Lakeuden Ursa 30 v

Eksoplaneetat, avaruuden molekyyli ja tuntematon elamé

Taustat ja teoriat, mista tuli materia? Vuonna 1963otesi astrofyysikk&hiv Kumar[1]

e t pdnovoima kayttadahtienvalista ainetta ja pdlya muodostamaan erisuuruisia rakenteita e i pel k?2:
tahtia vaan pienempia tahdenkaltaisia rakenteita ja erikoesmegttoja. Tama saill Tarter esittamaan

exoplaneettoja ja exobiologia jo 1980/ulla [2a, 2b] Toistaisksion tutkitiu yli 3540 eks@laneettaa ja yli 3000
tutkitaan parhaillaan. Virallineneksao t i si vu 0 e x o0 p |laneaettoja joiden asdat ogavedsad e k s «
haarukass@.1MTellus < Mexo < 82Muup [3]. Osan niista ovat polttaneet deuteriumi(idfja osan ovat
mahdollisesti polttaneet litiuminghi). Eksoplaneetatedusead  t 21 | 2 het kel I 2 -0t aval
kal t aiasika, t@o J y psupdrdupiterd k A b h a msotuskeita kadpieitad(eli Jill

Tarterin mukaamrown Dwarfs) [4]. Raja supedupiterin ja ruskean kaapion vélilla edelleerepaselvavoisi
ehkaajatela ettd se on jossakin valillEDT 25Muaup [4, 5, 3, 6]. Rajan maaritelma on seuraawailla massan

arvolla ovat kappaleen ytiméampdétila ja paine niin korkeettéd deuterimn alkaa pala@ Laskettu arvo on

Toburn ~600000K ja massan ~ 13Maup, litiumille arvot ovatT Liburn 2000000K jam ~ 45 M Jup.
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@ig6. Massa - storlek diagram for strukturer i Universum har angivna i protonmassan och Bohr - radien. Har ar
o : e? 1 ’ - Gmj _139

Smpplngskonstanten for elektrodynamik a = Py Fher och for gravitation ag = TE =5 x 10739, Massor

amges i protonmassan mp = 1.67 x 10~27 kg och avstand och storlek i Bohr radier ag = 0.0529 nm. Forhallandet

h o ~-34
mmeflan proton- och elektronmassa ar n= %ﬂ =1840. ‘K = 5{ % 1.0545 10 7:.

Kuva 1 nayttadkaikki rakenteet jotka nykyfysiikan mukaan ovat mahdollisia Meidan
Maailmankaikkeudessa Tass&uvassa on Rakenteen tilavuuden kuutiojuy(kuva cgh.
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Kuva 2a, b Kuva 2a nayttaa tahden kulkpeototéhtipilvesta paésarjan tahdeksi (siniset kapikaskaalal / 8 ) G}

~ %4- 10 miljoonaa vuotta< 1 % tahden elamastj) kehitys padsarjasta punaiseksi jattilaiseksi (mustat kayrat
aikaskaala ©.0007Mc”2/L > 90 % tahden elamast&uva 2bvastaahyvin pienta aluetta kuvassaKayra joka

kuvassa B alkaa pisteestd LOV ja kiertda alaspain pisteesega &hkavahan sen alapuolelis) kuvaa tietomme
mukaandkaikki Maailmakaikkeudenme | kei n pal | omai s e tsiiskakk varthat kaapiot | op p
planeetat, planeetat, ruskeat k&apiot, valkoiset kddpittahdet ja neutronifindetut eksplaneetat ovat kayralla
pisteesta M pisteesearspa nuoli GRot15bkohtaa kayrarfheti piste C alapuolellajkuvat2a ja b,cgk).
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Kuva 3. Eri nukliidien esiintymat Aurinikunnassa ja Linnunradassa ovéit- 73.9 %,He~ 24 %,0 ~ 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
yhteensa ~ 99.91 %, k&ikmuut erikseen << 0.01 %, (kuva TUM, Munich).



Vety (H ~75 %) ja helium (He ~25 %) seka hyvin pienia maaria (<< 0.01 %) deuterium (D) ja litium (Li)
syntyivat kolmen ensimmaisen minuutin aikang7], kaikki muut nukliidit muodos tuivat téhtien kehityksessa
( 6 (28)Za ra3kaimmat nukliidit (Z >28) syntyvat tahtien rajahdyksissanopeissga hitaissa prosesseissa
sekaneutroni-sieppauksiss§8], katso myds liitteefZ on nukliidin protoniluki).

Tahden ja tahtijarjestelman synty. Eksgplaneettgarjestelméavoi syntyamolekyylipilvestéjos sen
lampéotilan kuutio suhteessa sen tihegter tarpeeksi suurkatso kuvat 4 ja 5&illoin painovoima voi
tiivistaa pilven joka alkumassa usein voi oll®000M sol tai jopasuurempi. Usein pilvi pirstoutuuseaan
osaanjostaainakin se osa jonka massa on suurempi kuin sefeassi massa alkaa tiivistya alussa melkein
vapaassautousliikkeessa aikaskaalalailjoonaa vuottakatso myds kuva 2 &en pydriminen lisdantyy ja pilven
lampdotila nousee mikiidastaa tiivistynsta. Auringonkokoisilla pilvimassoilla kestaa koko polku n&10
miljoonaa vuottakatso kuva 5iKuvassad alhaalla naemme molekyylipilviesijainti Linnunradassamolekyyli
pilvien kokonaismassa on todennakoisedimiljardiaM sun. Esimerkiksi Joutsenesta, ja Orionikigityy valtavia
molekyylipilvia, Orion sumussa tapahtuu tahtimaodostuminen melko hitaastil[%atso myés kuva 5a.
Linnunradasa syntyy arvioiden mukaan5-Msun/vuosi[9]. Ver t ai | e : AleBirdd Vapatseno:
kolme galaksia tormaavat ja synnyttavat ~ €un /vuosi.
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Kuva 4. Linnunradan molekyylipilvet, vasemmalla OriorGemini, (galaktinen longitudi 17180 )Ja oikealla
taas Cais Major- Monoceros Orion. Tarkein viiva kylméssa ja tihedssa pilvessd&®n ensimmainen
rotaatioviiva taajudella 115 GHz,(kuvaT.M. Dame et gl
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Kuvat 5a. Suuri Orion kaasupilvi M 42 5b. Syntyvan pe-paésarjan tdhden kehityspolfiwva 5a Wiki ja

kuva 5h Palla & Stahler.



Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2

Orion Nebula
PRC95-45¢c - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA

Kuva 6a. Syntyva prototahtijarjestelm@rionissa (kuva Hubble, Mc Caughre&PIA & O’ Dell, Rice University).
Kuva6b. HL Tauri prepaasarjan protoplaneetta jarjestelma, katso kuvat 10 a ja b alhaallagxdvaA /ESO/
NRAO).

Hyvalla syylla voi kysya miksi eksoplaneettoja 16ytyy ndin palgugraan on havaittu noin 30 (joilla suuri
parallaksi tai muu), radiaali- nopeudella ~ 680 kpl, ylikulku menetelmalla ~ 2460 kpl, heijastunut valo ~ 300
kpl seka pieni maara muilla menetelmillg8]. Nayttaa silta etta monella téhdella on jonkinlainen planeetta
jarjestelma. Meidan galaksissa amialtaan 100 miljardia tahted ja eksoplaneetta tutkijat olettavat/odottavat etta
eksoplaneettoja Idydetdan tuhansia ja taas tuhansia, kun havaintolaitteita kehitetaanEeJinWWEbb vuonna
2020 +. Kuva @ alhaalla nayttaa Kepler Mission etsinta aldiklku i menetelma, suurin etaisyys ~ 2000
valovuotta) jakuva b tulevan K2 Mission etsintdalue (miklkensingmenetelma, suurin etaisyys ~ 20000
valovuotta).

Eri havaintomenetelmien sopivuus riippuu kohteen etéisyydesta. Radiaalinopeus mengiiehdiiiduetkella
etaisyyteen ~ 600 Jyylikulku fotometria ehka jop2000 ly ja mikro-linssi menetelma (oikeastaan sama kuin
gravitaatiolinssi ilmié kosmologiassa) voi mahdollisesti toimia jR@00 ly etaisyydella. Havainnon
resoluutiotarkkuus riippuu monestdasta mutta seuraava sukupdbaiukoputkia, esim. ESOE0 ELT, pyrkii
radiaalinopeuteen jopa niin pieneen ktifh cm/s Suurin mahdollinerradiaalinopeus skaalautuu seuraavasti
vrad ~ mMpl / @ K star/ G) Jos EELT:n suunnitelmat toteutuvat voidaan ehkda HARPS tekniikka havaita

j opa oOeksokui t adahévainnet rtésygieen jogaPopRg a v

Kuva 7 a, b. Kepler ja K2 missioiden etsintdalueet.[Buomioi Linnunradamuoto SB(rs)b¢kuva NASA/Wiki).



Eksoplaneetatja HZ . Tahan mennessa ovat Idydetyt efilsmeetta jarjestelemithinnadAuringon

kaltaisted t @ ht i en vy nsdektriuskka® M&.s.A3, massa i0.§MTelus<m < 82Muup ja sade

RTellus < R < 1.5Muaup, kuiterkin niin etta Fluokan tahtia on ~ 15 %, -®okan tahtia ~ 50 %, H#uokan &htia

~ 30 % ja Mluokan ~5 %kaikki muut spektriluokat << 1% .ilastojen perusteella [¥)] voisi talla hetkelléolettaa

etté noin 20 %téhdistdAurinkokunnan ymparistossa (etéisyys Auringosta < 5000 valovumttaptdhtk @ n ni s s a «
jossa on ainakin yksi maapallon kaltainen eksoplaneetta.

Pariaariesimerkkigemotahdista ja niiden eksoplaneetaista

Tahti & ekso Mekso[Mjup] a[AU] Tekso[ K] M star [M sol| T[K] Sp. Luok.
Proxima b 0.004 0.0485 234 0.12 300Qm6 V
HD 87883 82 3.6 ~200 0.82 4980 KOV
TRAPPIST1 d ? 0.08 ? 0.082 2550 M8 V

Taulukko 1. Eksojarjestelmiefyysiset parametrit [3]

Ottaen huomioon emotahden pintalampoliés ja sadeRtanti seka eksgplaneetan etadisyysemotahdesta voidaan
arvioida planeetan pintalampdtilal seuraavasti, katso kugga taulukot 1 & 2
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Kuva 8. Diagramma joka nayttaa sateilylampdtilan etaisyydehd@aratysta tahdestdampdtilaTpl riippuu
tietysti jonkunverran eksplaneetan albedostplaneetan rotaatiosfaa 0 1 | @&mé betkat piikeskelevat
suur e &uvascgk) U,



Harmaalue kuvaa in sanottuaHZ e | asuttava alué Hdbitable Zonejossa raja vasemmalldappuu

tarkei mm2n oOklehumigpistaestdga oikealéa publella sen sulamispisteesta. Esimerkiksi Maapallon
kohdalla ovat &mé arvot 373 K ja 273 K, jossguraa etta asuttavan alueen le\ejisetaisyys Auringosta) pitaisi

olla suurin piirtein 0.7 AU < a < 1.4 AW/esiH20 on hyvin luonnollinen liotusaine kun ottaa huomioon etta vety ja
happiovat hyvin yleisia (katso kuvaj8 taulukko 2 mutta erityyppiessgehké kylmemmass§mparistossa vois
ajatella ettdNHs, H2S, CHa4 tai vaikkapaCH3CN toimisivatliotusainena. Mielenkiintoinen mahdollisuus

ondo | y hyt alEnk&d~1@ tmidjapnaa vuottajiin sanotunheliumleiskunnan jalkeenasymptoottisella

jattilais haaralla (AGB).

Aine Tsul[K] Tkieh [K] Mmol [g/mol]
CHa 91 109 16.04
NH3 195 240 17.03
H20 273 373 1802
H2S 187 212 34.08
CH3CN 238 355 41.07

Taulukko 2. Eri liotusaineidenaétymis- ja kiehumislampatilat sek& moolipaino.

Potentially Habitable Exoplanets ranked by the earth similarity index (Esi)
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Artistic representations. Earth, Mars, Jupiter, and Neptune for scale. ESI value is between brackets. Planet candidates indicated with asterisks. CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phlupredu) January 5, 2015

Kuva 9. Kepler mission niin sanotét Ma hdol | i seksqili amsaitttt @ajva@ ( Potenti al
Exoplanets), (kuva PHL/UPR, Arecibo).



Mielenkiintoisin esimerkki toistaiseksi on enkaran tahdistossa havaittu Faurin proteplaneetta jarjestelma
[10], katso kuva 1@ ja balhaalla. Emot&ahti HITauri on melko nuomproto-téahti jonkaetaisyys onD ~ 140 pc,
magnitdi m = 15.1spektriuokkamahdollisesti ~ K&?), massa ~ 1Bl sun, séde ~1.1 Rsunja ikd~ 2miljoona
vuotta.HL Taurin koordinaatibvatRA = 04h 31m 38s, deklaatio=+18 17 60 atu®onoTaurus Molecular
Cl o eldiMC-1.

Kuva 10a, b, c HL Taurin protoplaneetta -jarjestelmé. Vasemnallaon 10a sama kuin kuva 6b, keskella (b) on
HL Taurin mitat (AU) ja mahdollisesti muodostuvj@daneettaatoja Kuvassa 10 ¢ on protoplanettajarjestelma
TW Hydrae(kaikki kuvat ALMA /ESO/NRAQ.

HL Taurin liséksi on ALMA tutkinut toista protoplaneettaj@stelmalrW Hydrae [11], sekinonT Tauri tahti, jossa
on useampia samankeskeisia pdlyisia vaaleita ja tumankaitakiekossakuva 10 cLovis et al[12] on
aikaisemmimayttanyt ettd TitiusBoden lain tyyppisia etéisyyksia styy jos kiekon radiaalinehiukkagiheys on

1 ( al)/ afaila ei ole yllattdvaa kun sauistuttaa Keplerin kolmatta lakia

Hyvin outo lintu on myds eksp 2 r | e FRAPRISH2L0 02 MAS S J 120302852, Spk&ityyppia M8V

pieni tahti jonka massa 0.082ssnon j uuri ja juuri tarpeeksi pai nava
pyorii kolme pienta eksoplaneettaa TRAPPIED, ¢ ja d. Tahden effektiivinen lampdétilagateilylampdtila) on

niin alhainen kuin 2550 K.

Kun katsoo mahdollisesti muocstnivia planeettaratoja kuvissa d(a b tulee tietysti mieledfepler- ongelman
hairiot Aurinkokunnassa ja muissa planeetta jarjestelmissa. Tiedamme ettd Aurinkokunnassaaoataqaria
jossa ratajaksot ovat yksinkertaisissaitmeettisissguhteissa mn (m ja n ovat luonnollisia lukuja), esimerkiksi J
ja S suhteessa 2:5 johtaa hairioon Jupiterin liikkeessa jaks88a v. Muitaresonansseja ovat Neptunus jat®

2:3, lo, Europa ja Ganymedes 1:2:4, Dione ja Enceladus suhde 1:2, ja niin eddli#grpeli resonansseja ovat
myds seuraavien planeettojen valilla Jupiter, Saturnus ja Uranus sek& Saturnus, Uranus ja Neptunus. Ekso
planeettojen joukossa on useampi tapasisnerkiksi HD 10180 jossa d ja e ovat suhteessa 3:1 seka e ja f suhteessa
5:2. Viela kinkkisempi on KOF30 tapaus jossa nelja eksaptettaa ovat suhteessa 6:4:4:3, jonka lisaksi kaksi
eksoplaneettaa ovat Lagrangisteessa ja jakavat saman radéepler16 b on sekin outo lintu, emotahti on binaari
(A ja B) jonka jakso on noin 41 paivaa ja eksoplaneetta fyrii Kepler-radalla etaisyydellapi @ a4s, jaksolla
228 paivaaNama resonanssit voivat johtua stabilisuoagelmiin, emme edes tiedd onko Aurinkokunta stabiili
pitkdssa juoksussa. Eksoplaneeftirjestelméat tarjoavat taivaanmekaniikaikijoille monta herkullista
laskentatehtavaa

Avaruuden molekyylit, elamé&a tunnettua ja tuntematonte Monimutkaisiabiokemiallisesti
mielenkiintoisia mogkyylejaon jo havaittu yli 200 [IBmuun muassa e | 2 m@2 n r aksekernus pal i k a
glukolialdetyydi HCOCH20H ja pre-aminohappdCH3)2HCN, katso kuva 11 alhaalla.
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Kuva 11 b. Joitakin moIeknyejéOrion A sumussgkuva Wiki).
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Kuva 12. CHNOPS-elaman periodinen jpastelméa CHNOPS atomit ovat yhteensa ~ 9%#Homo Sapensinseka
nisakkaiden elamasta {&€a, Cl| K, Na} ~ 2.0 % muut alkuaineet yhteensa0.5 %.Jos viela laskaan mukaan Mg
0.05%, Fe, Zn j€usaadaan yhteensa (97.5+2.0 370.% eli noin 99.87 %, siis melkein 100 Bwoin 30 eri
alkuainetta l16ygy ihmisen kehosteaikkien roolia ei tunneta, esityijyn osuus voi dia pelkkdd ympéaristomyrkkya

(?)ja grortiumia, rubidiumia ja cesiumia loytyy pienia maaria mutta neatgohtua ydinpommeista 1945 ja 1®5
60-luvun ydinkokeistgkuva cgk)



Melkein kaikki tunnetut eliét ovat 10% alkurajahdysta ja 90 % tahtipolya!

Biologian teoreetikot olettavatta tunnetaan melkein 2 miljoonaa lajia ja etta Maapallolla olisi kuitenkin luokkaa

10-15 miljoonaa lajia. Tiedamme etta I10ytyy myos niin sanolgstremofiileq (extremophiles)14] joilla on aivan

erilaisimomna uuksi a kuin otavall

Kuva 13 a, b. Vasemmallgolyekstremofiili Deinococcus Radiodurané 0 k e s t 2 2ja akéatlaésegmentoitu)

set

lajito,

al haal

TEELm

a

k al

mikroel&ind Karhukainen (Tardigrad) Molemmat ovahyvin sitkeitd, esim. Deinococcus kestaa noin 15000 Gy ja
Karhukainen noin 5000 Gy sateilya kun Homo Sapiens:in LD50 on noin &@at Wiki).

Yll&olevat otukset ovat ttellisiaekstremofiilejd Deinococcus kestadB0 kertaa niin paljon radioaktiivista sateilya
kuin Homo Sapiens jgarhukainen ortaaskestanyt paividavaruusaluksen ulkopuolelia kestéa minuutje

lampdotilassa272 celsius [1p Karhukainen on noin 0.2 mm pitka ja liikkuu noir2Gnm 1020 sekunnissa, siis
t odel litdaagileini K i tardigrad).Bkstremofiilien avulla yritetdén parhaillaan rakentaaisille ja elaimille

Sy nt e eksttenotsyyrigaoo.
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f)

Fig 14 a Maapallon elamanpyuwarkit, bakteerit ja aitotumaiset. Fig 14 b. Milta nayttaisi eksoplaetanpuu?



Carl Sagan spekulgllet t 2 kyl mi en kaas upvoigvilegydo k @lf mé@amieéa 6 mak @ h P ¢
katso kuvat 1% ja b alhaalla
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Kuva 16. Kuvassa 1aemmeAurinkokunnan l&ialue Linnunradassa. Jos miettiitd eksoplaneetta tutkimus ja
modern biologia onjo l18ytanyt voisihyvinkin ajatella ettétdhdnkuvaan mahtuisi paljotunnettuaelamaa janyos
talla hetkellduntematonta sellaisfa7]. Maapallo vastaanottaa noin 30000 tonnia meteoriittiainesta vuosittain ja
Auringon sateilyteho Maapallon poikkileikkauksen pinnalle on noin 150000 TW. Sksi ls&Maapallon sisainen
teho luokkaa 40 TW. Taman perusteella voisimme vaikkapa kitéd biosfaarin yhtena elamén muotona(kuva

National Geographics).

Maailmankuvamme muuttuu hitaasti mutta muuttunee!



Viitteita:

=

S. Kumar, AstrophysJour.Vol 137, sivut 11211125, 1963

J. Tarter Exobiology, Sec. Symp. Evol. Life, heindkuu-2@ 1980ja viittet siing katso myos

M. Turnbull & J. Tarter, Astrophys. Jour. Supgkiies Vol 145,sivut 181198,2003

. J.Schneidere x 0 p | a n e texsoplareteilESQ katao,mydsl. Schneider et al, Astron & Astrpllys
A79, sivut 1i 11, 2011 jaT. Wright et al, arxiv:121010471

4. G. Baswn , Dwadnmr fos dAmeri€ar hubtikuud00Qikatso mydskin G. Chaier et al, ASRConf.
Seies Vol. TBA, 2005, taiarXiv:astreph/0509798, 27.09.2005

. T. Guillot, Science, VoP86, sivut 72i 76, 1999

. Kepler Mission Reports, 2012 ja 2014 ja kotisivu

. D. Schramm & R. Wagoner, Ann. Rev. Nucl. &4, 1977 katso myésP.Pe e b | e s , OPhysi cal
Princeton Uniersity. Press, 1996

8. W. Fowler, Nobel luenta8.12.1983

9. N. Da Rioet al arXiv:1409.2503, 2014&katso myo6s P. Robitae et al, arXiv:1001.3672, 2010

10.ESOpress release nro 1436 ja ALMA PartnerskipAkiyama et alAp. J. Lett., 25.02.2015, sivatll

11.S. Andrews et al, Harvarfimithsonian Obs, Ap. J. Letsivut 1-5, tulossa 2016

12.C. Lovis et al, Aron & Astrophys24.10.2010

13 katso esimhttps://www.astro.unikoeln.de/cdms/molecules

14.M. Madigan & B. Marrsp E x t r e m&@gentifid Aenericanhuhtikuu 1997

15.K.I. Jénsson et al, Current Biology, Vb8, Nro 17, sivufr29-731, 2008

16.C.Sagay Cos mos 0, RandomyMoesusd, MWMa8Gon (ed), OAstron

17.P. Ward, Tuntematon elama,dadr 2006katso myods A. Chopra & C. Linewea, Gaian BottleneckAstro-

Biology Vol 16, 2016 B .J. Car& M. J. Rees, Nature Vd78 12.04.1979 ja I. L. Rozental, Sov. Phys. Usp.

23(6), 1980

N

w

~N O O1

cgk /info@akkatalo.fil 17.11.2016



https://www.astro.univ-koeln.de/cdms/molecules
mailto:info@akkatalo.fi

Liitteet:

Hiukkasfysiikan standardimalli. Y1 | 2 ol eva teksti ja ajatukset pohj .
Kuva ylhaalla on toki hiukan vanhentunut, siina pitaisi myds olla gravitoni (painovoiman spin 2 bosoni) seka ainakit
yksi Higgsbosoni. Malli on melko hyin toimiva muttapuutteitr 16ytyy, esim.CP- ja T- rikko (kuva CPEPweb.org).

Kosmologian Standardimalli: Kuva esittdg C D N1 mallin [ampdtilai aika kehitys asta 1 nanosekunti
nykyhetkeen- 13 miljardia vuotta myoéhemmin. Tarkeat hetket quatonin synty kolmesta kvarkista
gjassa-l 0 ,rkesut ri i noj en @ i~dsakdateliknanmuddostuminenkolmen
ensimmaisen minuutin aikanatgustasateilyn muodostuminerajassa -380000v. Tassavaiheessan
maailmankaikkeus viela homogeenineisgtrooppinen. Myéhemmin, kun on kulunut ~ 100 miljoonaa
vuotta syntyvat ensimmaiset massiiviset tahdet ja maailmankaikkeus alkaa mag@deskseja jotka
myOhemmin muodostavat seinamia ja kolggava cgk)



