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Kalvo 3: Mustan aukon Schwarzschildin sade saadaan

kaavasta: b QGMMBH a MBH
S C2 M@

Kalvo 3: AGN:ien spektriviivoille on tunnuksenomaista, etta
spektriviivat ovat melko leveita, joka viittaa suuriin nopeuksiin
ja etta monella spektriviivalla on korkea ionisaatio-aste, esim.
typen NV- ja hapen OVI-viivat, jotka vaativat hyvin
korkeaenergista sateilya virittyakseen.
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Kalvo 4: Korkeat ionisaatioasteet viittaavat voimakkaasti AGN-
aktiivisuuteen, matalammat ionisaatioasteet (esim. LINER) on
mahdollista saavuttaa myos tahtiensynty-prosessien kautta
(esim. massiiviset tahdet).

Kalvo 6: Voimakas radio-sateily on vahva merkki
suihkuaktiivisuudesta, jota esiintyy useilla AGN:eilla, mutta ei
kuitenkaan laheskaan kaikilla. Tavallisilla galakseilla radio-
alueen luminositeetti on yleisesti hyvin vahaista, esim.
Linnunradalla vain L, ,4,=2500 L .

Kalvo 6: AGN:ien suihkut ovat kirkkaita radio-alueilla, mutta
jotkut suihkut sateilevat myos optisella- ja rontgen-alueella.
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Kalvo 9: Tyypillisesti kvasaareiden "hyotysuhde” on noin 10%,
eli tama osuus mustaan aukkoon putoavasta massasta
muuttuu energiaksi. Teoreettisesti maksimi-hyotysuhde voi olla
~42%, jos mustalla aukolla on maksimi spin. Tahdissa
tapahtuvan vety-vety fuusion hyotysuhde on vain ~0.7%.

Kalvo 10: Blasaareiden heikot spektriviivat johtuvat siita, etta
suihkun synkrotronisateily peittaa alle kaiken muun sateilyn
(suihku tulee suoraan tai lahes suoraan kohti).
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Kalvo 11: Event Horizon havainnot tehtiin yhdistamalla radio-
kaukoputkia ympari maailman, jolloin saatiin interferometri, jonka
erotuskyky vastaa lahes Maapallon kokoista kaukoputkea.

Kalvo 11: Linnunradan musta aukko Sagittarius A" on noin 2000
kertaa lahempana kuin M87:n musta aukko, mutta se on myos noin
2000 kertaa kevyempi, joten tapahtumahorisonttien kulmakoko
taivaalla on lahes sama. Sagittarius A:n havaitseminen on
haastavampaa, etualan hairioita on enemman ja lisaksi sateily
mustan aukon laheisyydessa muuttuu vain minuuttien aikaskaalassa
(M87:n tapauksessa muutokset ovat viikkojen aikaskaaloissa). EHT
tekee yleensa noin ~10 minuuttisia havaintoja.
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Kalvo 12: Arvio mustan aukon massalle saadaan, jos
havainnoista saadaan esim. kaasun tai tahtien nopeudet ja
etaisyydet mustasta aukosta:
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Kalvo 12: Linnunradan mustan aukon massan tarkasta
maaraamisesta myonnettiin Fysiikan Nobelin palkinto vuonna

2020 (Reinhard Genzel ja Andrea Ghez).
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Kalvo 13: Yhtenaismallin mukaan kaikki AGN:t on
pohjimmiltaan samanlaisia. Havaitut erot johtuvat pitkalti siita
missa kulmassa havaitsemme niita. Lahella mustaa aukkoa
kaasun tiheys ja nopeudet ovat suurempia ja naemme leveita
'sallittuja’ spektriviivoja (BLR). Kauempana mustasta aukosta
kaasun on tiheys ja nopeudet ovat pienempi’ ja havaitsemme
'kiellettyja’ spektriviivoja (NLR). Astrofysiikan peruskurssi ll:lla
kasitellaan tarkemmin "sallittuja’ ja 'kiellettyja’ spektriviivoja ja
niiden syntya.
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Kalvo 15: Eddingtonin luminositeetissa oletetaan, etta kaasu
putoaa mustaan aukkoon taysin pallomaisesti ja ainut
gravitaatiota vastustava voima on sateilypaine vapaisiin
elektroneihin (kaasu on taysin ionisoitunutta). Vapaan
elektronin vaikutuspinta-ala on niin kutsuttu Thomsonin ala.
(Astrofysiikan peruskurssi ll:lla tarkemmin tastakin).

Kalvo 15: Sateilypaine vaikuttaa elektroneihin, mutta
painovoima lahinna protoneihin, koska mp/m_~1836.
Elektrostaattisen voiman takia protonit ja elektronit pysyvat
yhdessa.
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Kalvo 15: Sateilypaineen yksikko:

B [m2W] _[Ws]_@_M_
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Kalvo 15: Eddingtonin luminositeett on maksimiluminositeetti
kun kaasu putoaa mustaan aukkoon pallomaisesti:

GMm or L ArGMm,c
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Kalvo 16: Synkrotroniemissio:

Varatun hiukkasen spiraalimaista =__
liiketta magneettikentassa. - y
_dE _ ¢’|a)? M
dt  6megc? L
Kalvo 16: g=sahkdvaraus,
a=kiihtyvyys \
c=valonnopeus el

go=tyhjion permittiivisyys
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Kalvo 18: Synkrotroniemissio. Magneettikentan energiatiheys

Sl-yksikoissa:
B2
Umag —
210

Kalvo 18: B=magneettivuon tiheys
uo=tyhjion permeabiliteett

Kalvo 18: Korkeimmilla taajuuksilla (optinen ja rontgen)
elektronien synktronisateily-elinika on hyvin lyhyt. Elektronien
Kiihdytys taytyy tapahtua ydinalueiden ulkopuolella (esim.
shokeissa), muuten sateilevat alueet (~kpc) eivat voisi sijaita
kaukana ydinalueesta. Huom. 1 Gauss = 104 T.
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Kalvo 20: Havaintojen valinen aika-ero:

Atops = At(1 — V cos/c)

Kalvo 20: Naennainen nopeus taivaalla:

Vo _ Tsky _ V Atsin0 ~ Vsind
7 Atgy  At(1—Vcosf/c) 1—Vcosf/c
Kalvo 20: Kohti tulevan suihkun sateily sinisiirtyy ja voimistuu
voimakkaasti. Usein nayttaakin silta, etta suihkuja on vain

yhdella puolella. Kirkkausero: ., (2,74) ~ 104 — 106
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Kalvo 21: Suurin osa massiivisista galakseista olivat
kvasaareita jossain vaiheessa. Kvasaareilla on oletettavasti niin
kutsuttu 'duty-cycle’ aktiivisuus-sykli. Suurimman osan ajasta
kvasaari on off-tilassa, on-tilassa ehka vain noin 10-° osa
kvasaarin eliniasta.

Kalvo 24: Havaitsemalla kvasaareiden spektreista
Intergalaktisen kaasun spektriviivoja voimme paatella miten
esim. maailmankaikkeuden metallipitoisuus on kehittynyt.

Kalvo 25: Pylvastineys mittaa paljonko atomeja tai molekyyleja
on pylvaassa jonka pinta-ala on cm? ja joka ulottuu kohteeseen
asti, esim. N,=1021 vety-atomia/cm?.
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Kalvo 27: Maailmankaikkeuden metallipitoisuus kasvaa
lahestyttaessa nykypaivaa, mutta eri kohteiden valiset erot
voivat olla hyvin suuria. Tahdet tuottavat metalleja, mutta ne
jakautuvat epatasaisesti ympari maailmankaikkeutta.

Kalvo 28: Pienimman pylvastiheyden jarjestelmat muodostavat
Lyman-ao metsan (Lyman-a forest) ja naita pilvia nakyy sita
enemman mita korkeammalle punasiirtymalle havaitaan, el
mita pitemman matkan nakosade kulkee.



