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Blazaarit ovat yksi modernin tiihtitieteen mysteereisti. Niissé eri energia-alueilla —
korkeaenergisisti gammasiiteisti matalaenergisiin radiositeisiin — havaittavien
(samanaikaisten) muutosten selittiminen on astrofyysikkojen haasteista suurimpia.
Toimivan blazaarimallin tulee voida yhdistii massiivinen musta aukko relativistiseen
suihkuun ja sitd ympiroiviin galaksiin. Mallia, miki selittiisi kaikki havaitut
ominaisuudet ei vield ole. Uudet havainnot ja suunnitteilla olevat uudet havaintolaitteet
antavat kuitenkin toivoa, etti saamme rakennettua toimivan mallin.

Viime vuonna tuli kuluneeksi 30 vuotta ensimmaéisestd BL Lac kohteita koskeneesta tieteellisestid
kokouksesta. Tidssd kokouksessa Pittsburghissa Yhdysvalloissa Ed Spiegel esitti piloillaan, ettd
tietyt yhteiset ominaisuudet omaavia kvasaareja ja BL Lac kohteita kutsuttaisiin blazaareiksi.
Nimi jéi kuitenkin yleiseen kayttoon.

Ensimmdiset kvasaarit oli Idydetty noin 15 vuotta aikaisemmin, jolloin Maarten Schmidt tunnisti
kohteet 3C273 ja 3C84 Linnunradan ulkopuolisiksi kohteiksi tunnistamalla niiden spektreissi
nikyvit emissioviivat punasiirtyneiksi vedyn viivoiksi. Ndmi kohteet olivat tunnettuja
voimakkaita radioldhteitd. Ensimméinen BL Lac kohde "loydettiin" vuonna 1967, jolloin BL
Lacertae tunnistettiin myos Linnunradan ulkopuoliseksi kohteeksi. Siti oli aikaisemmin pidetty
muuttuvana tihtend. Myos BL Lacertae on radioldhde. Radiohavainnot olivatkin aikaisemmin
yleisin tapa 16ytdé kvasaareja ja BL Lac kohteita. Nykyédn rontgensatelliitit ovat korvanneet
radiohavainnot niiden etsimisess#, koska kaikki kirkkaat radioldhteet on jo 16ydetty.

Tilld hetkelld tunnetaan noin 9000 kvasaaria ja 350 BL Lac kohdetta. Niistd noin 500 voidaan
luokitella blazaareiksi.

Mita ne ovat

Blazaareihin kuuluvat BL Lac kohteet seké korkean optisen polarisaation omaavat kvasaarit.
Niille on ominaista suuret kirkkauden muutokset kaikilla havaituilla aallonpituuksilla,
radioalueelta erittdin korkeaenergisiin gammaséteisiin

kaikissa mitatuissa ajanjaksoissa. Lisédksi niissd havaitaan optisella alueella korkea ja muuttuva
polarisaatio. Useissa kohteissa havaitaan myos radiokartoissa komponentteja, jotka niyttavit
liikkkuvan jopa kymmenkertaisella valonnopeudella.

Lihes kaikki ndma kohteet ovat kirkkaita elliptisten galaksien ytimii. Useissa kohteissa niemme
vain tdmin kirkkaan ytimen, emme alla olevaa galaksia. Lisdksi ovat viime aikaiset havainnot,
esimerkiksi Pohjoismaisella NOT-kaukoputkella La Palmalla Kanarian saarilla, osoittaneet, etti
monilla blazaareilla ndyttid olevan ldheisid kumppaneita.

Onkin arveltu, ettd blazaari-ilmion syntyyn vaikuttaisi galaksien vilinen vuorovaikutus.
Energialdhteend blazaareissa uskotaan olevan supermassiivisen mustan aukon tai usean mustan
aukon systeemin galaksin keskustassa. Massiivisen mustan aukon aiheuttama painovoima on
ainoa tuntemamme energialidhde, joka voi tuottaa havaitsemamme blazaarien ja kvasaarien
sateilyn. Tillaisen mustan aukon massa on miljardeja kertaa Auringon massa.

Mustia aukkoja uskotaan nykyéin olevan kaikkien galaksien keskustoissa. My6s Linnunradan
keskustassa uskotaan olevan noin miljoonan Auringon massaisen mustan aukon.

Aukon ympirilléd oletetaan olevan ns. kertyméikiekko. Tdma kiekko on kaasusta, tdhdisti ja
polystd muodostunut, aukkoa kiertidvd systeemi, josta materiaa virtaa itse mustaan aukkoon. Tétd
kiekkoa vastaan kohtisuoraan suuntaan lihtee mustasta aukosta kaksi relativistista suihkua.
Blazaareissa timén suihkun uskotaan tulevan lihes suoraan meitd kohden. Se, ettd suihku tulee
meitd kohden selittdi my0s yli valonnopeudella tapahtuvan liikkeen, kysymyksesséd on
ainoastaan systeemin geometriasta johtuva harhakuva.

Todellisuudessa nopeudet eivit ylitd valonnopeutta. "Normaaleissa" kvasaareissa havaitsemme
suihkua enemmdén sivulta kisin, jolloin se ei nily niin hyvin, vaan kertymékiekko varjostaa siti.
Koska katsomme blazaareissa suihkua "pdin", niin niemme niissd my06s ldhemmaksi keskustan
mustaa aukkoa kuin kvasaareissa. Néin ollen blazaarit ovat erittdin tirked kohderyhmi kun
tutkitaan mustien aukkojen ominaisuuksia.



Suihku siteilee padasiassa synkrotronisiteilyd, miké syntyy kun relativistiset elektronit pyorivét
voimakkaassa magneettikentéissd. Suihkussa havaitaan myos shokkiaaltoja, erityisesti
radioalueella. Ndiden shokkien uskotaan osaltaan aiheuttavan havaittuja kirkkauden muutoksia
blazaareissa.

Korkeaenergiset yllatykset

Viimeisten kymmenen vuoden aikana merkittidvin blazaareja koskeva uusi tutkimustulos on
niissd havaittu muuttuva gammasiteily. Useissa blazaareissa suurin osa niiden sateilemasté
energiasta havaitaan nimenomaan gammaséteilynd.

Erittdin suurienergistd gammasiteilyd havaitaan maanpinnalta Arizonasta, Whipple
observatoriolta sekd La Palmalta, Kanarian saarilta HEGRA observatoriolta. Niilld laitteilla
mitataan TeV-energisen gammasiteilyn tuottamaa optista sekundédrisiteilyd maan ilmakehisti.
On meididn onnemme, ettd ko. séteily pysdhtyy ilmakehiin, silli TeV-energisen gammasiteilyn
yhden fotonin energia on miljardi kertaa suurempi kuin rontgensiteilyn energia. Télld energia-
alueella on havaittu kolme blazaaria: Mk 421, Mk 501 seké 1ES 2254+514. Kaikki kolme
kohdetta ovat meité 1dhelld olevia blazaareja. Huomattavaa on, etti erityisesti Mk 421 ja Mk 501
ovat osoittaneet merkittivdd muuttuvuutta TeV-alueella. Samanaikaisissa havainnoissa muilla
aallonpituuksilla, rontgen- seki optisella alueella, on néissd kohteissa havaittu

vililld myos samanaikaisia muutoksia, mutta ei aina. Esimerkiksi Mk 501:ssi havaittiin TeV-
alueella talvella 1997 huomattavaa muuttuvuutta, mutta Tuorlan optisissa havainnoissa ei
havaittu minkéénlaista muutosta. Tdmé onkin aiheuttanut

runsaasti padnvaivaa teoreetikoille, jotka yrittdvét selittdd havaintoja.

Kaikki teoriat perustuvat relativistiseen suihkuun ja siini tapahtuviin muutoksiin,
yksityiskohdissa on eri teorioiden vililld suuriakin eroavaisuuksia. Yhtddn kaukaista blazaaria ei
ole havaittu TeV-alueella. Yksi oletus onkin, ettd jos kaikki blazaarit séteilevit TeV-alueella niin
galaksien vélinen avaruus absorboi tdmin siteilyn, ennenkuin se saapuu maapallolle. La
Palmalle, Kanarian saarille on nyt rakenteilla uusi, suurempi ja herkempi TeV-laitteisto, joka
pystyy ehki havaitsemaan lisdé kohteita.

Tdmén vuosikymmenen huomattavin blazaareja koskeva uusi havainto (em. TeV-havainnon
lisdksi) ja suuri ylldtys oli CGRO-satelliitin EGRET laitteen havaitsema blazaarien GeV-siiteily.
GeV-siteilyn fotonin energia on noin miljoona kertaa rontgensiteilyd suurempi. Kaikki timi
sdteily absorboituu ilmakehédin, joten sitd havaitsemaan tarvitaan satelliitti.

Talld hetkelld EGRET on havainnut noin 70 blazaaria. Myo6s tdmé blazaarien GeV-siteilyn
intensiteetin on havaittu muuttuvan huomattavasti jopa tuntien aikana. Onkin arveltu, etti kaikki
blazaarit siteilevét tilld energia-alueella, mutta olemme havainneet vain osan, koska muut ovat
olleet "hiljaisia" ko. alueella havaittaessa. Useissa nédistd havaituista kohteista GeV-alueella
tapahtuvien muutosten on sanottu tapahtuvan yhti aikaa muilla energia-alueilla tapahtuvien
muutosten kanssa. Esimerkiksi kohteen 3C279 gammapurkausten on havaittu tapahtuvan ldhes
yhtd aikaa rontgen- ja/tai optisten purkausten kanssa, BL Lacissa havaittiin kesélld

1997 suuri optinen purkaus, jonka huippu havaittiin myds EGRETIll4. Téllaisten tapahtumien
lopullinen todentaminen vaatii pitkdaikaisia havaintojaksoja kaikilla aallonpituusalueilla.

Nyt EGRET on kuolemassa, siitd loppuu havaintoihin tarvittava kaasu, joten uusia GeV-
havaintoja saadaan vasta kun seuraava tdimén energia-alueen satelliitti lentdd. Sellainen on
suunnitteilla Yhdysvalloissa. Tdhén liittyen on maailmalla suunnitteilla optisten kaukoputkien
verkosto, joka seuraisi samoja blazaareja kuin timd GLAST-satelliitti. Mekin olemme Tuorlassa
mukana téssi projektissa.

Monet blazaarit ovat myos voimakkaita ja muuttuvia rontgenséteilijoitd. Joissakin kohteissa timé
havaitun rontgensiteilyn muutokset tapahtuva yhti aikaa esim. optisten muutosten kanssa.
Toisaalta taas samassakin kohteessa eri aikoina tehdyt havainnot antavat erilaisia tuloksia:
esimerkiksi PKS 2155-304:ssi havaittiin vuonna 1991 yhtéaikaisia muutoksia rontgen ja
optisella alueella, mutta vuonna 1994 muutokset tapahtuivat rontgenalueella pari pdivii optisia
muutoksi aikaisemmin!

Perinteisen tahtitieteen osuus

Blazaarien optisen alueen monitoroinnissa on viime vuosina tapahtunut huomattavaa edistysti.



Tidhén on ldhinni kaksi syytd, toinen on tiivistynyt kansainvélinen yhteisty0 ja toinen
automaattisten kaukoputkien valmistuminen. Kansainvilisessa yhteistyosséd on suuri merkitys
ollut OJ-94 projektilla, miké kokosi yhteen noin 50 tihtitieteilijid havaitsemaan blazaari OJ
287:44 sen ennustetun optisen purkauksen aikana. Purkaus havaittiinkin oikeaan aikaan syksylla
1994, ja toinen myd6s odotettu purkaus vuotta myohemmin. Purkaukset on selitetty kaksoismusta-
aukkomallin avulla. Siiné kaksi massiivista mustaa aukkoa kiertdd toisiaan galaksin ytimessa
elliptiselld radalla, samalla tavalla, kuin maa kiertdd Aurinkoa.

Kun pienempi musta aukko tulee radallaan isomman ldhelle, se héiritsee painovoimallaan
isomman ympirilld olevaa kertymikiekkoa ja siitd putoaa normaalia enemmén materiaa
isompaan mustaan aukkoon, aiheuttaen nédin havaitsemamme purkauksen.

Huomattavaa ndissé uusissa purkauksissa on, ettd jilkimmaiinen niistd havaittiin myos
radioalueella mutta ensimmaisté ei. Muissakin blazaareissa olemme havainneet samanlaisen
ilmion, joskus optiset ja radiomuutokset tapahtuvat yhti aikaa, mutta aina ei optiseen
purkaukseen liity radiokirkastumista.

Tdmai osoittaa, ettd blazaareissa on ainakin kaksi eri siteilyldhdettd, jotka tuttavat optista
sateilyd. Toinen ndistd on varmaankin suihkussa oleva shokki, koska radiositeily tulee ko.
shokista. Toinen voisi olla esimerkiksi kertymékiekossa tapahtuvat purkaukset.

Viime vuosien tiivistynyt kansainvilinen yhteistyd on myds osoittanut, ettd kun yhdistetidn
paljon optisia havaintoja, blazaarit nayttivit jatkuvaa kirkkauden muutosta. Esimerkiksi OJ
287:ssd emme ole havainneet yhtéén sellaista aikaa, etteiko jonkinasteista kirkkaudenmuutosta
tapahtuisi. Tdmi vaikeuttaa huomattavasti blazaarimallien rakentamista, koska toimivan mallin
tulisi selittdd kirkkaudenmuutokset ajanjaksoissa, jotka ulottuvat minuuteista vuosiin.

Tulevaisuus

Blazaaritutkimuksen tulevaisuus niyttdd aika ruusuiselta. Tdhin vaikuttaa useita eri tekijoita:
Kansainvilinen yhteistyo on lisdfintynyt huomattavasti viimeisten viiden vuoden aikana. Sité
ovat edistdneet OJ-94 projekti sekd satelliittihavainnot, erityisesti EGRET, koska kaikkien
satelliittiprojektien aikana on jérjestetty myos optisia sekd radiohavaintoja kohteista. Nama
projektit ovat tuottaneet paljon uutta tietoa blazaarien siteilemaistd energiasta. Télld hetkelld tima
uusi tieto on kuitenkin tuottanut enemmin kysymyksid kuin vastauksia niiden ominaisuuksista.
Toinen, edelliseen liittyvi, tekijd on uusien havaintolaitteiden rakentaminen ja suunnittelu. Nyt
yritetddn jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon kaikki aallonpituudet, joilla blazaareja on
tarkoitus havaita. Ndin ollen esimerkiksi suunniteltaessa uutta gammasatelliittia keskustellaan jo
suunnittelun alkuvaiheessa miten satelliitin havaitsemien blazaarien samanaikainen optinen
havainnointi suoritetaan. Tdhédn suunnitteluun liittyy olennaisesti automaattisten optisten
kaukoputkien verkosto, joka kiertdisi maapallon. Niin voitaisiin pienehkolld tydvoimalla saada
erittdin kattava optinen valokéyré havaittavista blazaareista. Tilld hetkelld yksi optisten
havaintojen tekemisen ongelma on niiden vaatima suuri henkilomaéri.

Kirjoittaja on dosentti Tuorlan observatoriossa. Kirjoitus perustuu esitelmddn Tdhtitieteellinen
yhdistys Ursan kokouksessa 13 4.



