal
913, 26 (2021).

P. Kumar ja B. Zhang, Physics Reports 561, 1 (2015).

Caltech/MIT/LIGO, LIGO  technology and  gravitational  waves,
https://www.ligo.caltech.edu/page/learn-more, haettu 10.1.2025.

R. Margutti ja R. Chornock, Annual Review of Astronomy and Astrophysics
59, 155 (2021).

H. Karttunen, K. J. Donner, P. Kroger, H. Oja ja M. Poutanen, Tdhtitieteen
perusteet (Téhtitieteen yhdistys Ursa, 6. laitoksen lisdpainos, 2020).



	Johdanto
	Kilonovien määritelmä ja muodostuminen
	Kilonoviin liittyvät ominaisuudet
	Gravitaatioaallot
	R-prosessi ja raskaat alkuaineet
	Lyhyet gammapurkaukset

	Kilonovien havaitseminen
	Gravitaatioaallot ja interferometria
	Yhdistäminen kilonovan säteilyyn

	Ensimmäinen vahvistettu kilonova: AT 2017gfo
	Yhteenveto

