
Lakeuden Ursa 30 v 

Eksoplaneetat, avaruuden molekyylit ja tuntematon elämä?                                                                

    Taustat ja teoriat, mistä tuli materia? Vuonna 1963 totesi astrofyysikko Shiv Kumar [1] 

ettª òpainovoima käyttää tähtienvälistä ainetta ja pölyä muodostamaan erisuuruisia rakenteitaò ei pelkªstªªn 

tähtiä vaan pienempiä tähdenkaltaisia rakenteita ja erikoisia planeettoja. Tämä sai Jill Tarter esittämään 

exoplaneettoja ja exobiologia jo 1980-luvulla [2a, 2b]. Toistaiseksi on tutkittu yli 3540 eksoplaneettaa ja yli 3000 

tutkitaan parhaillaan. Virallinen eksokotisivu òexoplanet.euò listaa eksoplaneettoja joiden massat ovat leveässä 

haarukassa 0.1 MTellus  <   Mexo  <  82 MJup [3]. Osan niistä ovat polttaneet deuteriuminsa (D) ja osan ovat 

mahdollisesti polttaneet litiuminsa (Li ). Eksoplaneetat edustavat tªllª hetkellª òtavallisiaò Aurinkokunnan-

kaltaisia, òraskaitaò Jupiterin kaltaisia ja òsuperJupiterò planeettoja sekª ns òruskeita kääpiöitäò (eli Jill 

Tarterin mukaan Brown Dwarf s) [4]. Raja super-Jupiterin ja ruskean kääpiön välillä on edelleen epäselvä, voisi 

ehkä ajatella että se on jossakin välillä 10 ï 25 M Jup [4, 5, 3, 6]. Rajan määritelmä on seuraava: millä massan 

arvolla ovat kappaleen ytimen lämpötila ja paine niin korkea että deuterium alkaa palaa?  Laskettu arvo on 

TDburn ~ 600000 K ja massa m ~ 13 MJup, litiumille arvot ovat TLi burn  2000000 K ja m ~ 45 MJup. 

                               

Kuva 1 näyttää kaikki rakenteet jotka nykyfysiikan mukaan ovat mahdollisia Meidän    

Maailmankaikkeudessa. Tässä kuvassa on R rakenteen tilavuuden kuutiojuuri (kuva cgk). 



                                      

   

Kuva 2a, b Kuva 2a näyttää tähden kulkua prototähtipilvestä pääsarjan tähdeksi (siniset käyrät, aikaskaala  1/ã(Gɟ) 

~ ½ - 10 miljoonaa vuotta < 1 % tähden elämästä) ja kehitys pääsarjasta punaiseksi jättiläiseksi (mustat käyrät, 

aikaskaala ~ 0.0007 Mc^2/L > 90 % tähden elämästä). Kuva 2b vastaa hyvin pientä aluetta kuvassa 1. Käyrä joka 

kuvassa 2b alkaa pisteestä LOV ja kiertää alaspäin pisteeseen M (ja ehkä vähän sen alapuolellekin) kuvaa tietomme 

mukaan òkaikki Maailmakaikkeuden melkein pallomaiset kylmenevªt lopputilatò, siis kaikki vanhat kääpiö-

planeetat, planeetat, ruskeat kääpiöt, valkoiset kääpiötähdet ja neutronitähdet. Tunnetut eksoplaneetat ovat käyrällä 

pisteestä M pisteeseen jossa nuoli CoRot-15b kohtaa käyrän (heti piste C alapuolella), (kuvat 2a ja b, cgk). 

 

           

Kuva 3.  Eri nukliidien esiintymät Aurinkokunnassa ja Linnunradassa ovat: H ~ 73.9 %,  He ~ 24 %, O  ~ 1.04 %,  

C ~ 0.46 %, Ne ~ 0.134 %,   Fe ~ 0.109 %, N ~ 0.096 %,  Si ~ 0.065 %, Mg ~ 0.058  ja S ~ 0.044 %, edelliset 

yhteensä  ~ 99.91 %,  kaikki muut erikseen << 0.01 %,  (kuva TUM, Munich).           



 

Vety (H ~75 %) ja helium (He ~25 %) sekä hyvin pieniä määriä (<< 0.01 %) deuterium (D) ja litium (Li) 

syntyivät kolmen ensimmäisen minuutin aikana [7], kaikki muut nukliidit muodos tuivat tähtien kehityksessä 

(6 Ò Z Ò 28) ja raskaimmat nukliidit (Z >28) syntyvät tähtien räjähdyksissä nopeissa ja hitaissa prosesseissa 

sekä neutroni-sieppauksissa [8], katso myös liitteet (Z on nukliidin protoniluku). 

 

Tähden ja tähtijärjestelmän synty. Eksoplaneetta järjestelmä voi syntyä molekyylipilvestä jos sen 

lämpötilan kuutio suhteessa sen tiheyteen on tarpeeksi suuri, katso kuvat 4 ja 5a. Silloin painovoima voi 

tiivistää pilven jonka alkumassa usein voi olla 10000 MSol tai jopa suurempi. Usein pilvi pirstoutuu useaan 

osaan, josta ainakin se osa jonka massa on suurempi kuin sen ns. Jeans ï massa, alkaa tiivistyä alussa melkein 

vapaassa putousliikkeessä aikaskaalalla miljoonaa vuotta, katso myös kuva 2 a. Sen pyöriminen lisääntyy ja pilven 

lämpötila nousee mikä hidastaa tiivistymistä. Auringonkokoisilla pilvimassoilla kestää koko polku noin 5-10 

miljoonaa vuotta, katso kuva 5b. Kuvassa 4 alhaalla näemme molekyylipilvien sijainti Linnunradassa, molekyyli-

pilvien kokonaismassa on todennäköisesti > 5 miljardia MSun. Esimerkiksi Joutsenesta, ja Orionista löytyy valtavia 

molekyylipilviä, Orion sumussa tapahtuu tähtien muodostuminen melko hitaasti [9], katso myös kuva 5a. 

Linnunradassa syntyy arvioiden mukaan ~ 5 MSun / vuosi [9].  Vertaile :Petri Vªisªsen òThe Birdò tapaus jossa 

kolme galaksia törmäävät ja synnyttävät ~ 190 MSun /vuosi. 

 

Kuva 4. Linnunradan molekyylipilvet, vasemmalla Orion ï Gemini, (galaktinen longitudi 170 -180 □ )  ja oikealla 

taas Canis Major - Monoceros ï Orion. Tärkein viiva kylmässä ja tiheässä pilvessä on CO:n ensimmäinen 

rotaatioviiva taajuudella  115 GHz,  (kuva T.M. Dame et al). 

            

   Kuvat 5a. Suuri Orion kaasupilvi M 42.   5b. Syntyvän pre-pääsarjan tähden kehityspolku (kuva 5a Wiki  ja 

kuva 5b, Palla & Stahler).  

  



 

       

 Kuva 6a. Syntyvä prototähtijärjestelmä Orionissa (kuva Hubble, Mc Caughrean, MPIA & O´Dell, Rice University). 

Kuva 6b. HL Tauri pre-pääsarjan protoplaneetta järjestelmä, katso kuvat 10 a ja b alhaalla (kuva  6b ALMA  /ESO/ 

NRAO). 

      

Hyvällä syyllä voi kysyä miksi eksoplaneettoja löytyy näin paljon, suoraan on havaittu noin 30 (joilla suuri 

parallaksi tai muu), radiaali - nopeudella ~ 680 kpl, ylikulku - menetelmällä ~ 2460 kpl, heijastunut valo ~ 300 

kpl sekä pieni määrä muilla menetelmillä [3]. Näyttää siltä että monella tähdellä on jonkinlainen planeetta-

järjestelmä. Meidän galaksissa on arvioltaan 100 miljardia tähteä ja eksoplaneetta tutkijat olettavat/odottavat että 

eksoplaneettoja löydetään tuhansia ja taas tuhansia, kun havaintolaitteita kehitetään, esim. E-ELT, Webb vuonna 

2020 +. Kuva 7a alhaalla näyttää Kepler Mission etsintä alue (ylikulku ï menetelmä, suurin etäisyys ~ 2000 

valovuotta) ja kuva 7b tulevan K2 Mission etsintäalue (mikro-lensing-menetelmä, suurin etäisyys ~ 20000 

valovuotta).     

Eri havaintomenetelmien sopivuus riippuu kohteen etäisyydestä. Radiaalinopeus menetelmä sopii tällä hetkellä 

etäisyyteen ~ 600 ly, ylikulku fotometria ehkä jopa 2000 ly ja mikro-linssi menetelmä (oikeastaan sama kuin 

gravitaatiolinssi ilmiö kosmologiassa) voi mahdollisesti toimia jopa 20000 ly etäisyydellä. Havainnon 

resoluutiotarkkuus riippuu monesta asiasta mutta seuraava sukupolvi kaukoputkia, esim. ESO / EðELT, pyrkii 

radiaalinopeuteen jopa niin pieneen kuin ~ 1 cm/s. Suurin mahdollinen radiaalinopeus skaalautuu seuraavasti       

vrad ~ mpl /ã(a M star / G)  Jos E-ELT:n suunnitelmat toteutuvat voidaan ehkä HARPS tekniikka havaita 

jopa òeksokuitaò (= exomoons) ja viedä havainnot etäsyyteen jopa > 20000 ly.  

      

  
Kuva 7 a, b. Kepler ja K2 missioiden etsintäalueet [6]. Huomioi Linnunradan muoto SB(rs)bc (kuva NASA/Wiki).    



Eksoplaneetat ja HZ . Tähän mennessä ovat löydetyt eksoplaneetta järjestelemät lähinnä òAuringon-

kaltaistenò tªhtien ympªristºissª, siis: i) spektriluokka    M8 . . . A3, massa   0.1 MTellus < m < 82 MJup   ja säde 

RTellus < R < 1.5 MJup ,    kuitenkin niin että  F-luokan tähtiä on  ~ 15 %,  G-luokan tähtiä  ~ 50 %,  K-luokan tähtiä  

~ 30 % ja M-luokan  ~5 %, kaikki muut spektriluokat << 1%. Tilastojen perusteella [3, 6] voisi tällä hetkellä olettaa 

että noin 20 %  tähdistä Aurinkokunnan ympäristössä (etäisyys Auringosta < 5000 valovuotta) ovat òtähtikunnissaò,  

jossa on ainakin yksi maapallon kaltainen eksoplaneetta.  

 

Pari ääriesimerkkiä emotähdistä ja niiden eksoplaneetoista: 

                        Tähti & ekso    Mekso [M jup]      a [AU]         Tekso [ K]     M star [M sol]       T [K]      Sp. Luok. 

Proxima b             0.004               0.0485           234                     0.12                 3000        M6 V 

HD 87883                 82                3.6              ~200                     0.82                 4980         K0 V 

TRAPPIST-1 d          ?                 0.08               ?                        0.082               2550         M8 V                 

Taulukko 1. Eksojärjestelmien fyysiset parametrit [3]       

   

Ottaen huomioon emotähden pintalämpötila Teff ja säde Rtähti  sekä ekso-planeetan etäisyys a emotähdestä voidaan 

arvioida planeetan pintalämpötila Tpl seuraavasti, katso kuva 8 ja taulukot 1 & 2. 

                               

Kuva 8.  Diagramma joka näyttää säteilylämpötilan etäisyydellä a määrätystä tähdestä. Lämpötila Tpl riippuu 

tietysti jonkun verran eksoplaneetan albedosta, planeetan rotaatiosta ja òilmakehªstªò (nämä seikat piileskelevät 

suureessa Ŭ, kuva cgk). 

 

 



.  

Harma alue kuvaa niin sanottua HZ eli òasuttava alueò (Habitable Zone) jossa raja vasemmalla riippuu 

tªrkeimmªn òlioutusaineenò kiehumispisteestä ja oikealla puolella sen sulamispisteestä. Esimerkiksi Maapallon 

kohdalla ovat nämä arvot 373 K ja 273 K, josta seuraa että asuttavan alueen leveys (eli etäisyys Auringosta) pitäisi 

olla suurin piirtein 0.7 AU < a < 1.4 AU. Vesi H2O on hyvin luonnollinen liotusaine kun ottaa huomioon että vety ja 

happi ovat hyvin yleisiä (katso kuva 8 ja taulukko 2) mutta erityyppisessä (ehkä kylmemmässä) ympäristössä voisi 

ajatella että NH3, H2S, CH4 tai vaikkapa CH3CN toimisivat liotusaineina. Mielenkiintoinen mahdollisuus 

on òlyhytaikaistaò elämää (~100 miljoonaa vuotta) niin sanotun heliumleiskunnan jälkeen asymptoottisella 

jättiläis haaralla (AGB). 

 

 Aine  Tsul [K]  Tkieh [K]  Mmol [g/mol]  

 CH4     91   109   16.04 

 NH3   195   240   17.03 

 H2O   273   373   18.02 

 H2S   187   212   34.08 

 CH3CN   238   355   41.07                              

      Taulukko 2. Eri liotusaineiden jäätymis - ja kiehumislämpötilat sekä moolipaino. 

 

  

Kuva 9. Kepler mission niin sanotut òMahdollisesti asuttavia eksoplaneettojaò (Potentially Habitable   

Exoplanets), (kuva PHL/UPR, Arecibo). 

 

 



Mielenkiintoisin esimerkki toistaiseksi on ehkä Härän tähdistössä havaittu HL Taurin proto-planeetta järjestelmä 

[10], katso kuva 10 a ja b alhaalla. Emotähti HL Tauri on melko nuori proto-tähti jonka etäisyys on  D ~ 140 pc,  

magnitudi m = 15.1, spektriluokka mahdollisesti ~ K6 (?), massa ~ 1.0 MSun, säde ~ 1.1 RSun ja ikä ~ 2 miljoona 

vuotta. HL Taurin koordinaatit ovat RA = 04h 31m 38s, deklinaatio =+18 □ 17ô 58ò, alue on òTaurus Molecular 

Cloudò eli TMC-1.    

 

      

Kuva 10 a, b, c HL Taurin protoplaneetta -järjestelmä. Vasemmalla on 10a sama kuin kuva 6b, keskellä (b) on 

HL Taurin mitat (AU)  ja mahdollisesti muodostuvia planeetta-ratoja. Kuvassa 10 c on protoplanettajärjestelmä   

TW Hydrae (kaikki kuvat ALMA /ESO/NRAO).  

 

 

HL Taurin lisäksi on ALMA tutkinut toista protoplaneetta järjestelmä TW Hydrae  [11], sekin on T Tauri tähti, jossa 

on useampia samankeskeisiä pölyisiä vaaleita ja tummia renkaita kiekossa, kuva 10 c. Lovis et al [12] on 

aikaisemmin näyttänyt että Titius-Boden lain tyyppisiä etäisyyksiä syntyy jos kiekon radiaalinen hiukkastiheys on 

ɟ(a) ~ 1/aãa (mikä ei ole yllättävää kun se muistuttaa Keplerin kolmatta lakia).  

Hyvin outo lintu on myös ekso-jªrjestelmª òTRAPPIST-1ò 2MASS J23062928 ï 0502858, spektrityyppiä M8V 

pieni tähti jonka massa 0.082 MSun on juuri ja juuri tarpeeksi painava jotta vety òsyttyisi palamaanò. Sen ympªrillª 

pyörii kolme pientä eksoplaneettaa TRAPPIST-1 b, c ja d. Tähden effektiivinen lämpötila (= säteilylämpötila) on 

niin alhainen kuin 2550 K. 

Kun katsoo mahdollisesti muodostuvia planeettaratoja kuvissa 10 a ja b tulee tietysti mieleen Kepler- ongelman 

häiriöt  Aurinkokunnassa ja muissa planeetta järjestelmissä. Tiedämme että Aurinkokunnassa on monta rata-paria 

jossa rata- jaksot ovat yksinkertaisissa aritmeettisissä suhteissa m : n (m ja n ovat luonnollisia lukuja), esimerkiksi J 

ja S suhteessa 2:5 johtaa häiriöön Jupiterin liikkeessä jaksolla ~ 830 v. Muita resonansseja ovat Neptunus ja Pluto 

2:3,  Io, Europa ja Ganymedes 1:2:4,  Dione ja Enceladus suhde 1:2, ja niin edelleen. Multippeli resonansseja ovat 

myös seuraavien planeettojen välillä Jupiter, Saturnus ja Uranus sekä Saturnus, Uranus ja Neptunus. Ekso-

planeettojen joukossa on useampi tapaus, esimerkiksi HD 10180 jossa d ja e ovat suhteessa 3:1 sekä e ja f suhteessa 

5:2. Vielä kinkkisempi on KOI-730 tapaus jossa neljä eksoplaneettaa ovat suhteessa 6:4:4:3, jonka lisäksi kaksi 

eksoplaneettaa ovat Lagrange-pisteessä ja jakavat saman radan. Kepler-16 b on sekin outo lintu, emotähti on binääri 

(A ja B) jonka jakso on noin 41 päivää ja eksoplaneetta 16 b pyörii Kepler-radalla etäisyydella apl å 4 aAB, jaksolla 

228 päivää. Nämä resonanssit voivat johtua stabilisuus - ongelmiin, emme edes tiedä onko Aurinkokunta stabiili 

pitkässä juoksussa. Eksoplaneetta - järjestelmät tarjoavat taivaanmekaniikan tutkijoille monta herkullista 

laskentatehtävää. 

 

 

Avaruuden molekyylit , elämää tunnettua ja tuntematonta? Monimutkaisia biokemiallisesti 

mielenkiintoisia molekyylejä on jo havaittu yli 200 [13], muun muassa òelªmªn rakennuspalikatò sokeri 

glukolialdehyydi HCOCH2OH ja pre-aminohappo (CH3)2HCN, katso kuva 11 a alhaalla.  



                             

                    Kuva 11 a. Avaruuden joitakin molekyylejä (kuva Rodger) 

                     
   Kuva 11 b. Joitakin molekyylejä Orion A sumussa (kuva Wiki). 

  

                               

Kuva 12. CHNOPS-elämän periodinen järjestelmä. CHNOPS atomit ovat yhteensä ~ 97.5 % Homo Sapiensin sekä 

nisäkkäiden elämästä ja { Ca, Cl, K, Na}  ~ 2.0 %, muut alkuaineet yhteensä  0.5 %. Jos vielä lasketaan mukaan Mg 

0.05%, Fe, Zn ja Cu saadaan yhteensä (97.5+2.0 + 0.37) % eli noin 99.87 %, siis melkein 100 %. Noin 30 eri 

alkuainetta löytyy ihmisen kehosta, kaikkien roolia ei tunneta, esim. lyijyn osuus voi olla pelkkää ympäristömyrkkyä 

(?) ja strontiumia, rubidiumia ja cesiumia löytyy pieniä määriä mutta ne voivat johtua ydinpommeista 1945 ja 1950 - 

60-luvun ydinkokeista (kuva cgk).  



Melkein kaikki tunnetut eliöt ovat 10% alkuräjähdystä ja 90 % tähtipölyä! 

 

Biologian teoreetikot olettavat että tunnetaan melkein 2 miljoonaa lajia ja että Maapallolla olisi kuitenkin luokkaa 

10-15 miljoonaa lajia. Tiedämme että löytyy myös niin sanottuja ekstremofiilejä (extremophiles) [14] joilla on aivan 

erilaisia ominaisuuksia kuin òtavalliset lajitò, alhaalla kaksi esimerkkiª. 

 

          

Kuva 13 a, b. Vasemmalla polyekstremofiili Deinococcus Radiodurans (òkestªª sªteilyªò) ja oikealla òsegmentoitu 

mikroeläinò Karhukainen (Tardigrad). Molemmat ovat hyvin sitkeitä, esim. Deinococcus kestää noin 15000 Gy ja 

Karhukainen noin 5000 Gy säteilyä kun Homo Sapiens:in LD50 on noin 5 Gy. (kuvat Wiki). 

Ylläolevat otukset ovat todellisia ekstremofiilejä, Deinococcus kestää 3000 kertaa niin paljon radioaktiivista säteilyä 

kuin Homo Sapiens ja Karhukainen on taas kestänyt päiviä avaruusaluksen ulkopuolella ja kestää minuutteja 

lämpötilassa -272 celsius [15]. Karhukainen on noin 0.2 mm pitkä ja liikkuu noin 0.2 mm 10-20 sekunnissa, siis 

todellinen òhitaasti liikkuvaò (= tardigrad). Ekstremofiilien avulla yritetään parhaillaan rakentaa ihmisille ja eläimille 

synteettisiª òekstremotsyymejäò.  

 

                     ? 

Fig 14 a. Maapallon elämänpuu, arkit, bakteerit ja aitotumaiset.      Fig 14 b.  Miltä näyttäisi eksoplaneetan puu?? 



 

Carl Sagan spekuloi [16] ettª kylmien kaasuplaneettojen òilmakehªssªò voisi viihtyä òkellujiaò ja òmetsªstªjiªò, 

katso kuvat 15 a ja b alhaalla 

 

     

Kuva 15 a, b. Vasemmalla kelluja ja oikealla metsästäjä (kuvat C. Sagan / A. Schaller) 

 

        

Kuva 16. Kuvassa 16 näemme Aurinkokunnan lähialue Linnunradassa. Jos miettii mitä eksoplaneetta tutkimus ja 

moderni biologia on jo löytänyt voisi hyvinkin ajatella että tähän kuvaan mahtuisi paljon tunnettua elämää ja myös 

tällä hetkellä tuntematonta sellaista [17]. Maapallo vastaanottaa noin 30000 tonnia meteoriittiainesta vuosittain ja 

Auringon säteilyteho Maapallon poikkileikkauksen pinnalle on noin 150000 TW. Sen lisäksi on Maapallon sisäinen 

teho luokkaa 40 TW. Tämän perusteella voisimme vaikkapa pitää koko biosfäärin yhtenä elämän muotona, (kuva 

National Geographics).   

 

          Maailmankuvamme muuttuu hitaasti mutta muuttunee! 
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Liitteet:      

  
Hiukkasfysiikan standardimalli. Yllª oleva teksti ja ajatukset pohjautuvat niin sanottuun òStandardimalliinò. 

Kuva ylhäällä on toki hiukan vanhentunut, siinä pitäisi myös olla gravitoni (painovoiman spin 2 bosoni) sekä ainakin 

yksi Higgs-bosoni. Malli on melko hyvin toimiva mutta puutteita löytyy, esim. CP- ja T- rikko (kuva CPEPweb.org). 

               

Kosmologian Standardimalli: Kuva esittää ȿCDM ï mallin lämpötila ï aika kehitys ajasta 1 nanosekunti 

nykyhetkeen ~ 13 miljardia vuotta myöhemmin. Tärkeät hetket ovat protonin synty kolmesta kvarkista 

ajassa ~10 ɛs, neutriinojen òirtikytkentªò ajassa ~ 1 sekunti, heliumin muodostuminen kolmen 

ensimmäisen minuutin aikana ja taustasäteilyn muodostuminen ajassa ~ 380000 v.  Tässä vaiheessa on 

maailmankaikkeus vielä homogeeninen ja isotrooppinen. Myöhemmin, kun on kulunut ~ 100 miljoonaa 

vuotta syntyvät ensimmäiset massiiviset tähdet ja maailmankaikkeus alkaa muodostaa galakseja jotka 

myöhemmin muodostavat seinämiä ja koloja (kuva cgk).  


