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Valkoiset kaapiot

Alkujaan alle noin 8 M, massaiset tahdet paatyvat lopulta valkoisiksi kaapioiksi
- Auringon lopullinen paatepiste

Viimeisten ydinreaktioiden loputtua tahden sisalla ei enaa synny uutta energiaa => sateilypaineen
loputtua gravitaatio luhistaa tahden niin tiiviiksi kuin mahdollista

Elektronit ja protonit pakkautuvat niin tiiviisti kuin kvanttimekaniikka sallii — aine degeneroituu

- Paulin kieltosaanto estaa hiukkasia olemasta samassa kvanttitilassa, rajoittaen saavutettavaa tiheytta
Massa Auringon luokkaa, noin maapallon kokoinen

- Teelusikallinen valkoista kaapiota painaisi tonnin
Maksimimassa 1.44 Mo (Chandrasekharin massa) — loput massat havinneet tahtituulen mukana

- Jos tdma massa saavutetaan, gravitaatio voittaa degeneraatiopaineen ja valkoinen kaapio luhistuu
Ei sisaista energianlahdetta => jaahtyy jatkuvasti

- Teoreettinen lopullinen olomuoto musta kaapio — jaahtyminen tdhan asti kestaa niin pitkaan, ettei
sellaisia viela ole olemassa
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Sirius B on aurinkokuntaa l&hin, ja oli myds ensimmainen loydetty valkoinen k&apio.
Kuva Nasa, ESA, H. Bond (STScl), ja M. Barstow (University of Leicester).
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Planetaariset sumut

* Pienten tahtien ulko-osat
muodostavat valkoisen kaapion
ymparille muutamaksi kymmeneksi
tuhanneksi vuodeksi planetaarisen
sumun

* Aluksi kirkas sumu hiipuu hiljalleen
levitessaan ymparoivaan
avaruuteen, rikastaen sita
fuusioreaktioissa syntyneilla
metalleilla

* Pienilla kaukoputkilla muistuttavat
hieman planeettoja (pienikokoisia
pintakohteita)

M 57 eli Lyyran rengassumu on tunnettu planetaarinen
sumu, jonka keskella erottuu valkoinen kaapio.
Kuva NASA/ESA/STScl.
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Supernovat

-
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AT 2018we seka SN 2014J supernovat Kirkkonummen Metséhovista kuvattuna.
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Supernovien luokittelu

Tyyppi I: ei sisélla vedyn spektriviivoja

la: rgjdhtava valkoinen kaapi6

Ib: erittdin massiivisia rajahtavia tahtia, menettaneet vetykuorensa
tahtituulessa (Wolf-Rayet-tahti)

Ic: kaikista massiivisimpia tahtid, menettaneet myo6s heliumkuorensa

L/Lo 4

Tyyppi II: sisaltaa vedyn spektriviivoja (kaikki rajahtavia massiivisia tahtia)

lI-P: kirkkaus pysyy pitkaan tasaisena (plateau) — yleisin tyypin Il luokka
lI-L: kirkkaus himmenee tasaisesti (linear)

lIn: kapeat spektriviivat (narrow) — ymparistossa tiheda tahtienvalista ainetta,
joka hidastaa supernovan laajenemista

lIb: alkaa tyypin Il supernovana, mutta myéhemmin vedyn viivat haviavat
spektrista

Maailmankaikkeus nyt 2026
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Luhistumissupernovat

« Massiiviset tahdet (alunperin yli 8 M), paattavat paivansa aarimmaisen kirkkaassa supernovarajahdyksessa

- Supernova saattaa olla kirkkaampi kuin kuin koko muu galaksi yhteensa
- Luhistuvasta ytimesta ja& mahdollisesti jaljelle neutronitéhti tai musta aukko
e Tahden ytimen luhistumisen saattaa kaynnistaa:

- 8-10 M, magnesiumydinten elektronisieppaukset O/Ne/Mg ytimessa vahentavat painetta => luhistuminen aikaansaa
rgjahdysmaisen hapen fuusion, mika nostaa lampdtilaa, mika edelleen tehostaa fuusiota rajatta, mista vapautuva energia
tuhoaa koko tahden sekunneissa (ytimesta ei jaa kompaktia kohdetta)

- 10-140 M,;: fuusioreaktiot jatkuvat kunnes ydin on rautaa => rauta ei fuusioidu pitemmalle, jolloin Chandrasekharin massan
ylittava rautaydin ei pysy endé koossa vaan luhistuu neutronitédhdeksi tai mustaksi aukoksi

- Yli 140 M, (matala metallisuus): korkeaenergiset gammafotonit muodostavat elektroni-positronipareja => sateilypaine
vahenee ja ydin luhistuu, kdynnistden rajdhdysmaisen hapen fuusion — rgjahdys tuhoaa koko tdhden, eiké ytimesta jaa
jaljelle kompaktia tdhtea

- Yli 250 M, (matala metallisuus): fotodisintegraatio (gammasateet irrottavat atomiytimista protoneita/neutroneita) =>
sateilypaine vahenee ja ydin luhistuu, luultavasti suoraan mustaksi aukoksi ilman kummoista rajahdysta

* Ytimen luhistuminen kestaa vain sekunteja, raskaat alkuaineet hajoavat, elektronit ja protonit yhdistyvat neutroneiksi,
samalla syntyy myds neutriinoja

* Ytimen pinnalle putoava aine kimpoaa ulospain valtavana sokkiaaltona, joka syntyvien neutriinojen kanssa rajayttaa
tdhden ulko-osat

« Kuumassa ja neutronirikkaassa ymparistossa muodostuu rautaa raskaampia alkuaineita neutronisieppausten kautta
Maailmankaikkeus nyt 2026



la-supernovat

Kun valkoisen kaapion massa kasvaa yli Chandrasekharin massan (1.44 M),
gravitaatio ylittaa degeneroituneen aineen paineen, ja kaapi6 luhistuu

- Nykyk&sityksen mukaan tosin tata rajaa ei saavuteta, vaan hiilen ja hapen fuusiot

kaynnistyvat juuri ennen sita, mik& nostaa lampdtilaa, miké taas tehostaa fuusiota
rajatta => vapautuva energia rajayttaa valkoisen kdapion sekunneissa

Tunnetaan teoreettisesti hyvin — kaikki la supernovat suunnilleen yhta kirkkaita
(noin 5 miljardia L)

- "Kosmologiset standardikynttilat” — mutta kuinka standardi oikeasti?

Valkoisen kd&pion massa kasvaa kun laheinen kaksoistahti paisuu jattilaiseksi ja
materiaa alkaa virrata kaasukehan ulko-osista valkoisen kd&pion pinnalle

- Toistuvissa novapurkauksissa vedyn fuusioreaktiot kaynnistyvét vahaksi aikaa
valkoisen kaapion pinnalla

Kuva: NASA

- Nykytiedon perusteella tosin iso osa la supernovista syntyy kahden valkoisen
kaapion torméatessa — kaikki eivat olekaan niin samanlaisia

Maailmankaikkeus nyt 2026



Historiallisia supernovia

SN 1006

-  Todennékdisesti la, luultavasti kirkkain tunnettu tahtitaivaan tapahtuma (arvioitu magnitudi -7.5)
SN 1054

- Rapusumu, sisalta Ioydetty neutronitahti
SN 1181

- Todennakdisesti kahden valkoisen kaapion térmays, josta on muodstunut uusi (zombi)tahti
SN 1572

- la, Brahe teki tarkkoja havaintoja
SN 1604

- la, Kepler teki tarkkoja havaintoja
Kassiopeia A

- Supernovajaanne loytynyt, arvioitu rajahtaneen 1600-luvun lopulla, mutta ei suoria havaintoja (peittynyt tahtienvalisen
polyn taakse), jddnteen sisalla myos todennakoinen neutronitahti

SN 1987a

- Suuressa Magellanin pilvessa, parhaiten tutkittu moderni supernova, rajahtanyt tahti I16ydetty arkistodatasta ennen
rajahdysta, jddnteen sisalla todennakdisesti myods neutronitahti

Nyky&an supernovia l[6ydetaan muista galakseista kaytanndssa paivittain
Maailmankaikkeus nyt 2026



Rapusumu on tunnettu supernovajaanne, jonka sisalta 16ytyy neutronitéhti. Kuva: NASA

Maailmankaikkeus nyt 2026



Neutronitahdet

Jos tahden alkuperainen massa on noin 10-25 M, jaa tahden ytimesta
lopulta jaljelle neutronitahti

Luhistuvassa ytimessa elektronit ja protonit muodostavat neutroneita =>
neutronilla ei sahkovarausta, jolloin séhkdinen voima ei vastusta
gravitaatiota

Neutronitéhti luhistuu noin 10 km kokoiseksi
—  Teelusikallinen neutronitdhte& painaisi noin 5 miljardia tonnia

Paulin kieltosdanto patee silti neutroneihinkin: neutronien
degeneraatiopaine (vahva vuorovaikutus neutronien valilla) pitaa
neutronitdhden kasassa

Nuoren neutronitdhden pintalampdétila jopa kymmenia miljoonia asteita —
jaéhtyvat ajan myota
Ulko-osissa viela ioneja ja elektroneja, syvemmalla sisalla yha enemman
pelkkid neutroneja

- Ytimessa neutronitkin hajoavat kvarkki-gluoniplasmaksi?

Vastaavanlainen massaylaraja kuin valkoisilla k&apidilla (Tolmanin-
Oppenheimerin-Volkoffin raja), mutta huonommin tunnettu koska aineen
kayttaytymistad aarimmaisissa energioissa ei tunneta tarkasti — noin 2.1

(0]

Maailmankaikkeus nyt 2026

Rapusumun ydinalueet. Keskikohdan kahdesta
kirkkaasta tahdesté oikeanpuoleinen on
neutronitahti. Kuva: ESA/Hubble.



Neutronitahden sisalla

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?

Kuva: Robert Schulze
Maailmankaikkeus nyt 2026



Eri tyyppisia neutronitahtia

Pulsarit

—  Pyorivat nopeasti ja tasaisesti, sateilevat tiiviissa
pyorimisakselin ympari magneettikentdn mukana kieppuvassa
keilassa — havaitaan tasaisena radiopulssina

- Sateiltdva energia peraisin pyorimisesta, joka hidastuu ajan
myota

—  Ensimmaiset l16ydetyt neutronitdhdet 1960-luvun lopulla
—  Nopein mitattu pyorii 716 kierrosta sekunnissa
Magnetarit

- Sateiltdva energia peraisin erityisen voimakkaasta
magneettikentasta — voimakkaimmat koko
maailmankaikkeudessa

Rontgenkaksoistahdet — neutronitéhti tai musta aukko, jonka
kumppanista virtaa ainetta kompaktin tdhden pinnalle

Yksinaiset, vanhat, jadhtyneet ja hitaasti pyorivat neutronitdhdet
sateilevat hyvin vahan, joten niiden havaitseminen on vaikeaa

Hypoteettisia mm. Pulsari sateilee kapeissa kiiloissa magneettisilta
- Kvarkkitahdet navoiltaan, jotka ovat vinossa suhteessa
= Oudot tahdet pyodrimisakseliin. Animaatio: Jm smits
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Mustat aukot

Jos luhistuvan tahden ytimen massa ylittaa noin 2.1 M, ei mikaan
tunnettu voima esta taydellista luhistumista

Nykyteoria: kaikki mustan aukon massa luhistuu singulariteetiksi

- Nykyfysiikka ei pysty kasittelem&én singulariteettia, vaatisi teorian
kvanttigravitaatiosta

- Musta aukko on periaatteessa todella yksinkertainen kappale, silla silla ei
ole minkd&nlaista sisarakennetta — mustien aukkojen ainoat toisistaan
eroavat ominaisuudet ovat:

. Massa
. Pyorimismaara
. (Séhkovaraus)

Singulariteetin ymparilla tapahtumahorisontti: pakonopeus ylittaa
valonnopeuden, eikda mikaan voi paasta ulos

Tapahtumahorisontin koko (Schwarzschildin séde) riippuu massasta:
pyorimattomalle mustalle aukolle

- Maan massaiselle 9 mm

- Auringon massaiselle 3 km Kuva: Alain Riazuelo
- 4 000 000 M, (Sagittarius A*): 0.1 AU

- 6500000000 M, (M87%): 120 AU Maailmankaikkeus nyt 2026




Pohjattoman syva kuoppa aika-avaruudessa

* Yleisen suhteellisuusteorian mukaan gravitaatio on
alka-avaruuden kaarevuutta

~ Myo0s aika hidastuu voimakkaassa kaarevuudessa

* Mustan aukon tapahtumahorisontin kohdalla aika-

avaruuden kaarevuus kay aarettoman suureksi — kuin
pohjaton kuoppa

a W

Aika-avaruuden kaareutuminen a) Auringon ymparilla,

) ) b) jos Aurinko puristettaisiin neutronitahdeksi, c) jos
Maailmankaikkeus nyt 2026 4 ;rinko puristettaisiin mustaksi aukoksi.

Kuva Brian Woodahl http://woodahl.physics.iupui.edu




Mustan aukon havaitseminen

Mustan aukon tapahtumahorisontin takaa ei tule mitdan sateilya

- Paitsi &drimmaisen heikkoa Hawkingin sateilya: kvanttimekaniikasta
seuraava ilmid, missa tapahtumahorisontin kohdalle muodostuvasta
hiukkasparista toinen saattaa paasta pakoon

Eristetty musta aukko kaytannossad mahdoton havaita

- Mikrolinssi-ilmion kautta mahdollista, jos musta aukko sattuu
kulkemaan suoraan taustatéhden edesta ja gravitaatiollaan vaikuttaa
taustakohteen sateilyyn

Epé&suorasti voidaan havaita

- Kertymakiekkoa aukon ymparilla
. Sateilee usein voimakasta réntgensateilya

. Event Horizon Telescope

- Gravitaation vaikutusta laheisten kohteiden liikkeeseen

- Gravitaatioaaltoja Taiteilijan ndkemys Cygnus-X1 rontgenkaksoistahdesta.
Nasa/CXC/M.Weiss.

Maailmankaikkeus nyt 2026



Sagittarius A*

Keck/UCLA Galactic
Center Group




Event Horizon Telescope

Maailmanlaajuinen radioteleskooppien
verkosto, jota voidaan kayttaa maapallon
kokoisena interferometrina

Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Saavutetaan riittdva erotuskyky kahden
taivaalla kulmaldpimitaltaan suurimman
mustan aukon suoraan havaitsemiseen

- Erotuskyky vastaa kolikon erottamista Kuun
pinnalta

Kuva M87-galaksin supermassiivisesta
mustasta aukosta julkaistiin 2019,
Linnunradan vastaavasta 2022

- Kuvat kertyméakiekkojen polarisaatiosta
julkaistiin 2021 & 2024, kertovat mm. kiekon
magneettikentasta

Maailmankaikkeus nyt 2026






M87* polarisaatio
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Sagittarius A*




Sagittarius A* polarisaatio




Figure 4. from First M87 Event Horizon Telescope Results. |. The Shadow of the Supermassive Black Hole
null 2019 APJL 875 L1 doi:10.3847/2041-8213/ab0ec?

http://dx.doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec7?

© 2019. The American Astronomical Society.

GRMHD models

SANE, a, = -0.94, Ryjg, = 80 SANE, a, = 0, Ryjg, = 10 MAD, a, = 0.94, Ry, = 10

Simulated EHT observations
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Brightness Temperature (10° K)
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Gravitaatioaaltohavainnot

2016 julkaistiin ensimmaiset gravitaatioaaltohavainnot (havainto jo 2015)
- Nyt jo yli 100 vahvistettua havaintoa, seka paljon epdvarmoja

- Suurin osa mustien aukkojen yhteensulautumisia, mutta myds joitain
neutronitahtia/rajatapauksia

GW 170817: ensimmaista kertaa yhdistetty myds sdhkémagneettisen
sateilyn kautta havaittuun gammapurkautujaan seké kilonovaan
(neutronitéhtien térmaysta seuraava lyhyt gammasateilyn valahdys seka
sen optinen jalkihehku)

- Neutronitéahtien térmayksessa syntyy myds suuria maaria kaikista
raskaimpia alkuaineita

Nykyisilla laitteilla havaitaan vain tAhdenmassaisten mustien aukkojen
tormayksia

- Tulevaisuudessa luultavasti my®s supermassiivisten mustien aukkojen
térmayksia (LISA)

- 2023 raportoitu epasuora havainto (millisekuntipulsarien ajoituksen kautta)
gravitaatioaaltotaustasta, joka olisi mahdollisesti peraisin
supermassiivisten mustien aukkojen tormayksista

. . GW 170817 pystyttiin yhdistamaan galaksissa NGC 4993
Maailmankaikkeus nyt 2026 havaittuun gammapurkaukseen GRB 170817A.
Kuva NASA/ESA.



Tunnettujen mustien aukkojen ja neutronitdhtien koko

LIGO-Virgo/ Northwestern U. / Frank Elavsky & Aaron Geller
Maailmankaikkeus nyt 2026



Eri massaisia mustia aukkoja

Tahdenmassaiset
- Muutamista Auringon massoista noin sataan
- Syntyvat supernovargjahdysten kautta
Supermassiiviset
- (Suurten) galaksien ytimissa
- Sadoista tuhansista Auringon massoista yl6s jopa kymmeniin miljardeihin
- Syntytapa epavarma, mutta olleet olemassa jo hyvin varhaisessa maailmankaikkeudessa
Keskisuuret?
- Tahdenmassaisten ja supermassiivisten vélissa
- Mahdollisesti pienten galaksien ytimissa tai massiivisissa pallomaisissa tahtijoukoissa — kandidaatteja I6ydetty, mutta ei taytta varmuutta

- Joidenkin gravitaatioaalloilla havaittujen mustien aukkojen massa selvasti yli 100 M, mutta naméa pikemminkin poikkeuksellisen suuria
tdhdenmassaisia aukkoja kuin varsinaisesti oma luokkansa

- Vélivaihe supermassiivisten muodostumisessa?
Mikroskooppisen pienet?
- Syntyneet alkurdjahdyksen yhteydessa? Olemassaolo epavarmaa
- Marraskuussa 2025 gravitaatioaaltohavainto mustasta aukosta jonka massa todennakdisesti pienempi kuin Auringon

Periaatteessa minkd massaisia vain, mutta vaaditaan jokin mekanismi milla ainetta saadaan riittdvan tiheaksi
Maailmankaikkeus nyt 2026



Matka mustaan aukkoon

* Kuvitellaan rohkea avaruusmatkailija hyppaamaan
mustaan aukkoon — mita han kokisi?

Mahdollisesta kertymakiekosta voimakasta sateilya
Vuorovesivoimat venyttaisivat

Pyorivan mustan aukon ymparilla ergosfaari: paluu
viela mahdollista, mutta mustan aukon py6ériminen
vetaa aika-avaruutta mukanaan niin voimakkaasti, ettei
mikaan voi pysytella paikallaan (ulkopuolisen
tarkkailijan ndkokulmasta)

Tapahtumahorisontin ylitettya ei paluuta

Ulkopuolelta tilannetta seuraavan tarkkailijan mielesta
sisaan putoavan aika hidastuu loputtomiin, eika han
nayta koskaan ylittavan tapahtumahorisonttia: siséan
putoava sen sijaan kokee putoavansa normaalisti Iapi
(jos viela hengissa)

Maailmankaikkeus nyt 2026
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singulariteetti | ergo-
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https://www.astro.utu.fi/zubi/star/xbhole.htm
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Kuva: Cmglee, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nucleosynthesis_periodic_table.svg
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