3: Des Marais et al, 2008, Astrobiology, 8, 715:
href="http://www.liebertonline.com/doi/pdf/10.1089/153110703769016299">"Focus
Paper: The NASA Astrobiology Roadmap"

4: Martinin ja Russelin paperi (sisaltdd mm kemotrofien erilaiset metaboliat)
http://www.gla.ac.uk/projects/originoflife/ntml/2001/pdf files/Martin_& Russell.pdf

5: E.C.Nisbet ja C.M.R.Fowler: The Early History of Life
http://www.nordita.dk/conference/AstroBioSchool/material/NibetFowler2004.pdf

Ja etta taalta l0ytyy ajantasaisempaa asiaa ja tietoja, eri aiheista - mutta ei tule tenttiin:

2: Erikoissarja 2010 (Cold Spring Harbor Perspectives in Biology Subject Collection:
The Origins of Life)
http://cshperspectives.cshlp.org/cgi/collection/rss?coll_alias=the_origins_of_life



https://mail.utu.fi/owa/redir.aspx?SURL=K0ca9ZdHMf2UW009y4CoYwiuqnKL11hUSQAXB1tiRV6_MM1AXNXSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AdwB3AHcALgBsAGkAZQBiAGUAcgB0AG8AbgBsAGkAbgBlAC4AYwBvAG0ALwBkAG8AaQAvAHAAZABmAC8AMQAwAC4AMQAwADgAOQAvADEANQAzADEAMQAwADcAMAAzADcANgA5ADAAMQA2ADIAOQA5AA..&URL=http%3A%2F%2Fwww.liebertonline.com%2Fdoi%2Fpdf%2F10.1089%2F153110703769016299
https://mail.utu.fi/owa/redir.aspx?SURL=yUhULoakF60s9Ma6sXoD1Iv5hsY3V8dQxuhblndngo8ak89AXNXSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AdwB3AHcALgBnAGwAYQAuAGEAYwAuAHUAawAvAHAAcgBvAGoAZQBjAHQAcwAvAG8AcgBpAGcAaQBuAG8AZgBsAGkAZgBlAC8AaAB0AG0AbAAvADIAMAAwADEALwBwAGQAZgBfAGYAaQBsAGUAcwAvAE0AYQByAHQAaQBuAF8AJgBfAFIAdQBzAHMAZQBsAGwALgBwAGQAZgA.&URL=http%3A%2F%2Fwww.gla.ac.uk%2Fprojects%2Foriginoflife%2Fhtml%2F2001%2Fpdf_files%2FMartin_%26_Russell.pdf
https://mail.utu.fi/owa/redir.aspx?SURL=yUhULoakF60s9Ma6sXoD1Iv5hsY3V8dQxuhblndngo8ak89AXNXSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AdwB3AHcALgBnAGwAYQAuAGEAYwAuAHUAawAvAHAAcgBvAGoAZQBjAHQAcwAvAG8AcgBpAGcAaQBuAG8AZgBsAGkAZgBlAC8AaAB0AG0AbAAvADIAMAAwADEALwBwAGQAZgBfAGYAaQBsAGUAcwAvAE0AYQByAHQAaQBuAF8AJgBfAFIAdQBzAHMAZQBsAGwALgBwAGQAZgA.&URL=http%3A%2F%2Fwww.gla.ac.uk%2Fprojects%2Foriginoflife%2Fhtml%2F2001%2Fpdf_files%2FMartin_%26_Russell.pdf
https://mail.utu.fi/owa/redir.aspx?SURL=RjSpbKUaali0l4j2hC4VZAQL2nR16ZnVZrwNyxk16tcak89AXNXSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AdwB3AHcALgBuAG8AcgBkAGkAdABhAC4AZABrAC8AYwBvAG4AZgBlAHIAZQBuAGMAZQAvAEEAcwB0AHIAbwBCAGkAbwBTAGMAaABvAG8AbAAvAG0AYQB0AGUAcgBpAGEAbAAvAE4AaQBiAGUAdABGAG8AdwBsAGUAcgAyADAAMAA0AC4AcABkAGYA&URL=http%3A%2F%2Fwww.nordita.dk%2Fconference%2FAstroBioSchool%2Fmaterial%2FNibetFowler2004.pdf
https://mail.utu.fi/owa/redir.aspx?SURL=NJzoMG-b0_nLMQouwMNeUaSDcCx30QYGOoGfwybGASQak89AXNXSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AYwBzAGgAcABlAHIAcwBwAGUAYwB0AGkAdgBlAHMALgBjAHMAaABsAHAALgBvAHIAZwAvAGMAZwBpAC8AYwBvAGwAbABlAGMAdABpAG8AbgAvAHIAcwBzAD8AYwBvAGwAbABfAGEAbABpAGEAcwA9AHQAaABlAF8AbwByAGkAZwBpAG4AcwBfAG8AZgBfAGwAaQBmAGUA&URL=http%3A%2F%2Fcshperspectives.cshlp.org%2Fcgi%2Fcollection%2Frss%3Fcoll_alias%3Dthe_origins_of_life
https://mail.utu.fi/owa/redir.aspx?SURL=NJzoMG-b0_nLMQouwMNeUaSDcCx30QYGOoGfwybGASQak89AXNXSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AYwBzAGgAcABlAHIAcwBwAGUAYwB0AGkAdgBlAHMALgBjAHMAaABsAHAALgBvAHIAZwAvAGMAZwBpAC8AYwBvAGwAbABlAGMAdABpAG8AbgAvAHIAcwBzAD8AYwBvAGwAbABfAGEAbABpAGEAcwA9AHQAaABlAF8AbwByAGkAZwBpAG4AcwBfAG8AZgBfAGwAaQBmAGUA&URL=http%3A%2F%2Fcshperspectives.cshlp.org%2Fcgi%2Fcollection%2Frss%3Fcoll_alias%3Dthe_origins_of_life

Tenttiin: tutustu Aikavaellus.fi sivustoon
Kurssisivulle myos tama tenttitieto:

Kurssin oma tentti 22.10. klo 16-18, Quantumin Sali , ElI tarvitse
IImoittautua

Ma 09.11. klo 14-18, Sali IX ja X, biokemian tentti, ilmottaudu
biokemian kurssikoodilla KABI5070

Ti1 24.11. klo 14-18, Sali X, fysiikan tentti, ilmoittaudu
nettiopsussa koodilla TAHT6007

l[Imoittautumiset viimeistaan viikkoa ennen kuulustelua
Nettiopsussa klo 23.59 mennessa.



An Introductory Astrobiology Course will be co-organized in english
by several french institutions and the Erasmus + "European
Astrobiology Campus », from 7 to 13 February 2016 in Teich
Ornithological Park (near Bordeaux,

France): http://www.exobiologie.fr/red/index.php/en/

Registration is open until 11 December 2015 !!

Ruotsin ainoa astronautti Christer Fuglesang luennoi Paraisilla 11.11.
aiheesta Resor och aventyr 1 rymden. Aihe kenties kiinnostaa yliopiston
opiskelijoita ja henkilokuntaa. Lisatietoja luennosta Saariston Kombin
kotisivuilta

https://mbi.pargas.fi/kurser/visa/1037-040001102-resor-och-aventyr-i-
rymden
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10. EKSOPLANEETAT ja
ELAMANVYOHYKKEET



Eksoplaneettojen
etsiminen...

Haettu 60-luvulta asti valokuvaamalla tahtia.
Tahden naenndinen ilmakehan rajoittama koko on noin 17
(=kaarisekunti=1mm 206 metrin paasta). Aurinkoa lahimman
tahden oo Cen (4vv) taivaalle piirtama ellipsin isoakselin
puolikas on 0.75. 32vv:n (10pc) etaisyydella olevan tdhden
purtaman ellipsin 1soakselin puolikas on 0.1 .

10pc:n etaisyydeltd Aurinko piirtaisi Jupiterin vaikutuksesta
pienta ellipsid, jonka 1soakselin puolikas on 0.0006” .



1999 2005 2011






... Ja l0ytyminen
Uusi spektroskooppinen menetelma

Ensimmainen eksoplaneetta I0ydettiin 1995 tahden
PSR B1257+12 pulssien pikkuruisista Doppler
slirtymista.

Sittemmin planeettojen olemassaolo on vahvistettu

pimennyshavainnoista, joka on noussut hyvin
tarkeaksi menetelmaksi

Eksoplaneetat ovat aiheuttaneet myos muutamia
gravitaatiolinssi-1imioita.

NyKkyisin eksoplaneettoja tunnetaan lahes 2000 kpl,
lahinna paasarjan tahden ymparilla

Kepler satelliitin havainnoista lisaksi kanditaatteja
lahes 5000 kpl

http://www.exoplanet.eu/



http://www.exoplanet.eu/
http://www.exoplanet.eu/

Tahden spektri

intensity
of light

wavelength of light

HEN 4

nopeus saadaan spektriviivasta kaavalla: v = c:(AML)

esim: A =468.13 nm, AA=0.01 nm, ¢ = 300000 km/s \Y;
= 300000 km/s-0.01/468.13 = 6.4 km/s






Doppler tekniikka
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Eksoplaneettojen ominaisuudet:
Jattilaisplaneettoja ja pienempiakin

Spektroskooppisesti (esim HAPRSIlla) havaitut
planeetat ovat enimmakseen kaasu/jaajattilaisia,
pienimmat havaitut planeetat vain muutaman Maan
massan luokaa.

Keplersatelliitilla pimmenyshavaintojen planeettojen
Joukossa on paljon maan massaisia ja hieman
suurempia super maapalloja

Monet kovin lahella keskustahtea
Monet pitkulaisilla elliptisilla radoilla




Planeettoja val ruskelita kaapioita ?

Monet I6ydetyt planeetat ovat melko
massiivisia (paljon Jupiteria massivisempia).
Rajatapauksia ruskeiden kaapioiden ja
planeettojen valilla on (noin 10-20 Jupiterin
massan kappaleet).



® Earth-size

@ Super-Earth size
1.25 - 2.0 Earth-size

@ Neptune-size
2.0 - 6.0 Earth-size

® Giant-planet size
6.0 - 22 Earth-size

Kepler (2011)




planeetta-
kandidaatteja
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EKSO: Detektiorajat (spektroskopia ja
astrometria
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Ongelmial!ll

Miksi havaitut planeettakunnat ovat niin
ertlaisia kuin oma Aurinkokuntamme?

Planeettojen syntyteoriat eivat pysty helposti
selittamaan <0.4AU etaisyydella kiertavia
planeettoja.

Ratojen suuret eksentrisyydet mysteereita.



Planeettakuntien keskustahtien
ominaisuudet

Gravitaatiolinssihavainnoista arvioidaan, etta
enintaan 1/3 Auringon Kkaltaisista tahdista vol
olla Jupiterin massan planeettoja 1.5-4AU:n
etasyydella keskustahdesta.

LOydettyjen eksoplaneettojen keskustahti on
spektriluokkaa F...M (valinta-efekti?).

Keplerin havaintojen perusteella uskotaan
lahes jokaisella tahdella olevan planeettoja.



Exoplanet Discoveries
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Voiko nailla eksoplaneetoilla olla
elamaa?

Yli 150 eksoplaneetan tiheys on pystytty maaraamaan (noin
0.05... 2 g/cmd).

Useimmat lienevat kaasupalloja.

Itse nailla planeetoilla tuskin on elamaa, mutta joillakin
niiden kuilla se saattaisi olla mahdollista.

Gl 581 c ja HD85512b lienevat Kkivisia planeettoja, joka
sellaisella etaisyydella etta vesi olisi nesteena... Keplerilla
16 uutta supermaaehdokasta elaman vyohykkeella.

Rho CrB
.

LI
0.5 distance/AU 1.0



http://exoplanet.eu/planet.php?p1=Gl+581&p2=c

Voiko nailla tahdilla olla
Maankaltaisia planeettoja?

Eksentriset radat epavakauttavia

ahella tahtea oleva 1so planeetta pyyhkii
pihansa puhtaaksi. Erityisesti alle 2 AU:n
etaisyydella kiertava planeetta estaa
tehokkaasti maankaltaisen planeetan
syntymisen sen ja tahden valiin.

Troijalaiset planeetat mahdollisia



)hykkeet



Elaman vyohykkeet tahtien
ymparilla |

Tarkastellaan keskustahtea (T,, R,) ja

Jos etaisyydella on planeetta, jonka albedo
(=heijastuskerroin) on -, niin silloin

Nopeasti pyorivalla planeetalla [ampotila on

= T, ((L-A) YR, r )12
Jos elamalle 230K < 1 <330K, niin silloin elamalle sopiva rp
kasvaa kun T , kasvaa.

Eksentrisilla radoilla ry../romin=(1+€)/(1-€). Elaman
kannalta =330/230=1.44 —> =2.05 >
€na—=0-34

Vastaavastli jos vaaditaan 2/0K<1<320K — e, =0.17



EXO: eksentrisyys vs. I1soaksell

¢ Eksoplaneetat
B Aurinkokunta




Spektriluokka
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Elaman vyohykkeet tahtien
ymparilla Il

« Siniset ja valkoiset O, B ja A spektriluokan tahdet
ovat lilan lyhytikaisia (50-200 milj v) ja niista
tulee litkaa UV séteilya.

» F tahdilla on HZ suunnilleen valilla 5 - 20 AU,
melko paljon UV-sateilya ja lyhyehko tahtien ika
(2-5 miljardia vuotta).

* G ja K spektriluokan:n kaapiotahdet ovat
Auringon tapaisia, ja niiden ymparilla on vastaava
vyohyke, esim. Auringolla (G2) on HZ noin 0.8 —
2 AU (7 — 30 miljardia vuotta).



Elaman vyohykkeet tahtien
ymparilla Il

« M spektriluokan kaapiotahdet ovat himmeita punaisia
téahtia
— HZ on hyvin lahella tahted, esim. Barnardin tahdell& M4 noin 0.02
- 0.06AU
— Planeetan kierto- ja ratajakso synkronoituneet (kuten kuulla on)

— Planeetan ilmakeha sataisi alas lumena y6puolella, paitsi jos se
olisi tarpeeksi paksu tasaamaan yo ja paivalampatiloja

— Flarepurkaukset steriloivia, ellei ilmakeh& suojaa?

o L, T, Y-spektriluokan tahdet lienevat litan himmeita
elamalle

« M-spektriluokan jattilaistahdet

— HZ kaukana, 100 - >1000AU, lyhyehkoikaisia (satoja miljoonia
vuosia) — Vvoisiko kaynnistda elaman Oortin komeettapilven
komeetoissa?



Absolute magnitude

-10

|
(%)

10

15

Spectral class

F G K

Super giants

I
10000K

|
5000k

|
3000K

10 000 000
1 000 000
100 000

10 000
1000
100
10

1

Luminosity (Sun=1)

-3200
-1000

-320

=1)

-100

-32

-10

|
=

|
o
w
N

]
w
N
Habitable zone in AU (Sun




Elamanvyohyke kaksoistantien
ymparilla

Useimmat radat ovat lilan kaoottisia

Mikali tahdet kaukana toisistaan voi kummallakin
olla omat planeettakuntansa (vrt. Auringon
planeetat ja jattilaisplaneettojen kuut).

Mikali tahdet ovat lahekkain niita voivat kiertaa
yhteiset planeetat.

“Tro1njalaiset planeetat™
Kaksoistahtien ymparilta on 10ytynyt planeettoja
76 jarjestelmasta yhteensa 109 kpl

Monitahtijarjestelmissa on loytynyt planeettoja 19
jarjestelmasta 24 kpl



Metallisuuden vaikutus

Planeettoja etsitty kahdesta pallomaisesta
tahtijoukosta (vahametallisia): 47 Tuc ja M4

47 Tuc: Tarkkailtiin 40 000 tahtea, odotettiin
Auringon lahiseudun planeettakuntien perusteella
30-40 planeettadetektiota. Havaittiin nolla.

M4:ssa 2M, planeetta kiertamassa 13 miljardia
vuotta vanhaa kaksoistahtea (valkoinen kaapio ja
neutronitanti).

Normaalien tahtien laheisyydessa voimakas
korrelaatio l0ydettyjen jattilaisplaneettojen ja
tahden metallisuuden valilla — voisi johtua siita
etta kaasuplaneettojen syntymisessa vesijaa (ja
nain ollen veden maara) on sittenkin kriittisessa
asemassa.



Metallien vaikutus Auringonkaltaisissa
tantien planeettojen esiintymisessa

Pienia planeettoja 10ytyy myads
metallikoyhien tahtien ymparilta
sini=pienia, puna=isoja planeettoja

Metallicity

Radius of planet (R,)

w
o

Number of plane
N
o

Bushhave et al Nature, 486,
75-377 (21 June 2012)
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Locations of Kepler Planet Candidates

As of January 7, 2013

@® Earth-size

@ Super-Earth size
1.25 - 2.0 Earth-size

@ Neptune-size
2.0 - 6.0 Earth-size

@ Giant-planet size
6.0 - 22 Earth-size
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7lz7  Sizes of Planet Candidates
As of January 7, 2013

+15%
1 290 Neptune size
(2-6Rg)
+21%
Super Earth-size - 81 6
(1.25-2Ry) TRER
+43%
Earth-size - 351 -4(%)

(< 1.25Ry) 202 Jupiter-size, (6 -15 Ry)



Size Relative to Earth (Radius)
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Current Potential Habitable Exoplanets

Ranked in Order of Similarity to Earth
#1 #H2 #3 #4 #5

Kepler-62 e Gliese 581 g* Gliese 667C ¢ Kepler-22 b Tau Ceti e*

0.82 0.82 0.79 0.75 0.74
#6 #7 #8 #9 #10

Kepler-61 b Kepler-62 f Gliese 163 ¢ HD 40307 g* Gliese 581 d
0.72 0.69 0.68 0.67 0.50

Number below the names is the Earth Similarity Index (ESI) *planet candidates CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) April 26, 2013
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Galaksin elaman vyohyke

» Galaksin keskusta ehka liian aktiivinen: Monet
supernovat, kova sateily ja suuri tahtitiheys rajoittanevat
GHZ:n sisareunan 10 000 vv:een linnunradan keskustasta,
toisaalta siellda on enemman metalleja, mika taas suosii
planeettoja.

e Oma sijaintimme on noin 25 000 vv keskustasta.

« GHZ:n ulkoraja tulee vastaan kun metallien maara putoaa
litan alhaiseksi: Ei tarpeeksi happea ja hiilta elamén
synnylle (Pop Il tdhdet). Planeetan syntyminen vaikeutuu.
Mahdolliselle syntyvalle planeetalle et muodostu kuumaa
raskasta radioaktiivista ydintad — el magneettikenttaa tai
maanalaista lampdlahdetta (tektoninen toiminta, mustat
savuajat).






van planeetan?



Mika kaasu selviaa ilmakehassa

» molekyylien litke-energia ~(3/2) kT
* hiukkanen pakenee jos %2 mv?>GMm/r
pakonopeus V, . .=(3KT/m)?
H, CH,
* Titan2.7km/s 90K 1.1 0.37
 Mars5.0km/s 200K 1.6 0.56
 Maa 11.2km/s 290K 1.9 0.64



Miksi Marsissa metaani el selvia
mutta Titanissa selviaa

Ero ilmakehissa
N,, CO,, Ar elvat tee mitaan metaanille

H,O, tal muut hapettavat aineet havittavat
metaanin Marsissa (atkaskaala 300 vuotta).

Titanin olosuhteet ovat niin pelkistavat, etta
metaani el tuhoudu nopeasti.



Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Lunar orbiter 1 1986-08-23/NASA
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Synthetic Spectrum of an Earth-like Planet
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1/100 mm



