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Aurinkokunnan synty

* Aurinkokunnan syntya kuvaavan mallin tulisi selittaa:

Littea kiekko missa kaikki isommat kappaleet pyorivat samaan suuntaan
(Venuksen ja Uranuksen akselinsa ympari pyodrimista lukuunottamatta) lahes
ympyraradoilla

Pydrimismaarasta suurin osa planeetoissa (Aurinko pydrii hitaasti)
Kiviplaneetat l&hella Aurinkoa, kaasuplaneetat ulompana
Asteroidivyohyke (kappaleet kivisia), Kuiperin vyohyke (kappaleet jaisia)
Kraateroitumiset (Late Heavy Bombardement 4.1-3.8 mrd vuotta sitten?)

* Nain meilla, mutta onko aurinkokunta tyypillinen planeettasysteemi?
(Palataan tahan myohemmin...
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Nykykasityksen paapointit

Kaikki saa alkunsa valtavasta kaasu- ja polypilvestd, jota gravitaatio vetaa kasaan

Valtaosa aineesta Aurinkoon, yli jAdneet rippeet muodostavat protoplanetaarisen
kiekon syntyvéan tdhden ymparille

- Alkuperaisen pilven pyériminen hidasta, mutta luhistuessa nopeutuu (py6rimismaaran
sailymislaki) — kiekko

Kiekossa polyhiukkaset takertuvat toisiinsa ja kasvavat isommiksi
- Planetesimaalit

Kun planetesimaali on kasvanut riittavasti, kasvaminen nopeutuu kappaleen oman
painovoiman ansiosta

- Protoplanetat
Protoplaneetat tormailevét ja kasvavat siten viela lisda

Isoimmat protoplaneetat pystyvéat painovoimallaan haalimaan vetykaasua ja kasvavat
siten kaasujattilaisiksi — tama tapahtuu "jaérajan” takana, missa vesi ja muut jaat
pystyvat muodostamaan kiinteita hiukkasia jotka osallistuivat planeetan
kasvattamiseen

Kun Aurinko lopulta "syttyy”, puhaltaa tdhden séteily lopun kaasun ulos ja planeettojen Kuva: NASA/JPL-Caltech
kasvu loppuu — aikaa tdhan kuluu noin 10 miljoonaa vuotta
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Myohempaa kehitysta

Grand Tack -hypoteesi: Jupiter vaelsi nuoressa aurinkokunnassa lahemmas, noin 1.5
AU:n etaisyydelle, vetdaen Saturnusta mukanaan, kunnes rataresonanssien takia kaksikko
palasi takaisin ulommas

—  Selittaisi miksi asteroidivyohykkeelle ei muodostunut planeettaa, ja miksi Mars jai selvasti Maata
ja Venusta pienemmaksi

Nizzan malli: Uranus ja Neptunus alunperin eri pain, vaihtoivat paikkaa rataresonanssien
takia

—  Selittéisi ulko-osien pienkappaleiden hajanaisen jakauman seka vahvan kraateroitumisen
ajanjakson 4.1-3.8 mrd vuotta sitten (Late Heavy Bombardement; tata on tosin nyttemmin
kyseenalaistettu)

—  https://www.youtube.com/watch?v=VXeOh3xmrQM

Molemmat saavat vahvaa kannatusta
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https://www.youtube.com/watch?v=VXeOh3xmrQM

Year O:
Jupiter forms

Year 70,000:
Jupiter migrates inwards

Year |00,000:
Saturn migrates to 3:2 resonance
formation of terrestrial planets

Year 300,000:
outward migration

Year 500,000:
end of “Grand Tack™

Year 600,000 to present:
after “Mice scenaria”
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HL Tauri -tahden ymparille on protoplanetaariseen kiekkoon
syntymassa planeettoja, joiden radat nakyvat kuvassa.

Kuva: ALMA
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Eksoplaneetat

* Eksoplaneetta kiertaa jotain toista tahtea kuin
Aurinkoa

* Valtaosalla tahdista vaikuttaisi olevan
planeettoja kumppaninaan

* Ensimmainen Ioydettiin 1992 kiertamasta
pulsaria

— 1995 Ioytyi ensimmainen "tavallista” tdhteé
kiertdva eksoplaneetta 51 Peg b (Nobelin palkinto
2019)

* Nyt (7.5.2026) tunnetaan 6278 varmistettua
eksoplaneettaa

https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html

Kuva: ESA/Hubble

— YIli 10 000 vahvistamatonta kandidaattia
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Haasteet Ioytamiselle

Eksoplaneetat ovat...

...kaukana

...pienia

...eivat loista nakyvaa valoa

...Sljaitsevat kirkkaan valonlahteen (tahden) vieressa

Tahdet nakyvat kauas, joten yleensa eksoplaneetat I0ydetaan
tutkimalla niiden vaikutusta emotahteensa
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Menetelmat eksoplaneettojen I0ytamiseks

Suora kuvantaminen

- 97 |8ydettya eksoplaneettaa
Ylikulkumenetelméa

- Té&hti himmenee planeetan kulkiessa edesta

- 4640 |oydettya eksoplaneettaa

- Kepler, TESS
Sateisnopeusmenetelma

- Planeetan liike huojuttaa tahtea, mika havaitaan Dopplerin ilmidn kautta saanndllisena
sini/punasiirtymana

- 1180 I6ydettya eksoplaneettaa

Astrometria
- Tahden sijainti taivaalla muuttuu sédanndéllisesti planeetan huojuttaessa tahtea
- 6 |0ydettya eksoplaneettaa

Mikrolinssit

- Heikko gravitaatiolinssi-ilmi®, missa kirkastuvan tdhden valokéyrassa nakyy planeetan aiheuttama
poikkeama

- 278 |dydettya eksoplaneettaa
Pulsariajoitus
- Pulsarien tdsmalliset radiopulssit muuttuvat planeetan vaikutuksesta

- 8 [6ydettya eksoplaneettaa (alkuperdiset planeetat ovat todennédkdisesti tuhoutuneet tai sinkoutuneet
pois tdhden ympériltd supernovardjahdyksessa, joten nama lienevat "'mydhempien sukupolvien”
planeettoja)

Maailmankaikkeus nyt 2026 , A SRRSO
Keplerin kuvakentta, missa suuri osa loydetyista

eksoplaneetoista sijaitsee. Kuva: Carter Roberts



Suora kuvaaminen

 Haastavaa, koska
planeetta lahella
tahtea

« Mahdollista suurille
planeetoille kaukana
emotahdestaan

2009-07-31

HR 8799 tahtea (peitetty kuvasta) kiertdaa Keck-teleskoopin
kuvassa 4 eksoplaneettaa.
Jason Wang (Caltech)/Christian Marois (NRC Herzberg)
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Ylikulkumenetelma

Planeetta kulkee emotédhtensa edesta, peittden

pienen osan tahden valosta 1 2 g8

) o ol = ¢ O -
Tahden valokayrassa nakyy saannollisia ylikulkuja, et g
joista voidaan paatella planeetan kiertoaika ja koko

star
Helpointa 10ytaa isoja planeettoja lahella tahtea, A
mutta my6s pienemmat kauempana mahdollisia . : |
@ 2 light curve

Mahdollista vain jos planeetan ratataso on oikeassa £ w
suunnassa aurinkokunnan suhteen 5
Kepler, TESS avaruusteleskooppien myota Time
valtaosa loydetyista eksoplaneetoista talla
menetelmalla Kuva: Hans Deeg

Maailmankaikkeus nyt 2026



°
i ®
—-0.02 o®
%
° ® "o
° °
Y
—0.01 - o o o ° o® o
- o0 ®
® o ®e
o .0 o @
° .o‘ e *
° A
0.00{ ® b *7 o * 0.,
e -.‘- o ®
= ® 1 ¢ e P
® o ® o° ° o
0.01 - °
o % o ad »
®
o, %o -
0.02 - ™ *
°
0.03 - °
T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
sec

Eksoplaneetan TOI-3856 b ylikulku Kirkkonummen Metsahovista kuvattuna 7.3.2026
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Sateisnopeusmenetelma

Ylikulkumenetelman ohella menestyksekkain
menetelma

Periaatteessa planeetta ei kierra tdhtea, vaan kaikki
kappaleet kiertavat systeemin yhteista
massakeskipistetta

~  Planeetta huojuttaa tahtea kiertdessaan sita

Havaitaan tahden liikkeen jaksollinen Doppler-siirtyma it

= Siirtyman suuruudesta voidaan paatella planeetan massa,
jos ratataso tiedetaan => parhaiten tietoa saadaan kun
mitataan Dopplersiirtyma ylikulkumenetelmalla |6ydetyista
planeetoista

Helpointa I0ytad massiivisia planeettoja lahella tdhtea

EXOPLANET

Sivulta nahdyt ratatasot helpointa I0ytaa, mutta myos
kallellaan olevat mahdollisia — mahdotonta |0ytaa
suoraan ylhaalta pain nahtya planeettasysteemia

Maailmankaikkeus nyt 2026
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Mikrolinssit

Suhteellisuusteorian mukaan massiivinen kappale taivuttaa

takanaan olevasta kohteesta tulevaa valoa

"Gravitaatiolinssi” — mikrolinssin tapauksessa ei havaita 3
taustakohteen sijainnin muutosta, pelkastaan kirkastuminen, kun

etualan kappale kulkee sen edesta

Kirkkauden muutos (valokayrd) muodoltaan yksinkertainen,

helposti tunnistettava

- Linssina toimivan tdhden seuralaisplaneetta saattaa aiheuttaa

epasymmetrisen piikin

Aaritapauksissa mikrolinssien avulla voidaan myos havaita
yksittaisia tahtia hyvinkin kaukaisista galakseista

- Kaukaisin havaittu yksittainen tahti WHL0137-08 ("Earendel”)

= 1 _l 1 I L] L] 1 1 I_

3 i

- [ OGLE i
L. f2F =
o 2.5 E o ::
:S - 1 I ——
g : :1 P T l:
= 2 — -1000
= B
gﬂ - * OGLE
= 1.5 _  » Robonet

C Canopus

1 -I 1 I 1 1

1
1.6

1.5
1.4
1.3

—I]'IITI'III_HIIIIIT]‘II

é_ planetary

EI I Id.lelvll?ltllollllll L L I Ll

9.5 10 10, ™
¢ Danish -
* Perth _]
* MOA 5

sijaitsee 12.9 mrd valovuoden péassa, l6ydettiin maaliskuussa —20
days since 31.0 July 2005 UT

2022 Hubblen havainnoista

Mikrolinssien haaste on, ettei niitd voida ennustaa, eivatkd ne
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Kuva: Beaulieu et al. (2006).
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Astrometria

e Havaitaan tahden sijainnin muuttumista
planeetan kiertaessa sita

* Mahdollista I0ytaa suoraan ylhaalta nahtyja
systeemeja

* Haastavaa, koska tahden sijainnin pienten
muutosten mittaaminen vaikkeampaa kuin
spektriviivoista mitattava sateisnopeus

- Gala
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Joitain esimerkkeja

Mita sitten on loydetty?

Suurin osa loydetyista eksoplaneetoista selvasti Maata isompia,
monet my0s Jupiteria isompia, koska niitd on helpompi loytaa

Kuumat Jupiterit

— Miten ovat voineet syntya? Lahella tahtea jaat eivat pysty muodostamaan
Kiinteitd hiukkasia eivatka siten osallistu planeetan kasvattamiseen

Supermaapallot/minineptunukset

Kaikki tahtijarjestelmat eivat muistuta aurinkokuntaa!
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Proxima Centauril

* Lahimmalta naapuritahdeltamme
(etaisyys 4.2 valovuotta) on
l0ydetty varmasti kaksi planeettaa,
my0s yksi vahvistamaton
kandidaatti

Viittaa siihen, etta planeetat ovat
hyvin yleisia

LOytyi sateisnopeusmenetelmalla

* Mahdollisesti "elaméanvydhykkeell
— Joskin lahella emotéhte& (punainen

kaapiotahti), H’onka flarepurkaukset
olisivat ongelma mahdollisille

elamanmuodoille

Taiteilijan ndkemys Proxima Centauri b:n
pinnalta.
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Seitseman planeetan systeemi,

)

oista kolme

'elamanvyohykkeelld” (e, f, g)
Emotéahti punainen kaapiotanti,

TRAPPIST-1 System

TRAPPIST-1 SSasS

jolla luultavasti voimakkaita

purkauksia

Loydetty ylikulkumenetelmalla

Kaikki planeetat maapallon
kokoisia tal vahan pienempia

Relative brightness

Etaisyys meista 40 valovuotta
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Planet Mass or Mass*sin

Planet Mass or Mass*sin(i) vs Orbital Period

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2026-05-01
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Kaasukehat

Suurimmilla teleskoopeilla pystytaan
tutkimaan joidenkin eksoplaneettojen

.7 1] [rFw 0
kaasukehia . H.O E
Tutkitaan tdhden spekitria g o .
normaalitilanteessa ja kun planeetta &
kulkee tahden edesta => pieni muutos "¢
spektrissa johtuu siité etta osa tdhden | e e e e a
valosta kulkee planeetan kaasukehan SRR TIGERc
|ap| Haasteena spektriviivojen hyvien pienien

) ) . . .. muutosten |0ytdmiseen ovat muista lahteista,
M_O_n[a ke_mlk_aaleja |0y(_jetty, kuten vetta, kuten Maan ilmakehésta (kuvassa) peraisin
hiilidioksidia ja metaania olevat viivat
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Eksokuut

* Luultavasti
eksoplaneetoilla on
myO0s kuita, mutta
naista el ole viela
saatu varmoja

navaintoja

* Kandidaatteja loytyy
jonkin verran

ogln = 6314.01
2logK\z = 6.38

Mahdollisen eksokuun aiheuttama muutos Hubblen
mittaamassa Kepler-1625b planeetan ylikulussa.
Kyseinen planeetta on 10 kertaa Jupiterin massainen.
Jos kuuhavainto on todellinen, taytyisi sen olla
Neptunuksen kokoluokkaa!

Teachey & Kipping (2018)
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Astrobiologia

* Elamaa maapallon ulkopuolella?

e Miten elama maaritellaan?
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Elama maapallolla.-.

Elama syntyi jo varhain
maapallon historiassa, ainakin
3.7 mrd vuotta sitten

- Elaman synty yleista?

Merkittavia virstanpylvaita mm.
fotosynteesi, tumalliset solut,
monisoluinen elama,
kambrikauden rdjahdys,
massasukupuutot

Alyllinen elama syntyi vasta
miljardien vuosien paasta, ja
vaati monta sattumaa

- Harvinaista?

2 Ma;
First humans 4550 Ma:

Formation of the Earth

Humans
Mammals

230-65 Ma;
Dinosaurs

e

Land plants
Animals

First vertebrate land animals
™ Multicellular life

4527 Ma:

Euk tes -
sl ormation of the Moon

ca. 530 Ma: Prokaryotes
Cambrian explosion \ = 6sMa ‘.‘_‘.EE?._ ca. 4000 Ma: End of the
750-635 Ma: L T Late Heawvy Bombardment;

Two Snowball Earths —

/ first life

ca. 3500 Ma:
Photosynthesis starts

——il

ca. 2300 Ma:

\-Almosphere becomes oxygen-rich;
first Snowball Earth



Mista elamaa kannattaisi etsia?

Maankaltaisen elaman edellytyksia

- Nestemaista vetta

- Elaman vaatimat kemikaalit (vaikuttavat olevan yleisia)
Sopiva tahti?

- Vakaa pitkia aikoja

- Ei liilan voimakkaita purkauksia (korkeaenergista sateilya, hiukkaspommitusta)
Sopiva planeetta?

- QOikea etéaisyys tahdesta (lampdtila sopiva nestemaiselle vedelle)

- Sopiva kaasukeha (maan ilmakehan kaltainen?)

- Jaisen pinnan alainen sula valtameri? (kuten monilla aurinkokunnan ulko-osien kuilla)
...mutta onko asia sittenkaan niin? Vaikea sanoa 1 tunnetun esimerkin pohjalta
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Mita vol kaytannossa etsia?

 Viitteita elaman kemiasta planeetan kaasukehassa
(biomarker)

- Esim. happimolekyyli, hiiliyhdisteet... mutta ndma voivat
syntya myos ilman biologisia prosesseja!

* Merkkeja teknologisista sivilisaatiosta
- Radioviesteja?
- Megarakennelmia?
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8-9 Maan massainen mahdollinen

"valtameriplaneetta”, kiertd& punaista

kaapiodtahtea

Huhtikuussa 2025 raportoitiin etta

James Webbilla oli 16ydetty

dimetyylisulfidia (DMS) ja/tai

dimetyylidisulfidia (DMDS), joita

pidetdan vahvana elaman merkkina
- ...vahva elaman merkki Maan

olosuhteissa, mutta kyseessa hyvin
erilainen planeetta...

- ..lisaksi tarkempi analyysi osoitti, ettei

kyseisten kemikaalien havaintokaan
ollut taysin luotettava...

K2-18 b

MADHUSUDHAN ET AL.
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SETI

* Yritys Ioytaa vieraiden sivilisaatioiden
lahettamia radiosignaaleja (Search for
ExtraTerrestrial Intelligence)

e Toistaiseksl tuloksetta

- Wow! -signaali 1977 paras kandidaatti — el
kuitenkaan koskaan toistunut

* Fermin paradoksi: "Missa kaikki ovat?”

Maailmankaikkeus nyt 2026
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Ihmiskunnan yhteydenottoyrityksia

* Arecibosta lahetetty radioviesti (vasemmalla) 1974 kohti
pallomaista téhtijoukkoa M13 (25 000 valovuoden
paassa)

- Viestin koko 73 rivid x 23 saraketta — molemmat
alkulukuja, mika kertoo viestin keinotekoisesta
luonteesta

- Sisaltaa tietoa ihmisen kemiasta, ihmispopulaatiosta
maapallolla, aurinkokunnasta ja Arecibon teleskoopista

* Voyager-luotainten mukana lahetettiin 1977 kultaiset
aanitteet, jotka sisaltavat kuvia, musiikkia ja aanitteita
maapallon eri kulttuureista

e  Pioneer-luotainten mukana 1972 ja 1973 lahetettiin
kullatut laatatat, jotka sisaltavat kuvat ihmisista, seka
tietoa sijainnistamme aurinkokunnassa ja galaksissa

e Lisaksi mm. televisiolahetykset etenevat myos Voyagerien aanitteiden kansi
avaruuteen ja ovat periaatteessa havaittavissa

Maailmankaikkeus nyt 2026







Draken kaava

N=RENLLFL

g Yhtalo jolla yritetddn arvioida Linnunradan kommunikoivien sivilisaatioiden méaraa (N)

y Parametreja arvioitavaksi

R = Linnunradan tahtiensyntytahti

fp = osuus téahdista joilla on planeettoja

n = naiden tahtien elamalle soveltuvien planeettojen keskimaéarainen lukumaara

f, = todennakaisyys, etta tallaiselle planeetalle todella kehittyy elamaa
f, = todennakoisyys, etta elama kehittyy alylliseksi
f = todennakoisyys, etta alykas sivilisaatio alkaa viestia olemassaolostaan

L = viestivan sivilisaation elinika

*  Oikeita arvoja eri parametreille voi vain arvailla...
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	Dia 1
	Dia 2
	Dia 3
	Dia 4
	Dia 5
	Dia 6
	Dia 7
	Dia 8
	Dia 9
	Dia 10
	Dia 11
	Dia 12
	Dia 13
	Dia 14
	Dia 15
	Dia 16
	Dia 17
	Dia 18
	Dia 19
	Dia 20
	Dia 21
	Dia 22
	Dia 23
	Dia 24
	Dia 25
	Dia 26
	Dia 27
	Dia 28
	Dia 29
	Dia 30
	Dia 31

