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VARHAINEN SUPERMASSIIVINEN MUSTA AUKKO. TAITEILIJAN NAKEMYS. NASA / JPL-CALTECH




Tahdestd mustaksi aukoksi

Monien galaksien ytimessa on jattimainen musta
aukko, eli tienoo jonka gravitaatio on niin vahva,
ettd edes valo ei paase pakoon. Kotigalaksimme
keskustan mustan aukon massa on nelja mil-
joonaa Auringon massaa, ja monien galaksien
keskusjattildiset ovat tuhat kertaa raskaampia.
Miten ne ovat syntyneet ja kasvaneet niin isoik-
si? Kysymysta on tutkittu vuosikymmenia, ja uu-
det havainnot ovat syventaneet arvoitusta.

Vuonna 2021 taivaaseen noussut Yhdys-
valtojen avaruusjarjesté NASA:n James Webb
Space Telescope on ndhnyt yhd useampia ja
varhaisempia jattimaisid mustia aukkoja. Sen
havaintojen perusteella kymmenien tai satojen
miljoonien Auringon massan massaisia mustia
aukkoja oli olemassa jo maailmankaikkeuden
ollessa 500 miljoonan vuoden ikdinen.

Tieddmme varmasti yhden tavan tehda
mustia aukkoja. Ensin kaasupilvessa aine pu-
ristuu gravitaation takia niin tihedksi, etta ydin-
reaktiot kdynnistyvat, eli tahti syttyy. Ydinreak-
tioissa syntyvien fotonien paine estda tahtea
puristumasta tiheammaksi. Kun ydinpolttoaine
loppuu, téhti romahtaa. Jos téhti on raskaampi
kuin noin kymmenen Auringon massaa, niin tu-
loksena on musta aukko.

Maailmankaikkeuden alun jalkeen kest&a
noin sata miljoonaa vuotta, ettd ensimmaiset
tahdet syttyvat. Ne koostuvat vain kevyimmis-
ta alkuaineista, vedysté ja heliumista. Sen takia
ne ovat nykyisia tahtia raskaampia ja lyhytikai-
sempia. Ensimmaisten tahtien massat ovat luul-
tavasti kymmenen Auringon massan ja jokusen
sadan Auringon massan vélilt3, ja ne eldvat vain
miljoona vuotta. Niiden kuolinrdjahdyksessa
osa aineesta paiskautuu pois ja kasautuu hiljak-
seen uusiksi téhdiksi, ja osa valahtaa mustaksi
aukoksi.

Seuraava askel on vaikeampi: miten kasvat-
taa mustan aukon massa miljoonakertaiseksi?
Musta aukko ei veda puoleensa ainetta yhtaan
sen tehokkaammin kuin samanmassainen tahti.
Jos musta aukko istuu paikallaan kaasupilvessa,
niin siihen virtaa ainetta. Mutta mitd enemman
ainetta aukon ympérille kertyy, sitéd isompi on
aineen sateilyn paine, joka tyontaa ainetta ulos-
pain. Tama itsesaately asettaa mustien aukko-
jen kasvunopeudelle ylarajan, joka on nimetty
fyysikko Arthur Eddingtonin mukaan.

Jos tdhdesta syntynyt musta aukko sy6 ai-
netta niin kiihkeasti kuin Eddingtonin raja sallii,
niin se kaksinkertaistaa massansa 35 miljoonas-
sa vuodessa. Tama on liian hidasta: 400 miljoo-
nassa vuodessa aukko kasvaisi vain korkeintaan



miljoonan Auringon massaiseksi. On mahdollis-
ta ylittaa Eddingtonin raja eli kasvaa nopeam-
min: esimerkiksi ainetta voi virrata aukkoon eri
suunnasta kuin mihin sen séateily puskee, toisin
kuin mita Eddington oletti. Mustien aukkojen
tapauksessa on kuitenkin vaikea paasta edes
Eddingtonin kasvunopeuteen asti, koska ne ei-
vat lymya paikallaan tiheén kaasupilven keskel-
13, vaan matkaavat halki galaksin, eikd niihin
ehdi juurikaan pudota ainetta. Huolelliset simu-
laatiot osoittavat, ettd kymmenen tai sadan
Auringon massaiset mustat aukot eivat kasva
vuosimiljoonien aikana juuri nimeksikaan.

Ehka jotkut ensimmaisista tahdista ovat
luultua raskaampia? Mitd isompi on tdhden
massa, sitd tehokkaammin se vetdd ainetta
puoleensa, ja sitd vdhemman sen tarvitsee
kasvaa saavuttaakseen kymmenen tai sadan
miljoonan Auringon massan. Isomman mas-
san voi saada aikaan siten, ettd tahdeksi pu-
ristuva kaasupilvessa on enemman ainetta.
Ongelmana on se, ettd kuten mustan aukon
kasvu, my6s tahtien muodostuminen on itse-
aan saateleva tapahtuma. Jos kaasupilvi on iso,
sen tiheammat kohdat helposti romahtavat
useaksi pienemmaksi tahdeksi, ja tdhtien sa-
teily estaa kaasua jaghtymasta ja puristumasta
yhdeksi isoksi tahdeksi.

Teoreettisten fyysikoiden tyona on keksia
ratkaisuja ongelmiin, ja on ehdotettu erilai-
sia keinoja tehda isoja tahtia. Mutta havain-
not ovat tehneet pulmasta yha vaikeamman.
James Webb Space Telescope on nahnyt var-
haisessa maailmankaikkeudessa hyvin kirk-
kaita pienid punaisia taplia, joilla on annettu
tekninen nimi "pienet punaiset taplat”. Ei olla
varmoja siitda mitd ne ovat, mutta kyseessa
voi olla mustien aukkojen ympaérilla kiertavan
aineen lahettama sateily. Jos tama pitaa paik-
kansa, mikaan toistaiseksi esitetty tapa muo-
dostaa mustia aukkoja tahtien romahduksessa
ei pysty tuottamaan tarpeeksi varhaisia ja isoja
mustia aukkoja. Tamankin vaihtoehdon varalle
on kuitenkin jo selitys.

8

Téhtien tuolla puolen

Jos tarpeeksi raskaita mustia aukkoja ei voi
synnyttaa tahtien kautta, niiitd pitdad tuottaa
kdymatta tahtien kautta. Mustan aukon saa ai-
kaan, kunhan pakkaa tietyn sateen sisélle tar-
peeksi massaa. Auringon massalle tama Karl
Schwarzschildin mukaan nimetty séade on on
kolme kilometrig, ja se on suoraan verrannolli-
nen massaan. Jos haluaa tehda tuhannen Au-
ringon massan massaisen mustan aukon, pitaa
puristaa tuo massa 3 000 kilometrin sisalle,
hieman Maata pienemmaksi.

Mustien aukkojen tuottamiseen siis riittda
se, ettd varhaisina aikoina on jossain paikoissa
paljon ainetta pienessa alueessa. Katevin selitys
tallaisille vahvoille (kosmologisesti katsottuna)
pienen mittakaavan tihentymille on se, ettd ne
syntyvat samalla kun ison mittakaavan heikot
tiheyntymat, jotka johtavat galaksien ja muun
rakenteen muodostumiseen.

Onnistunein selitys ison mittakaavan ra-
kenteen siemenille on kosminen inflaatio, lyhyt
aikakausi maailmankaikkeuden ensimmaisen
sekunnin perukoilla, jolloin avaruuden laajene-
minen kiihtyi. Avain galaksien, ja ehkd mustien
aukkojen, siementen syntyyn on kvanttivarah-
telyt. Kvanttivarahtelyja on aina ja kaikkialla:
kvanttifysiikan mukaan aineen tila on epadmaa-
réinen. Ne ovat niin pienia, etta niilld ei arkises-
sa mittakaavassa ole merkitysta. Mutta avaruu-
den laajeneminen venyttaa aineen ja avaruuden
kvanttivarahtelyt hiukkasfysiikan mittakaavasta
isoihin mittoihin, ja ne jaatyvat paikalleen ai-
neen tihentymiksi ja harventumiksi.

Ei tiedetd miten inflaatio on yksityiskohtai-
sesti tapahtunut, mutta tyypilliset inflaatiomallit
tuottavat heikkoja tuhansien valovuosien mittai-
sia epatasaisuuksia, jotka romahtavat hitaasti
galakseiksi ja muiksi rakenteiksi. Inflaatio on kui-
tenkin voinut olla sellaista, ettd se lisdksi synnyt-
tda vahvoja pienen mittakaavan epéatasaisuuk-
sia, jotka romahtavat nopeasti mustiksi aukoiksi.

Koska ei tarvitse huolehtia tahtien valmis-
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tamisen ongelmista, inflaation avulla voi muo-
dostaa kuinka raskaita mustia aukkoja tahansa.
Muinaisten mustien aukkojen massa voi olla
vaikkapa kymmenentuhatta Auringon massaa,
josta ne helposti ehtivat kasvaa sataan miljoo-
naan Auringon massaan ja selittda havainnot.

Isoa ja pienta

Toisaalta muinaiset mustat aukot voivat olla
miten kevyitd tahansa: jos niiden massa on
Aurinkokunnan asteroidien massan luokkaa,
niin ne saattavat olla vastaus pimean aineen
arvoitukseen. Tallaiset mustat aukot olisivat
hieman atomeja isompia tai pienempia. Idea
muinaisista mustista aukoista pimeéna aineena
ei ole uusi: Stephen Hawking esitti ajatuksen jo
vuonna 1971. Tuolloin kaikki eivat ottaneet pi-
meda ainetta tosissaan, mutta nyt on yleisesti
hyvaksytty, ettd 84% maailmankaikkeuden ai-
neesta ei koostu atomiytimista ja elektroneista
kuten tavallinen aine. Tama toisenlainen aine on
havaittu vain gravitaation kautta, sen ei ole néh-
ty ldhettavan tai imevan valoa, mista tulee nimi
pimea aine.

Pimed aine on saattanut jadda nakematta
siksi, ettéd se on nakymatonta. Tama on helppo
saada aikaan: ndemme asioita siksi, ettd ne vuo-
rovaikuttavat valon kanssa ja ne vuorovaikutta-
vat valon kanssa siksi, etta niilld on sahkdvara-
us. Jos pimea aine koostuu hiukkasista, joilla ei
ole sdhkoévarausta niin se on nakymatonta.

Jos pimea aine sen sijaan koostuu mustis-
ta aukoista, ne eivat ole ndkymattéomia. On eh-
dotettu monia tapoja havaita muinaisia mustia
aukkoja, esimerkiksi sen kautta miten niiden
gravitaatio taivuttaa valoa tai miten niiden ym-
pérille kertyva ainekiekko léhettéda valoa. Se,
ettd mustien aukkojen pitéa olla juuri asteroidin
massaisia jos niiden halutaan selittdvan pimea
aine johtuu vain siita, etta jos ne olisivat kevy-
empia tai raskaampia, niin ne olisi jo I6ydetty.

Muinaisista mustista aukoista on viime
vuosina tullut muodikas aihe kosmologiassa.
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Osittain tama johtuu galaksien keskustojen jat-
tildisiin liittyvistd ongelmista, mutta enimmak-
seen siitd, etta tahdista kehittyneiden mustien
aukkojen tutkimus on menestynyt niin hyvin.
Mustien aukkojen térméatessa syntyneiden gra-
vitaatioaaltojen havaitsemisesta myonnettiin
vuonna 2017 Nobelin palkinto. Tamén onnistu-
misen my6ta on nostettu parrasvaloon vanhat
ideat muinaisista mustista aukoista, ja ymmar-
rys niistd on kasvanut nopeasti.

Kosmisen inflaation malleja voi s&atéa si-
ten, ettd ne tuottavat mink3 tahansa massaisia
mustia aukkoja miten paljon tai vdhan tahansa,
vaikka yksityiskohdat ovatkin monimutkaisia
eikad niita viela taysin ymmarreta. Toisin sanoen
mallit eivat ole kovin ennustusvoimaisia, koska
niista voi saada ulos mita haluaa, mika korostaa
havaintojen tarkeytta.

Kosmologit odottavat suurella mielenkiin-
nolla James Webb Space Telescopen uusia ha-
vaintoja, jotka saattavat paljastaa vield enem-
man vield vanhempia ja massiivisempia mustia
aukkoja. Euroopan avaruusjarjestd ESA:n Gaia-
satelliitti lopetti
2025, mutta sen datassa on yha paljon perat-
tavaa asteroidin massaisten mustien aukkojen
havaitsemiseksi. Lahivuosina uudet kosmista
mikroaaltotaustaa mittaavat kokeet kuten kan-
sainvélinen Simons Observatory ja japanilainen

toimintansa maaliskuussa

LiteBIRD-satelliitti pistavat rajoja sille, miten
isoja muinaisia mustia aukkoja voi olla - tai na-
kevat niiden jalkia. Mustien aukkojen tutkimus
on terveelld pohjalla, koska se nojaa nopeasti
eteneviin havaintoihin, jotka karsivat teoreetti-
sia ideoita ja nostavat esille uusia kysymyksia.

KIRJOITTAIJA

SYKSY RASANEN ON KOSMOLOGI HELSINGIN
YLIOPISTOLLA. HAN KIRJOITTAA HIUKKASFYSIIKAN JA
KOSMOLOGIAN TIIMOILTA URSAN SIVUILLA BLOGISSA

KOSMOKSEEN KIRJOITETTUA.



SAGITTARIUS A*, LINNUNRADAN YTIMESSA VALKEHTIVA SUPERMASSIIVINEN MUSTA AUKKO

TAITEILIJAN NAKEMYS, NASA, ESA, CSA, RALF CRAWFORD (STSCI)

n



