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Tutkielmassa kasitelldan rontgenkaksoistahtié ja niiden séteilyominaisuuksia ja tar-
kastellaan erityisesti kohteita, joissa toisena kappaleena on musta aukko. Tutkiel-
massa kiydaan aluksi lapi paallisin puolin rontgenkaksoistahtien yleistd rakennetta
ja erilaisia prosesseja, jotka niissd tuottavat sateilyd. Kohteissa on havaittu esiin-
tyvin ajoittaisia vaihteluja rontgenséteilyn aallonpituudella ja toisistaan selvésti
erottuvia tiloja, joilla vaikuttaa olevan yhteys kohteen geometriseen rakenteeseen.
Tutkielmassa tutustutaan rontgensateilyn polarisaation ja kohteiden geometrian véi-
liseen yhteyteen. Lopuksi tutustutaan ajankohtaiseen tutkimukseen rontgenséteilyn
polarisaatiohavaintojen kayttamisestd rontgenkaksoistéahtien rakenteen maérittami-
sen apuna.
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Johdanto

Rontgenkaksoistdhdet ovat kohteita, joissa téahti ja kompakti objekti, kuten musta
aukko tai neutronitahti kiertavat toisiaan. Niiden on havaittu tuottavan voimakasta
sateilya lahes koko sahkomagneettisen spektrin alueelta radioaalloista rontgensétei-
lyyn saakka. Nimensd mukaisesti ne emittoivat voimakkaasti etenkin rontgensétei-
lyd n. 0,1 — 10% keV:n alueella [1|. Rontgenkaksoistihtii on kyetty havaitsemaan n.
50 vuoden ajan, mutta niiden tarkan rakenteen selvittdaminen on ollut haasteellista
suurien etaisyyksien ja kohteiden pienen koon vuoksi. Nykyisen teknologian avul-
la on mahdollista tutkia rontgenkaksoistahtien siteilyn polarisaatiota ja tehd& sen
perusteella paatelmié niiden rakenteesta.

Téassé tutkielmassa keskitytaén rontgenkaksoistahtiin, joiden toisena parina on
musta aukko. Tutkielmassa kiydaan lapi rontgenkaksoistahtien rakennetta ja sétei-
lyominaisuuksia sekd selvitetddn periaatteet, joiden avulla rontgensateilyn polari-

saatiosta kyetddn paidtteleméasn kohteiden geometrisia ominaisuuksia.



1 Rontgenkaksoistahtien rakenne

Rontgenkaksoistahdet ovat kaksoistéhtid, joissa toisena kappaleena on tahti ja toi-
sena musta aukko tai neutronitdhti. Kappaleiden vililla tapahtuu massavirtausta,
jossa syntyvaa sateilyd voidaan havaita eri aallonpituusalueilla radioaalloista ront-
gensateilyyn. Téssa katsauksessa keskitytdan rontgenkaksoistéhtiin, joissa toisena
osapuolena on musta aukko (engl. Black Hole Binary). Taytettydan Rochen rajansa
alkaa parin tahti luovuttaa ainetta tahtituulena mustalle aukolle. Koska virtaaval-
la aineella on huomattava kulmaliikemé&éra lahtiessddn tdhdesté, kulmaliikem&éran
sdilymislain vuoksi se ei virtaa suoraan mustaan aukkoon vaan alkaa kiertdd si-
téa ympyraradalla muodostaen kertymiékiekon kompaktin kappaleen ympérille [2].
Kertymakiekossa aine kiertda hiljalleen sédteeltdéan pienenevilld ympyréaradoilla koh-
ti mustan aukon tapahtumahorisonttia. Lahelld tapahtumahorisonttia hiukkasilla ei
kuitenkaan ole enéé stabiileja kiertoratoja johtuen mustan aukon aiheuttamasta a&-
rimmaisestd painovoimakentéstda. Mustaa aukkoa ldhimpéané olevaa stabiilia rataa
kutsutaan ISCO:ksi (engl. innermost stable circular orbit). Saavutettuaan ISCO:n
hiukkaset alkavat virrata kertymékiekolta kohti mustaa aukkoa [3].

Aineen kiertdessa kertymaékiekossa lahemmés mustaa aukkoa téaytyy kiertavén ai-
neen kulmaliikeméaréan pienentyd hiukkasten kiertoradan sédteen pienentyessé. Klas-
sisen Shakura-Sunyaev-mallin mukaan kertymaékiekon magneettikentté seka hiukkas-
ten turbulenteista liikkeista aiheutuva kertymékiekon kerrosten vélinen kitka saavat
hiukkaset menettdméaan kulmaliikeméaéraansa ja nain lahestyméadn mustaa aukkoa.
Samalla myos hiukkaset menettéavit energiaansa. Hiukkasten kulkeutuessa kohti si-
sempia kiertoratoja niiden gravitationaalinen potentiaalienergia muuttuu kertymé-
kiekossa lamposéteilyksi, mikd Shakura-Sunyaev-mallin mukaisesti johtaa kohteen
spektrin muistuttamaan mustan kappaleen spektrié [2].

Mythemmat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet Shakura-Sunyaev-mallin ole-

van hyvin yksinkertaistettu malli, joka ei selitd kaikkia rontgenkaksoistahdissé ha-



vaittuja ominaisuuksia, kuten séteilyspektrissd havaittuja vaihteluja. Jo ensimmai-
sissé rontgenkaksoistahtihaivannoissa Cyg X-1:std havaittiin kohteen séteilevin kah-
della hyvin erilaisella rontgenspektritilalla eri havaintoaikoina. Pehmeéksi tilaksi
(engl. soft state) kutsutussa tilassa havaittua spektrid dominoi huipultaan n. 1 keV
sateily, jonka spektri muistuttaa muodoltaan mustan kappaleen séteilya. Toista ti-
laa taas kutsutaan kovaksi (engl. hard state) ja siiné havaitaan vahvasti potenssilain
mukaisesti hallitseva spektri, jonka huippu on n. 100 keV kohdalla. Pehmeén ja ko-
van tilan energiaspektrit on esitetty kuvassa 1 ja niiden eroja kdydaan tarkemmin
lapi luvussa 3 [1].

Jotta téallaiset erilaiset tilat pystyvét syntymaééan rontgenkaksoistdhdessa, taytyy
sen kertymékiekossa olla erilaisia virtausalueita, kuten optisesti tihedd ja kylméa se-
ké optisesti harvaa ja kuumaa plasmavirtausta [1]. Liséksi rontgenkaksoistédhdissé on
niiden séateilyominaisuuksien perusteella péaatelty olevan kertymékiekon ulkopuolel-
le ulottuva kuumasta plasmasta koostuva korona. Rontgenkaksoistéhtijarjestelmien
geometriasta ei ole vield tayttd varmuutta, mutta lisdtietoa niistd voidaan saada
perinteisemman rontgenséteilyspektrin havainnoinnin lisdksi rontgenséteilyn polari-
saatiota tutkimalla [4].

Shakura-Sunyaev-mallin puutteellisuus on my6hemmin havaittu myos siina, etta
se olettaa kiekossa massan kertyménopeuden olevan vakio ja kertymékiekon ole-
van stabiili. Myohemmaét havainnot kuitenkin osoittavat, ettd néin ei kuitenkaan
aina ole, vaan kertymékiekon massan kertymisnopeus vaihtelee. Massan kertymis-
nopeuden vaihteluun liittyy myos kertymékiekossa havaittuja epévakauksia, jotka
johtavat rontgenkaksoistahdissd havaittuun purkauksien syklisyyteen. Pienilla ker-
tymanopeuksilla epavakautta aiheuttaa kertymakiekossa tapahtuva syklinen vedyn
ionisaatio ja suurilla kertyméanopeuksilla taas on havaittavissa sateilypaineen aiheut-

tama epévakaus [1].
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Kuva 1. Kohteen Cyg X-1 spektri. Pehmeén tilan spektri (punaisella) havaittuna
kesékuussa 1996 ja keskiarvoinen kovan tilan spektri (siniselld). Havainnoista (ristit)
malliin sovitettu spektriviiva yhtenaisella viivalla. Mallin mukainen spektri ilman
absorptiota katkoviivalla [5].

2 Sateilyprosessit rontgenkaksoistahdissa

Rontgenkaksoistahtien on siis havaittu tuottavan voimakasta sateilyéd rontgenspekt-
rilld kahdessa, toisistaan selvisti erottuvassa tilassa. Rontgenkaksoistidhtien tuotta-
man séteilyn syntymekanismeille on esitetty useita eri vaihtoehtoja. Sateilyn synty
on liitetty vahvasti kertymaékiekkoon, jossa mustaa aukkoa kohti liikkuvan aineen po-
tentiaalienergia muuttuu séteilyenergiaksi. Suurin osa tdmén ionisoituneen aineen
painovoimaenergiasta on suurimassaisemmilla ioneilla (protoneilla), jotka luovut-
tavat energiaa ainevirran elektroneille coulombisten vuorovaikutusten kautta. Osa
kertymakiekon sateilysté syntyy suoraan mustan kappaleen séteilyné, joka ndhdaan
selkedisti yhtend komponenttina tarkastellessa rontgenkaksoistahtien energiaspektre-
ja [5].

Pelkké mustan kappaleen séteily ei kuitenkaan selitd muita spektrissa havaittu-

ja komponentteja, joissa havaitaan huomattavasti korkeaenergisempié fotoneita kuin



pelkka lamposateily tuottaisi. Sateilevien fotonien energian téytyy siis huomattavasti
kasvaa kertymaékiekossa. Kertymékiekossa fotonien ja elektronien vuorovaikutukses-
sa tapahtuukin kiéénteistd Comptonin sirontaa sekd vahéisemmissd maarin syntyy
my0s jarrutusséateilyd ja synkrotronisateilya, mitkd kasvattavat siteilevien fotonien
energiaa lamposateilyyn verrattuna. Nykytiedon perusteella kiédnteiselld Comptonin
sironnalla on suurin merkitys séteilyenergian kasvamisessa kertymaékiekossa [1].

Jotta kertymaékiekko pystyisi sdteilemaén kidnteisen Comptonin sironnan myota
syntyviad korkeaenergista sateilyd, taytyy kertymékiekossa olla optisesti harva sé-
teilyd synnyttéva osa. Téssé optisesti harvassa kertymékiekon osassa syntyvat foto-
nit pystyvat vuorovaikuttamaan virtauksen kuumien ja nopeiden elektronien kanssa
kddnteisen Comptonin ilmion kautta, jolloin fotonien energia kasvaa. Talloin syntyy
hyvin korkeaenergistd rontgensateilya, joka hallitsee rontgenkaksoistahden kovassa
tilassa havaittua spektria. Tallaista séteilyd synnyttava kertymakiekon optisesti har-
va osa koostuu oletettavasti geometrisesti paksusta ja hyvin kuumasta virtauksesta,
joka on optisesti harvaa seké elektronien ja fotonien etté elektronien ja protonien va-
lisille tormayksille. Téallaisen virtauksen on mallien perusteella todettu tuottavan ha-
vaitun kaltaista séteilya, vaikka optisesti harvan virtauksen kokonaisvaltainen mal-
lintaminen onkin hyvin monimutkaista, etenkin jos hydrodynaamisen mallinnuksen
lisdksi huomioidaan viela kertymékiekon magneettikentté [1].

Optisesti harva ja kuuma virtaus selittdé siis korkeaenergisen réntgenséteilyn
synnyn kertymaékiekossa. Vastaavasti taas matalaenergisemmaén, mustan kappaleen
sateilyd muistuttavan sédteilykomponentin on paatelty syntyvin optisesti paksussa
kertymékiekon alueessa. Optisesti paksussa aineessa ei tapahdu juurikaan fotonien
sirontaa eiké kuumien elektronien puutteen vuoksi kddnteistda Comptonin ilmicta ja
tallaiselta kertymakiekon osalta emittoituva sateily noudattaakin spektriltdéan lahes
mustan kappaleen séteilyé [1].

Lisdksi kertymakiekossa syntyy jonkin verran synkrotronisateilyé, jolla voi olla



vaikutusta séteilyn profiiliin. Synkrotroniséteilyssa voi syntyé siemenfotoneja (engl.
seed photons), joista Comptonin ilmion kautta syntyy korkeaenergisté séteilya nk.
synkrotronisessa itse-Compton -ilmiossd (engl. synchrotron self-Compton mecha-
nism). Tamé pétee tilanteissa, joissa virtauksessa on myos korkeaenergisia elekt-
roneja, jotka eiviat noudata Maxwellin jakaumaa [6].

Rontgenkaksoistahtien séteilyn on havaittu olevan myds polarisoitunutta. En-
simmaéiset rontgenséteilyn polarisaatiohavainnot havaittiin vuonna 1975 Cyg X-1:sté
NASAn OSO-8-avaruusteleskoopilla [7]|. Polarisaatiota syntyy sekd pehmeéssé ettéa
kovassa tilassa, vaikkakin eri mekanismeilla. Pehmeéssa tilassa sdteily polarisoituu
fotonien sirotessa elektroneista kertymékiekossa [8]. Kovassa tilassa taas polarisaa-
tiota synnyttéiva sironta tapahtuu kertymékiekon kuumassa koronassa. Koska ront-
gensateilyn polarisaatio riippuu siis kertymaékiekon ja koronan sijoittumisesta tois-
tensa suhteen, voidaan rontgenséateilyn polarisaatiota havaitsemalla tehda paatelmia
rontgenkaksoistahden seké sen kertymikiekon ja koronan geometriasta [4].

Kertymakiekon ja sitd ympéaroivan koronan liséksi rontgenkaksoistahdilld on vie-
18 yksi séteilyd synnyttiava komponentti: kertyméakiekkoon nahden kohtisuora sétei-
lysuihku. Sateilysuihkut ovat voimakkaita radioséteilijoita ja niissd on havaittu syn-
tyvin myos korkeamman energian séteilyd optisella ja infrapuna-aallonpituudella.
Joidenkin mallien mukaan suihkuissa voisi syntyd myos rontgenséteilyakin. Joitakin
yksittaisia rontgenalueen emissioita rontenkaksoistahtien suihkuissa onkin havaittu
[9]. Nykyisten mallien mukaan kuitenkin Comptonin sironnan myo6té syntyvé ront-
gensateily emittoituisi kuitenkin 1dhinné suihkun tyvesté, miké sopii myos aikaisem-
piin malleihin, joissa kova rontgensateily syntyy kertymaékiekon kuumassa siséosassa

1].



3 Rontgenkaksoistahtien erilaiset tilat

Kuten edelld on mainittu, jo ensimmaisisséa rontgenkaksoistahtihavainnoissa havait-
tiin kaksi spektriltdén selvésti toisistaan erottuvaa tilaa, kova (tai matala) tila ja
pehmed (tai korkea) tila. Myohemmista havainnoista on kyetty luokittelemaan myos
pehmed ja kova vélitila (engl. soft/high intermediate state) ja hyvin korkea (engl.
very-high) tila [10]. Téssa tutkielmassa keskitytéén kuitenkin tarkemmin vain kovan
ja pehmeén tilan eroihin.

Rontgenkaksoistahtien eri tilat voidaan havaita niiden energiaspektriltd (ener-
gy spectrum), jota voidaan tarkastella graafisesti E Fp-esitykselld. Esityksessd x-
akselilla esitetddn rontgenfotonin energia F kiloelektronivolteissa ja y-akselilla fo-
tonin energia E kerrottuna vuolla per energiayksikko, Fg, jolloin y-akselin yksikok-
si tulee [keVem™2s7!|. Molemmat akselit on esitetty logaritmisella asteikolla. Talla
esitykselld ndhdéan selkeésti kuvaajan huipuista, milla energioilla fotonit tuottavat

suurimman osan séteilyn energiasta [5].

3.1 Pehmea tila

Tarkastellaan pehmeén ja kovan tilan energiaspektria esimerkkikohteessa Cyg X-1,
jonka spektrin on havaittu olevan hyvin tyypillinen rontgenkaksoistahdille. Kohteen
spektri pehmeéssé tilassa on esitetty kuvassa 1 punaisella viivalla, jossa katkoviivalla
piirretty matalaenergiainen osuus vastaa mallinnettua spektriviivaa ilman absorp-
tiota. Pehmeén tilan spektrin huipun ndhdéén olevan n. 1 keV:n kohdalla. Huipun
lisdksi kuvaajassa ndhdadn myos hantéd, joka laskee fotonien energian kasvaessa.
Suurin osa pehmeén tilan rontgensateilystd syntyy siis n. 1 keV fotoneista. Taméa
sateilyhuippu noudattaa muodoltaan mustan kappaleen séteilyspektrié, mika ker-
too, ettd pehmedssa tilassa suurin osa sateilyvuosta syntyy kertymékiekon mustan
kappaleen séteilysta [5].

[lmi6 havaitaan my6s kuvasta 2, jossa pehmeén tilan sateilyspektri on esitetty
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Kuva 2. Cyg X-1:n havaittu energiaspektri (mustalla) pehmeéssé tilassa komponent-
teihin (vérilliset viivat) jaettuna. Vihredlld katkoviivalla siroamaton mustan kappa-
leen séteily, siniselld Comptonin sironnassa syntyvén séteilyn komponentti. Turkoo-
silla muualla kuin kuumassa plasmassa tapahtuvasta Comptonin sironnasta syntyva
komponentti, punaisella Fe Ka fluoresenssiviivan ja sen jatkuvan heijastusspektrin
synnyttdméa komponentti [5].

komponenteittain. Energiaspektrin jako komponentteihin on tehty mallintamalla eri
sateilytyyppien spektrien muotoja ja sovittamalla ne havaittuun energiaspektriin,
joten kuvaajan komponenttien osuus on siis suuntaa-antava. Siitd voidaan kuiten-
kin néhd& selkeéisti pehmeéssé tilassa matalilla energioilla (0,1 — 4 keV) mustan kap-
paleen séteilyn hallitsevan energiaspektrid. Pehmeélle tilalle ominainen hénta taas
syntyy kédnteisen Comptonin sironnan myo6ta. Energiaspektrin komponenteissa on
my6s huomioitu Fe Ka-fluoresenssi ja muualla kuin kuumassa plasmassa tapahtuva
Comptonin sironta, jotka my6s muuttavat hieman spektrikuvaajan muotoa [5].
Kuten edelléd todettiin, pehmeén ja kovan tilan erilaiset sédteilyominaisuudet syn-
tyvét erilaisista virtausolosuhteista kertymékiekossa. Tamén vuoksi myos kertyma-
kiekon ja mustan aukon vilisen geometrian on pédtelty eroavan toisistaan rontgen-
kaksoistdhden eri tiloissa [1|. Yksinkertaistettu kaaviokuva pehmeén tilan geomet-
riasta on esitetty kuvassa 3. Kuvasta ndhdaan kertymékiekon ulottuvan suhteellisen
lahelle ISCO:a ja suurimman osan séateilystd emitoittuvan suoraan kertymaékiekos-

ta. Vahaistd siroamista ja heijastumista tapahtuu kertymékiekon aktiivisilla flare-
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Kuva 3. Kaaviokuva mustan aukon ja kertymékiekon geometriasta pehmeéssé tilas-
sa. Pehmed rontgensateily emittoituu padosin kylmésté ja ldhelle ISCO:a ulottuvas-
ta kertymékiekosta (oranssilla) ja heijastuu seki siroaa vihaisissd méadrin kuumassa
koronassa (siniselld) [5].

alueilla, minké vaikutus jé& kuitenkin vihédiseksi [5]. Kéddnteistd Comptonin siron-
taa ei juurikaan tapahdu, silld kertymékiekon ulottuessa ldhelle ISCO:a jaa sisem-
pi virtaus suhteessa kylmemmaiksi, jolloin fotonit eivét péadse siroamaan kuumista

elektroneista [1].

3.2 Kova tila

Kuvasta 1 ndhddin myos Cyg X-1:n energiaspektri kovassa tilassa. Kovan tilan
spektrin huippu nédhdéaan korkeammilla, n. 100 keV fotonien energioilla. Huippu ei
myo6skadn ole niin terdva kuin pehmedésséa tilassa, vaan nousee n. 1 keV alkaen nou-
dattaen potenssilakia (logaritmisessa esityksessd lihes lineaarinen muoto). Kovassa
tilassa korkeaenergisten fotonien osuus myds tippuu nopeasti yli 100 keV energioilla,
eikd energiaspektriin muodostu samanlaista héntéd kuin pehmessé tilassa [5].

Kuvassa 4 on esitetty kovan tilan spektri komponentteihin jacttuna. Kuvaajasta
nahdaan mustan kappaleen séteilyn aiheuttavan pienen huipun 0,1 — 1 keV fotoneil-
la my6s kovassa tilassa, mutta tdmén vaikutus jaa vihaiseksi verrattuna kadteisen
Comptonin ilmion aiheuttamaan huippuun korkeilla n. 100 keV fotoneilla. Kovan ti-
lan korkeilla energioilla ldhes koko energiaspektri syntyykin kddnteisessda Comptonin
sironnassa [5].

Kovan tilan geometria on esitetty yksinkertaistettuna kaaviokuvana kuvassa 5.

Kuvasta ndahdéan kertymaékiekon sisdreunan olevan kauempana ISCO:sta kuin peh-
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Kuva 4. Cyg X-1 energiaspektri kovassa tilassa komponentteihin (vérilliset viivat)
jaettuna. Varillisia viivoja vastaavat komponentit ovat samat kuin kuvassa 2 [5].

outflow/jet emitting radio/IR/...

variable inner scattered
direct soft radiys hard photons
photons ~ reflected
{4 photons %
® g |
cold outer disk
(a) hot inner disk black hole

Kuva 5. Kaaviokuva mustan aukon ja kertymékiekon geometriasta kovassa tilassa.
Kertymaékiekko on typistynyt suhteessa pehmeéén tilaan. Suuri osa kertymakiekosta
(oranssilla) emittoituvasta séteilysta vuorovaikuttaa kddnteisessd Comptonin siron-
nassa kuuman sisemmén virtauksen kanssa (siniselld) [5].

medssa tilassa. Kertymaékiekon sisdreunan ja mustan aukon viélille syntyykin talloin
hyvin kuuma sisempi virtaus (korona), jossa kertyméikiekon sisdosista emitoittuva
sateily padsee siroutumaan kdanteisessd Comptonin sironnassa, miké johtaa fotonien
energian kasvamiseen. Osa séteilystd emitoittuu edelleen suorana mustan kappaleen
sdteilyné kertymékiekon ulko-osista, mutta sironneiden kovien fotonien osuus domi-

noi energiaspektrié [5].
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4 Ajankohtainen tutkimus

Rontgenkaksoistahtien rakenteen ja geometrian selvittdminen on siis hyvin haas-
tavaa, silld vaikka kohteet itsessddn ovatkin hyvin massiivisia, sijaitsevat lahim-
métkin havaitut kohteet kiloparsekien pééssé [3|. Rontgenkaksoistédhtien rakenteen
suora havaitseminen onkin siis mahdotonta nykyisella teknologialla, minkd vuok-
si niiden rontgenséteilyn ja sen polarisaation havainnointi on télld hetkelld lupaa-
vin tapa tutkia niiden geometriaa. Viime vuosina réntgenkaksoistdhdistd on teh-
ty polarisaatiohavaintoja 2021 laukaistulla Imaging X-ray Polarimetry Explorer —

avaruusteleskoopilla (IXPE) [11].

4.1 Imaging X-ray Polarimetry Explorer (IXPE)

IXPE on NASAn ja [talian avaruusjérjest6 ASIn vuonna 2017 yhteistyond kdynnis-
taméa projekti, jonka tarkoituksena on ollut olla ensimméinen keino havaita kirk-
2021 etukéteen suunnitellulla kaksivuotisella ohjelmalla, jonka jélkeen on siirrytty
hakemuspohjaiseen kohteiden havainnointiin [11].

IXPE kiertaa maapalloa 600 km korkeudella ekvaattoriradalla ja kykenee havait-
semaan kohteita keskimaérin 50 péivin havaintoikkunoissa kahdesti vuodessa vahin-
tddn 57 minuutin yhtédjaksoisina havaintoina. Satelliitin kuormana on kolme ident-
tista rontgenteleskooppia peilimooduleineen ja havaintoyksikkoineen. IXPE kykenee
havaitusta séteilyn energiasta riippuen kulmaresoluutioltaan n. 23 — 30 kaarisekun-
nin tarkkuuteen, ja silld kyetdén havaitsemaan fotoneja 2-8 keV alueella [11].

IXPE:1la kyetdan havaitsemaan rontgenséateilyn polarisaatiota useista erilaisista
kohteista. Erityisesti havainnoissa painotetaan kohteita, joiden muoto pystytaén ha-
vaitsemaan, kuten supernovajaanteitd, mistd juontuu myos teleskoopin nimen sana
'Imaging’. Muita mahdollisia kohteita ovat aktiiviset galaksiytimet, magnetarit seké

mustat aukot, mukaan lukien rontgenkaksoistédhdet [11]. Kahden ensimmaéisen kéyt-
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tovuotensa aikana IXPE:lla onkin tehty rontgenkaksoistahdista useita havaintoja,

jotka antavat viitteitd niiden rakenteesta.

4.2 Viimeaikaiset havainnot

Edelld kaytiin lapi Cyg X-1:n energiaspektrid esimerkkind tyypillisestd rontgen-
kaksoistahdestd. Vuoden 2023 tutkimuksessaan Krawczynski et al. [4] analysoivat
[XPE-havaintoja Cyg X-1:n rontgenséateilyn polarisaatiosta ja sen yhteydestd koh-
teen geometriaan. Tutkimuksen polarisaatiohavainnot suoritettiin IXPE:Ila touko-
kuussa 2022 ja havaintoaikaa [XPE:1la kertyi n. 242 000 sekuntia. IXPE:n havain-
not suoritettiin 2-8 keV energia-alueella ja samanaikaisesti kohdetta havainnoittiin
myos muilla rontgen- ja gammasadeteleskoopeilla kattaen kaikkiaan n. 0,2 — 250 keV
energia-alueen. Havaintojen aikana kohde oli kovassa tilassa. Kohteen rontgensatei-
lyn havaittiin olevan 2-8 keV:n alueella lineaarisesti polarisoitunutta polarisaatioas-
teen ollessa 4,0140,20 % ja polarisaatiokulman —20, 7° & 1,4°. Polarisaatiokulman
havaittiin olevan ldhes yhdensuuntainen kohteen siteilysuihkun kanssa [4].
Krawzcynskin et al. tutkimuksessa saatuja tuloksia verrattiin erilaisista mahdol-
lisista geometrioista muodostettuihin emissiomalleihin ja néin pystyttiin péaattele-
méan, millainen geometria kohteella todennakdisimmin on. Polarisaatiohavaintojen
vertailu geometriamalleihin on esitelty kuvassa 6. Kuvasta ndhdaan 2-8 keV havain-
tojen polarisaation olevan n. —21° ja polarisaatioasteen n. 4 %. Kuvassa on esitetty
my0s erilaisten emissiomallien polarisaatiokulmat ja -asteet. Havaintojen ndhdaan
sopivan parhaiten malleihin, joissa kuuma korona sijaitsee yhdensuuntaisesti kerty-
mékiekon kanssa (ns. voileipamallit ja typistyneen kertymékiekon mallit). Ndhdaan
myos, ettd havaittu polarisaatio ei sovi malleihin, joissa korona on kertynyt kiekon
akselin suuntaisesti (ns. lyhtypylvéis-mallit), silld néissé polarisaatiokulman taytyi-
si olla selvasti jyrkempi. Tutkimuksen perusteella siis Cyg X-1:n korona levittyy

todennékoisimmin kertymiékiekon suuntaisesti [4].



13

Truncated disc
with disc Comptonization

Truncated disc with
synchrotron self-Compton

& IXPE 0bs 2-8 keV
(68%, 95%, 99.7%)

Cone extended
along spin axis

E 90°

Polarization degree [%]

100°
_é/.\l
_é/.\z Spherical lamppost,

a=0
Spherical lamppost,
a=0.998

Kuva 6. Krawczynskin et al. polarisaatiohavainnot Cyg X-1:sta seka erilaisista emis-
siomalleista muodostetut ennusteet polarisaatiolle. Kertymaékiekon akseli harmaalla
viivalla, IXPE-havainnot sinisen ellipsin sisélla [4].
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Toisessa vuoden 2023 tutkimuksessa Veledina et al. analysoivat rontgenkaksois-
tahden Swift J1727.8-1613 dkillisen purkauksen aikana IXPE:114 tehtyja rontgenpo-
larisaatioavaintoja [12|. Kohteessa havaittiin kirkas &killinen purkaus elokuun 2023
lopulla ja IXPE-havainnot suoritettiin 7.-8.9.2023. Kohdetta havainnoitiin purkauk-
sen jalkeen ja sen huomattiin seuranta-aikana siirtyvan todennékéisesti kovasti tilas-
ta kohti pehmeéa. IXPE-havaintojen aikaan kohde oli vield kovassa tilassa. IXPE-
havaintojen datasta méaritettiin 2-8 keV alueella kohteen rontgensateilyn polari-
saatioasteeksi 4,14+0,2 % ja polarisaatiokulmaksi 2,2° 4 1, 3°. Vertailemalla polari-
saatioastetta aiempiin rontgenkaksoistdhtihavaintoihin seké sovittamalla 16ydoksia
eri geometriamalleihin péaateltiin Swift J1727.8-1613:n olevan kovassa tilassa geo-
metrialtaan samankaltainen edelld esitellyn Cygnus X-1:n kanssa. Kohteessa ei ole
alemmin suoraan havaittu sateilysuihkua, mutta alimillimetrisateilyn alueella teh-
dyisté polarisaatiohavainnoista sateilysuihkun suunnan on péatelty olevan suunnal-
taan hyvin ldhelld rontgenséteilyn polarisaation suuntaa. Matala polarisaatioaste ja
sateilysuihkun suuntainen polarisaatiokulma viittaavat kohteessa koronan jakautu-
van kertymékiekon suuntaisesti, kuten Cyg X-1:ssa [12].

Rontgensiteilyn polarisaatiohavainnoilla voidaan siis saada lisdtietoa muutoin
vaikeasti havaittavien kohteiden rakenteista ja tdhdn mennessd IXPE-havainnoista
on saatu jo lupaavia tuloksia. Tulevaisuudessa polarisaatiohavainnoilla voidaan saa-
da entistd enemmén tietoa kohteista uusien IXPE-havaintojen ja myohemmin myos

uusien havaintosatelliittien myo6ta.
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