HISTORIAA

* KREIKKALAISET Leucippus (n.480-420 eaa.),
Democritus (n.460-370 eaa.), Epicurus (341-271
eaa.) ja Aristarkhos (n.310-230 eaa.)
MIETTINEET MUIDEN MAAILMOJEN
MAHDOLLISUUTTA

Giordano Bruno (1548-1600) JULISTI, ETTA
AURINGONKALTAISIA TAHTIA NIITA
KIERTAVINE PLANEETTOINEEN ON
KAIKKIALLA UNIVERSUMISSA

Kydsti Ryynéanen 20.2.2007

ENSIMMAISET LOYDETYT
EKSOPLANEETAT

« 1992 ENSIMMAINEN
NEUTRONITAHDEN (PSR 1257+12)
YMPARILTA

1995 ENSIMMAINEN
AURINGONKALTAISEN TAHDEN (51
PEGASI) YMPARILTA

PIONEEREJA

Christian Huygens (1629-1695) SUORITTI
ENSIMMAISEN DOKUMENTOIDUN
EKSOPLANEETTOJEN ETSINNAN

Peter van de Kamp (1901-1995) ALOITTI 1937
EKSOPLANEETTOJEN SYSTEMAATTISEN
ETSINNAN (astrometrinen-menetelma 54 tahtea
5 pc:n sisélla)

1980 Bruce Campbell ja Gordon Walker
ALOITTIVAT ENSIMMAISEN NYKYAIKAISEN
EKSOPLANEETTOJEN ETSINTAOHJELMAN
(sateisnopeusmittaus-menetelma tarkkuudella
15m/s 21 tahted)

EKSOPLANEETAT

« EKSOPLANEETAT (EXTRA SOLAR SYSTEM

PLANETS) OVAT HAVAINTOKOHTEINA
ERITTAIN VAIKEITA

« EKSOPLANEETAT OVAT KAUKANA,

PIENIKOKOISIA, PIENIMASSAISIA, EIVAT
ITSE SATEILE VALOA, MUTTA SIJAITSEVAT
KUITENKIN LAHELLA MASSIIVISTA
KIRKASTA (HAIKAISEVAA) KESKUSTAHTEA




HAVAITTAVUUSTEKIJOITA

KESKUSTAHDEN KIRKKAUS (SPEKTRIN RIITTAVA
KIRKKAUS) JA ATMOSFAARIN STABIILISUUS
(MITTAUSTARKKUUS)

EKSOPLANEETAN ETAISYYS KESKUSTAHDESTA

EKSOPLANEETAN LAMPOSATEILY JA ALBEDO
(HEIJASTUSKYKY)

KESKUSTAHDEN JA EKSOPLANEETAN MASSOJEN
SUHDE (HEILUTTAAKO KESKUSTAHTEA)

EKSOPLANEETTASYSTEEMIN ORIENTAATIO
(NAHDAANKO ESIM. SUORAAN SIVULTA)

EKSOPLANEETTASYSTEEMIN KOKOONPANO
RATOJEN EKSENTRISYYS

HAVAINTOMENETELMAT

SATEISNOPEUSMITTAUS (SPEKTROMETRIA)
ASTROMETRIA

SAMANAIKAINEN SPEKTROMETRIA JA
ASTROMETRIA

EKSOPLANEETAN YLIKULKU (TRANSIT)
GRAVITAATIOLINSSI (MIKROLINSSI)

PULSARIN EPASAANNOLLISYYS

POLYKIEKON TIHEYSJAKAUMA JA MUOTO

SUORA EKSOPLANEETAN HAVAINNOINTI (IMAGING)
RADIOSATEILY

POLARIMETRIA

HAVAITTAVUUSTEKIJOITA

EKSOPLANEETAN KIERTOAIKA
EKSOPLANEETAN SIJAINTI RADALLAAN

HAVAINTOSUUNNAN EKSTINKTIO
(ABSORBTIO + SIRONTA)

EKSOZODIAKAALINEN VALO
(EKSOPLANEETTASYSTEEMIN KAASUN JA
POLYN MAARA)

KAYTETYN LAITTEISTON TARKKUUS

HAVAINTOGEOMETRIA (OTOLLISET
SUUNNAT MAAPALLOLTA)

HAVAINTO-OHJELMA (HAVAINTO-IKKUNAT)

SATEISNOPEUSMITTAUS-
MENETELMA

TOISTAISEKSI MENESTYKSEKKAIN
MENETELMA EKSOPLANEETTOJEN
LOYTAMISEKSI

LAITTEISTO MITTAA TAHDEN SPEKTRIN
DOPPLER-SIIRTYMAA

VERTAILUSPEKTRI SAADAAN TELESKOOPIN
JALKEEN VALON KULKUREITILLE ASETETUN
KAASUSYLINTERIN AIKAANSAAMISTA
ABSORBTIOVIIVOISTA (EDUSTAVAT
NOLLANOPEUTTA)

VERTAILUSPEKTRI VOIDAAN TUOTTAA
MYOS KALIBROINTILAMPUN AVULLA




SATEISNOPEUSMITTAUS

+ EKSOPLANEETTA JA KESKUSTAHTI KIERTAVAT YHTEISEN

MASSAKESKIPISTEEN YMPARI

» TALLOIN KESKUSTAHTI LIIKKUU EKSOPLANEETAN RADAN

KANSSA SAMANMUOTOISTA, MUTTA PALJON
PIENEMPISATEISTA RATAANSA (REFLEKSIOLIIKE)

+ MITTAAMALLA (MONTA KERTAA) KESKUSTAHDEN

NAKOSATEENSUUNTAINEN NOPEUSKOMPONENTTI,
PYSTYTAAN TAHDEN RATA LASKEMAAN JA EDELLEEN
MAARITTAMAAN MINKALAINEN EKSOPLANEETTA TAHDEN
YMPARILLA TAYTYY OLLA

+ MENETELMALLA SAADAAN SELVILLE EKSOPLANEETAN

MINIMIMASSA, KIERTOAIKA, RADAN EKSENTRISYYS JA
PLANEETAN PAIKKA

EKSOPLANEETAN KIERTOAIKA

SATEISNOPEUSMITTAUS-MENETELMA
EDELLYTTAA HAVAINTOJA KOKO
EKSOPLANEETAN KIERTOAJALTA
(MENETELMAN HEIKKOUS)

ESIM. JUPITERIN KIERTOAIKA ON VAJAA 12
VUOTTA

ESIM. MERKURIUKSEN KIERTOAIKA ON 1/4
VUOTTA

PISIMPAAN JATKUNEET HAVAINTO-
OHJELMATKIN VASTA VUOSIKYMMENEN
PITUISIA (RITTAVALLA TARKKUUDELLA)
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LAITTEISTON TARKKUUS

+ EKSOPLANEETTASYSTEEMIEN KESKUSTAHTIEN

SATEISNOPEUKSIIN AIHEUTTAMAT VAIHTELUT OVAT PIENIA
JA SIKSI VAIKEASTI HAVAITTAVISSA

+ ESIM. OMAN AURINKOKUNTAMME SUURIN PLANEETTA

JUPITER AIHEUTTAA AURINGON LIIKKEESEEN
MAKSIMISSAAN 12,4 m/s SATEISNOPEUSMUUTOKSEN, MAAN
VAIKUTUS AURINGON LIIKKEESEEN ON 0,09 m/s

+ SATEISNOPEUSMITTAUKSEN TARKKUUS MAARAA

MINKAMASSAISET EKSOPLANEETAT VOIDAAN HAVAITA,
NYKYTARKKUUDELLA 1 m/s PYSTYTAAN HAVAITSEMAAN
JUPITERIN MASSAISIA EKSOPLANEETTOJA, MUTTA EI MAAN
MASSAISIA PLANEETTOJA

+ MAANPINNALTA HAVAITTAESSA ILMAKEHAN TURBULENSSI

VAHENTAA TARKKUUTTA (RAJOITTAA EHKA NEPTUNUKSEN
KOKOISTEN LOYTAMISEEN)
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ASTROMETRIA

PERUSTUU SAMOIN KESKUSTAHDEN
REFLEKSIOLIIKKEESEEN

ASTROMETRIASSA MITATAAN TAHDEN
TARKKAA PAIKKAA (NAKOSATEEN SUHTEEN
POIKITTAISESSA TASOSSA)

TOISTUVISTA PAIKANMITTAUKSISTA
SAADAAN SELVILLE TAHDEN LIIKE JA
EDELLEEN EKSOPLANEETAN LIIKE

SAADAAN KAKSI NOPEUTTA (TASOSSA),
JOLLOIN EKSOPLANEETAN RATAELEMENTIT
VOIDAAN LASKEA TARKKAAN

12




YHDISTETTY MENETELMA

TELESKOOPPIIN ON ASENNETTU INSTRUMENTTI,
JOKA MITTAA SEKA TAHDEN SATEISNOPEUDEN
ETTA TAHDEN PAIKAN

TAHDEN LIIKE SAADAAN MAARITETTYA KOLMESSA
AVARUUS-ULOTTUVUUDESSA

YHDISTAA SATEISNOPEUSMITTAUS-MENETELMAN
PARHAAT PUOLET (HERKKYYDEN KUN
PLANEETTASYSTEEMI NAKYY SIVULTA) JA
ASTROMETRISEN MENETELMAN PARHAAT PUOLET
(HERKKYYDEN KUN PLANEETTASYSTEEMI NAKYY
YLA- TAI ALAPUOLELTA)
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GRAVITAATIOLINSSI

ETUALAN TAHTI PEITTAA TOISEN TAHDEN
TAAKSEEN

ETUALAN TAHDEN MASSA KAAREUTTAA
YMPARILLAAN AVARUUTTA MUODOSTAEN
LINSSIN, JOKA KERAA JA TAITTAA
TAKANAOLEVAN TAHDEN VALOA LISATEN
HAVAITTUA KIRKKAUTTA

JOS ETUALAN TAHTEA KIERTAA SOPIVASSA
PAIKASSA EKSOPLANEETTA, NIIN SEN
MASSA AIKAANSAA VIELA LYHYTAIKAISEN
LISAKIRKASTUMISEN HAVAITTUUN
VALOKAYRAAN

15

TRANSIT

EKSOPLANEETAN YLIKULKU AIHEUTTAA
TAHDEN VALOKAYRAAN PUDOTUKSEN
(JUPITER 1%, MAA 0.01%)

VALOKAYRASTA NAHDAAN
EKSOPLANEETAN KOKO (SUUREMPI
PLANEETTA PEITTAA ENEMMAN TAHTEA) JA
KIERTOAIKA (HIMMENEMISEN TOISTUVUUS)

RATATASON TIEDETAAN NAKYVAN
SIVULTA, KOSKA EKSOPLANEETTA PYSTYY
HIMMENTAMAAN TAHDEN VALOA

EKSOPLANEETTOJA HAVAITTU NAIN
HARRASTAJIENKIN LAITTEILLA
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PULSARIN EPASAANNOLLISYYS

PERUSTUU NEUTRONITAHDEN
REFLEKSIOLIIKKEESEEN (EKSOPLANEETAN
AIHEUTTAMAAN HUOJUNTAAN)

PYORIVISTA NEUTRONITAHDISTA
(MILLISEKUNTIPULSARIT) TULEVIEN
RADIOPULSSIEN TULOAJAT VAIHTELEVAT, KUN
NEUTRONITAHTI LIIKKUU NAKOSATEEN
SUUNNASSA

PULSARIEN KOMPAKTI RAKENNE JA SITEN
PYORIMISEN SAANNONMUKAISUUS (VERRATTUNA
PAASARJAN TAHTIIN) MAHDOLLISTAA
PIENIMASSAISTEN PLANEETTOJEN LOYTAMISEN
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POLYKIEKKO

POLYKIEKOT HAVAITAAN HELPOMMIN KUIN
PLANEETAT (VALTAOSALLA NUORISTA TAHDISTA
MITATTU YLIMAARA IR-SATEILYA)

TAHTIEN YMPARILTA KUVATTUJEN
POLYKIEKKOJEN MUODOSTA VOIDAAN PAATELLA
MUODOSTUMASSA OLEVAN
EKSOPLANEETTASYSTEEMIN OMINAISUUKSIA

POLYKIEKON TIHEYSJAKAUMAN
(EPASYMMETRINEN) MUOTO

POLYKIEKOSSA OLEVAT TYHJAT ALUEET
(PLANEETAT KERANNEET KAASUN JA POLYN
LISAMASSAKSEEN)
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SUORA HAVAINTO

EKSOPLANEETAN VALON EROTTAMINEN KESKUSTAHDEN VALOSTA

¢ KORONAGRAFILLA PEITETAAN KESKUSTAHDEN VALO

KESKUSTAHDEN VALO KOMPENSOIDAAN VASTAKKAISESSA
VAIHEESSA OLEVALLA SAMAN TAHDEN VALOLLA (NULLING |
INTERFEROMETRY), JOLLOIN VAIN EKSOPLANEETASTA LAHTOISIN
OLEVAN VALO HAVAITAAN

EKSOPLANEETAN VALOSSA NAKYY SEN RATALIIKKEEN
AIHEU';TAMA DOPPLER-SIIRTYMA (MITA KESKUSTAHDEN VALOSSA
El OLE

EKSOPLANEETASTA HEIJASTUNEEN KESKUSTAHDEN VALON
SPEKTRISSA NAKYISI EKSOPLANEETAN ATMOSFAARIN
AIHEUTTAMAT ABSORBTIO-VIIVAT

EKSOPLANEETAN ATMOSFAARIN KOOSTUMUKSESSA VOISI OLLA
POIKKEUKSELLISEN PALJON VESIHOYRYA, METAANIA,
HIILIDIOKSIDIA TAI OTSONIA, JOTKA VIITTAISIVAT ELAMAN
OLEMASSAOLOON
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IMAGING

EKSOPLANEETAN SUORA VALOKUVAAMINEN ERI
AALLONPITUUKSILLA

TAHTIEN SATEILYN MAKSIMI OSUU USEIMMITEN NAKYVAN
VALON ALUEELLE, KUN TAAS NIIDEN SATEILYLLAAN
LAMMITTAMIEN EKSOPLANEETTOJEN SATEILYN MAKSIMI
OSUU INFRAPUNA-ALUEELLE

PLANEETAN JA TAHDEN KIRKKAUKSIEN SUHDE ESIM.
NAKY\;ASSA ~1:1 000 000, MUTTA IR:ss& ~1:100 000 (JOPA
1:1000

TAVOITTEENA VARILLINEN KUVA, JOSSA NAKYISI
EKSOPLANEETAN PINTA (PILVIA, MANTEREITA JA MERIA)
NYKYRESOLUUTIOLLA PLANEETTA PEITTAA MUUTAMAN
PIKSELIN

OWL (PEILIN HALKAISIJA 100m) PYSTYISI SUORAAN
KUVAAMAAN LAHITAHTIEN PLANEETTOJA

18

ELAMA NAKYISI PLANEETAN
SPEKTRISSA

« MAA NAKYISI KIRKKAANA UV-ALUEELLA
(ATMOSFAARIN HAPPI)

« VIHREAA VALOA NAKYISI MANTEREISTA JA
MERISTA (LEHTIVIHREA KAYTTAA
HYVAKSEEN MUITA AALLONPITUUKSIA)

 HEIJASTUSKYKY (ALBEDO)
— MERET JA VESISTOT 5-10%

— PILVET, LUMI JA JAA 60-90%
— AUTIOMAAT JA KASVIT 10-60%

— TUNNETAAN MAAPALLON
KAUKOKARTOITUKSESTA JA AURINKOKUNNAN
KAPPALEISTA
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RADIOSATEILY

« KESKUSTAHDEN VOIMAKAS
INFRAPUNASATEILY OSUESSAAN
EKSOPLANEETAN VESIHOYRY-
PITOISEEN ATMOSFAARIIN
AIKAANSAA VESIMOLEKYYLIEN
EKSITOITUMISTA (VIRITTYMISTA) JA
PURKAUTUMISTA RADIOALUEEN
MASER-LAHTEINA
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MITA ETSITAAN

ETSITAAN RAUHALLISIA KESKUSTAHTIA

ETSITAAN VAKAITA
PLANEETTASYSTEEMEJA

ETSITAAN ELOKEHALLA (HABITABLE ZONE)
OLEVIA PLANEETTOJA

ELAMALLE SUOTUISIA PLANEETTOJA
(KIVIPLANEETTOJA, MERIPLANEETTOJA,
JAAPLANEETTOJA) TAlI SUURTEN
PLANEETTOJEN KUITA

ETSITAAN SUOJAAVIA JUPITEREITA
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POLARIMETRIA

KIINTEAPINTAISEN PLANEETAN
PINNALTA HEIJASTUNUT
KESKUSTAHDEN VALO ON
POLARISOITUNUTTA

POLARISOITUNEEN KOMPONENTIN
INTENSITEETIN JA DOPPLER-
SIIRTYMAN EROTTAMINEN
KESKUSTAHDEN STABIILISTA
VALOSTA
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KESKUSTAHDEN
OMINAISUUDET

PIENIMASSAISIA TAI AURINGONKALTAISIA
(0.2 -2 )x Mo tuottaa riittavasti

sateilyenergiaa, jotta liuotin nestemaista, mutta
sateilyn maksimi-intensiteetti alle elamalle
haitallisen UV-sateilyn

PINNALTAAN VAHAAKTIIVISIA

VAADITTU 1,7 MILJARDIN VUODEN IKAA
(ensin 700 miljoonaa vuotta meteoripommitusta
ja loput 1 miljardia vuotta mahdollistanut elaman
kehittymisen)
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PLANEETTASYSTEEMIN
OMINAISUUDET

e SYSTEEMIN STABIILISUUS
— 2:1 resonanssi (>20%:lla systeemeistd)
— miltei puolella systeemeista jokin resonanssi
— stabiileja ratoja myds moninkertaisten tahtien ymparilla

* MASSIIVISET JUPITERIT SUOJANA

jos jupiter 2-5 AU etéisyydelld, systeemissd enemman
planeettoja

— jaéko maankaltaisille planeetoille stabiileja ratoja

eksentrisilla radoilla olevat jupiterit tuhoisia pienemmille
planeetoille

— jupiterien migraatio (siirtyminen) elokeh&n halki (jos tuhoaa tai
estdd maankaltaisten muodostumisen elokehélle, niin
systeemeista vain muutama prosentti olisi elinkelpoisia)
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PLANEETTOJEN OMINAISUUDET

* teoreettisesti mahdollisia
— massiiviset rautaplaneetat (max ~100 x M, .

— kivi- tai jaaplaneetat jotka syntyneet kaasujattilaisten
menetettyaan ulko-osat (tahtituulen tai tahden
vetovoiman vuoksi)

 |0ydetyt uudet planeettatyypit

— pienitiheyksiset kaasujattilaiset (250kg/m? ja
573kg/m?)

« planetesimaalivaineessa voi kertya _
koostumukseltaan mita erilaisempia planeettoja

— materia peréaisin erilaisilta etaisyyksilta
keskustahdesta
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PLANEETTOJEN OMINAISUUDET

« sopivat planeettojen massat valilla 0.1 — 10 x M

» atmosfaarin sailymiseksi (10°vuotta) planeetan
minimimassa 0.1 M,,,,

- 10 M,,,, planeetalla on jo vety-atmosfaari, mika ei enka
elamén esiintymisen kannalta paras mahdollinen

» atmosfaarin raskaammat alkuaineet edesauttavat sen
sailymistéa (ja ovat elaman kemialle tarkeitd)

» eksentrisilla radoilla atmosfaarin pysyttava myds kun
planeetta on periastrossaan (lahimpana tahted), jolloin
keskustdhden vetovoima erityisesti pyrkii hajoittamaan
atmosfaarin

Maa
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ELOKEHA

» HZ ,habitable zone (etaisyysvali tdhdest, jolla planeetan l[ampdtila
sellainen, etté liuotin on nestemaisessa olomuodossa eiké jaady tai
hoyrysty), Maalle 0.9-1.4 AU

e CHZ, continuos habitable zone, Maalle 0.95-1.15 AU, (elinkelpoinen
koko Aurinkokunnan kehityksen ajan)

* GHZ, galactic habitable zone, galaksin reunaosat otollisempia kuin
keskusta

» DHZ, dynamic habitable zone, etisyydet joilla radat epastabiileja
poistettu (kiertoaikojen resonanssi-iimiot)

» o0san rataliikkeestaan planeetta voi olla elokeh&an ulkopuolellakin
edellyttaen, etta planeetalla on meria tai iimakeha, jotka estavat
nopeat lampdtilanvaihtelut (radan eksentrisyys e=0.2 vastaisi
talvi/kesa vaihtelua vastaanotetun energian tiheydessa)

» atmosfaarin erilaiset kasvihuonekaasut sitovat séteilyenergiaa,
jolloin vastaavasti elokehén sijainti muuttuu
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ELOKEHA

* LUMIRAJA 2-3AU (ei nestemaista vetta)

* ULOMPANA AURINKOKUNNASSAMME, esim. 5 AU:n
ETAISYYDELLA, MAANKALTAISEN PLANEETAN
MERIA PEITTAISI 7 KM PAKSU JAAKERROS, JONKA
ALLA OLISI RADIOAKTIIVISEN HAJOAMISENERGIAN
NESTEMAISENA PITAMA MERI (EUROPAN TAPAAN)

« MITA NUOREMPI PLANEETTA SITA
VOIMAKKAAMPAA RADIOAKTIIVINEN HAJOAMINEN
(JOPA 5 KERTAA NYKYINEN TEHO), JOLLOIN
ELINKELPOINEN PLANEETTA VOISI OLLA YHA
KAUEMPANA KESKUSTAHDESTA TAI "LEIJUA”
KARKULAISENA YKSIN AVARUUDESSA

« ELINKELPOISIA PLANEETTOJA ELOKEHAN
ULKOPUOLELLA
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LOYDETYT EKSOPLANEETAT

213 eksoplaneettaa (20.2.2007)

21 usemman planeetan systeemié

Ibydet?/t planeetat eivét ole edustava otos olemassaolevista
eksoplaneetoista

— loydetaan lahella keskustahteaén kiertavat suurimassaiset planeetat, joiden
ratataso sattuu nakymaan riittdvan pienell& inklinaatiolla

— pienimassaisia planeettoja on nykymenetelmilla erittdin vaikea havaita
— pitkaperiodisia planeettoja on nykymenetelmilla erittdin vaikea havaita

|dydetyt planeetat lahella keskustéhtiadn (Rochen raja 2,5x tdhden séde,
a<0.06AU keskustahti pakottaa ympyréaradalle ja synkroniseen pydrimiseen)
l6ydetyt planeetat eksentrisilla radoilla:

— 19% e<0.05 (lahes ympyraradoilla)

— 30% e<0.1

— >50% e>0.4 (komeettamainen rata)

— pienella eksentrisyydella nayttaisi olevan korrelaatiota planeettojen lukumaaraan
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