Meie igapdevased eksoplaneedid
Laurits Leedjdrv

Kiillap sama kaua, kui inimesed on 66taevas sdravaid tdhti imetlenud, on maéel-
dud ka sellele, kas kuskil seal kaugustes voiks leiduda samasuguseid maailmu nagu
meie oma. Aastasadu ja -tuhandeid jdid sellised arutlused pelgalt spekulatsiooni-
deks. Alles kahekiimnenda sajandi 16pp toi kindla teadmise, et eksoplaneedid ehk
planeedid teiste tdhtede juures on tdesti olemas ja Pidike pole ainuke planeedi-
siisteemiga tiht. Selle avastuse eest pélvisid Sveitsi astronoomid Michel Mayor ja
Didier Queloz 2019. aastal teadlaste ihaldatuima tunnustuse — Nobeli fiitisikaau-
hinna. Niiiid, kui eksoplaneetide otsimine, leidmine ja uurimine on saanud astro-
noomide igapdevaseks rutiiniks, tasub teha vdike vahekokkuvote. Neli aastat tagasi
avaldasin siinsamas Tédhetorni Kalendri veergudel ettevaatlikku lootust, et eksopla-
needid saavad ka Eesti astronoomidele oluliseks uurimisteemaks. Enam-vidhem nii
ongi ldinud. 2023. aastal algas meil kolmeaastane projekt EXOHOST, mida artikli
I6pus ka lithidalt tutvustame, ning kédivad ettevalmistused kosmoseteleskoobi Ariel
lennuks. Asjade asetamiseks laiemasse ajaloolisse ja kultuurilisse konteksti tasub
koigepealt siiski meelde tuletada moned faktid ja motted teiste maailmade otsi-
mise pikast ajaloost.

Vanadest kreeklastest Poola agentideni

Me ei tea, mida tidpselt motlesid taevasse vaadates iirginimesed, aga iisna kind-
lalt on motteid maailmade paljususest avaldatud vahemalt 2400 aastat tagasi. Seda
tegi nditeks Vana-Kreeka opetlane Demokritos (u 460-370 eKr), seesama, kes on
tuntud kui atomistika esiisa — koik asjad koosnevad jagamatutest aatomitest. Eri-
ti ilmekalt vdljendas paljude maailmade ideed Demokritose dpilane Metrodorus
Chioselt (kelle eluaastate kohta annavad teatmeteosed vaid 4. sajandi eKr): iik-
sik viljapea keset suurt pdldu oleks sama kummaline kui tiksik maailm 16pmatus
ruumis. Loomulikult ei olnud tollal voimalust neid motteid teaduslikult tdestada.
Vana-Kreeka pédrandis jdi ikkagi valitsema Platoni ja Aristotelese ettekujutus ain-
sast Maast kui maailma keskpunktist. Alles umbes tuhat aastat hiljem kerkis idee
maailmade paljususest esile keskaja Euroopa opetlaste Nicole Oresme’i (Oresmi
Nicolaus) (u 1320-1382) ja Nicolaus Cusanuse (Kuesi Nikolai) (1401-1464) toodes.
Kuulsal Itaalia 6petlasel Giordano Brunol (1548-1600) 1dks aga hoopis kehvasti: ta
poletati tuleriidal ja selle iiheks pohjuseks arvatakse olevat tema kosmoloogia, mil-
le kohaselt voib leiduda lopmata palju teisi pédikeseid ja maailmasid, mida voivad
asustada meile tuntud loomad ja meietaolised inimesed. Suur geenius Isaac New-
ton (1643-1727), kes avastas, et planeetide liikumist timber Pidikese juhib gravitat-
sioon, arvas, et samamoodi voivad taevakehad tiirelda ka teiste kinnistdhtede juu-
res.

Tosisem teiste maailmade otsimine algas 19. sajandil, kui teleskoopide mik-
romeetriline tdpsus ndis seda juba lubavat. Tdhtede parallaksi mootmisega said
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kuulsaks nii Friedrich Georg Wilhelm Struve (1793-1864) tollases Dorpatis kui
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) Konigsbergis. Uliviikeste nurkade tdppis-
mootmine voimaldaks kindlaks teha ka tdhe asukoha vdikesi muutusi taevavol-
vil, mille voib pohjustada tdhe timber tiirlev ndhtamatu (ja seega ilmselt vii-
ke ja tume) keha. Uheks astronoomide lemmikuks sel alal sai suhteliselt ldhe-
dal (16,7 valgusaastat) asuv kaksiktdht 70 Ophiuchi Maokandja tdhtkujus. Sir
William Herschel leidis juba 1779. aastal, et tegu on visuaalse kaksiktdhega.
Kui Struve sai 1824. aasta 16pul enda kédsutusse tolla-
se maailma parima teleskoobi, Fraunhoferi refraktori,
hakkas temagi m66tma selle kaksiktdhe komponen-
tide asukohti, et arvutada orbiidi parameetreid. Sa-
ma tegid Struve sober Bessel ja mitmed teised astro-
noomid. Uheks oluliseks vaatluste kokkukogujaks ja
analtitisijaks sai Johann Heinrich von Madler (1794-
1874), kes Struve ametijdrglasena juhatas Tartu tdhe-
torni aastatel 1840-1865. Esimene Madleri artikkel 70
Foto 1. Johann Heinrich OPh positsiooni kohta ilmus ajakirjas Astronomische
Madler, Tartu Tihetorni di- Nachrichten 1836. aastal (Médler, 1836). Nii Struve,
rektor aastatel 1840-1865, oli Besseli kui Mddleri enda tdiendavad vaatlused lubasid
iiks esimesi eksoplaneetide 1842. aastal samas ajakirjas ilmunud uues artiklis véi-
otsijaid. ta, et see kaksikstisteem ei kditu tdpselt Newtoni sea-
duste jargi (Méddler, 1842). Uks voimalik pohjus korvalekalleteks oleks kolmas, ndh-
tamatu keha.

Kas peaks niitid hakkama astronoomia ajalugu timber kirjutama, et anda Tar-
tu tdhetornile ka esimese eksoplaneedi leidmise au? Siiski ei ole planeedi olemas-
olu 70 Oph juures tdnapdevani kindlaks tehtud. See tdht ndib astronoome narri-
tavat ja eksiteele meelitavat ning on pdhjustanud isiklikke tragoodiaidki. Louna-
poolsemates maades on Maokandja paremini ndhtav. 1855. aastal avaldas Indias
Madrase observatooriumis té6tav Inglise astronoom William Stephen Jacob (1813-
1862) artikli (Jacob, 1855), milles peab ,iilimalt tdenéoliseks“, et mingi ndhtamatu
planetaarne keha tekitab siistemaatilisi korvalekaldeid kaksiktdhe komponentide
korrapérasest lilkkumisest. Keegi seda siiski hiljem ei kinnitanud. 1890-ndatel vottis
USA Mereobservatooriumi astronoom Thomas Jefferson Jackson See (1866-1962)
70 Oph uuesti ette — ja rikkus sellega oma karjaéri. See vditis tisna kindlas kdneviisis,
et 70 Oph siisteemis leidub kolmas massiivne taevakeha, mis tiirleb kaksiktdhe tim-
ber 36-aastase perioodiga (See, 1895; 1897). Tema kaasmaalane Forest Ray Moulton
(1872-1952) aga avaldas peagi vastulause (Moulton, 1899), milles tdestas, et selli-
ne kolmikstisteem oleks ebastabiilne ega saaks eksisteerida. See ei votnud kriitikat
omaks ja saatis ajakirja toimetusele vordlemisi ebaviisaka kirja, mis kdrbitud ku-
jul ka avaldati. Nii jdi See eluks ajaks ilma voimalusest oma artikleid Astronomical
Journal-is avaldada. Boikotiga liitusid ka teised ajakirjad. See arrogants ja upsakus
rikkusid tema suhted teiste astronoomidega. Tema enda arvates uudseid ja ekst-
ravagantseid teooriaid ei voetud omaks. See olevat kritiseerinud isegi Einsteini ja
tema relatiivsusteooriat, kuid suur geenius ei lasknud end sellest hiirida. See jdi
elu 16puni tiksikuks hundiks ning astronoomia arengusse enam ei panustanud.

Ka mitmed teised tdhed on oma mikroskoopiliste asukoha muutustega taeva-
volvil ahvatlenud astronoome eksoplaneete otsima. Olgu iihe nditena mainitud
61 Cygni Luige tdhtkujus, samuti oranzide tdhtede paar nagu 70 Oph. See oli téht,
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mille parallaksi ja sedakaudu kauguse méadras Konigsbergis Bessel 1830-ndatel, sa-
mal ajal, kui Struve moa6tis Tartus Veega parallaksi. Positsiooni vobelemisest oletas
planeedi tiirlemist 61 Cyg juures Johannes Wilsing (1856-1943) Potsdamis (Wilsing,
1897). Paraku ei ole see oletus tdnapdevani kinnitust leidnud, nagu ka Pulkovo ast-
ronoomide 1977. aastal vilja pakutud kolm planeeti 61 Cyg stisteemis (Deich, Or-
lova, 1977). Selliseid valekandidaate leidub veelgi, aga on iiks nimi, mida ei tohiks
mainimata jitta iikski eksoplaneetide otsimise ajaloost kirjutav lugu.

Piet van de Kamp (1901-1995) siindis Hollandis, 6ppis Utrechtis ja Groninge-
nis, kuid 1923. aastal siirdus Ameerika Uhendriikidesse, kuhu jdi kogu oma toiseks
eluks ja kus tema eesnimeks sai Peter. Oma elut66 tegi ta Pennsylvanias Swarthmo-
re’i kolledzi Sprouli observatooriumis, olles 35 aastat (1937-1972) selle direktor. Sel-
le observatooriumi 24-tollise refraktoriga tegi ta jarjekindlalt astromeetrilisi vaat-
lusi. Uheks eriliseks huviobjektiks oli Barnardi tdht — Péikese ldhedal (6 valgus-
aastat) asuv punane tiht, mille erakordselt suure omaliikumise avastas 1916. aas-
tal Ameerika astronoom Edward Emerson Barnard (1857-1923). Van de Kamp aga
avastas tdhe asukoha viikese vobelemise, mille siitidlaseks pidas tdhe timber tiir-
levat Jupiteri-taolist planeeti. Esimese teate selle kohta avaldas ta 1963. aastal (van
de Kamp, 1963), hiljem jargnes veel mitmeid artikleid. Paraku ei leidnud teised ast-
ronoomid samasugust vobelemist. Tekkis kahtlus, et tegemist on mingi salakavala
mootmisveaga voi metodoloogilise probleemiga. Spekuleeriti, et anomaaliad te-
kivad iga kord pérast seda, kui teleskoobi objektiivildédtse oli puhastatud (selleks
tuli la4ts teleskoobist vélja votta ja jille tagasi panna). Kui analoogilisi vobelemi-
si hakati leidma ka teistel sama teleskoobiga pildistatud fotoplaatidel, ldks van de
Kampil vdga raskeks toestada, et Barnardi tdhe timber tiirleb planeet. Aga ta ei and-
nud alla. Kolleegidega tiilli minemise hinnaga jii ta elu 16puni kindlaks, et on avas-
tanud eksoplaneedi. 2018. aastal néis, et van de Kamp sai postuumselt rehabilitee-
ritud. Barnardi tdhe juures leiti planeet, aga hoopis vdiksema massiga, kui van de
Kampi m6otmistdpsus oleks lubanud leida. Mone aasta pérast seati seegi tulemus
kahtluse alla. Barnardi tdhe planeet on kiill praegu eksoplaneetide kataloogis, kuid
markusega ,vastuoluline®. Peter van de Kamp aga suri 1995. aastal moni kuu enne
seda, kui anti teada esimesest kindlast eksoplaneedist 51 Pegasi juures.

Esimesed kindlad tdendid eksoplaneetidest saadi siiski moned aastad varem ja
hoopis iillatavast kohast — pulsari ehk kiiresti poorleva neutrontdhe juurest. Pul-
sari poorlemine on ddrmiselt tdpne kellavdrk. Kui pulsari timber peaks tiirlema
mingi viiksem keha, tekitab selle gravitatsioon pulsari signaalide Maale joudmise
ajas vdikesi korvalekaldeid. Ja maapealsed raadioteleskoobid on voimelised neid
nihkeid mootma. 1991. aastal teatasidki Jodrell Banki raadioastronoomid And-
rew Lyne, Matthew Bailes ja Setnam Shemar, et on avastanud planeedi pulsari
PSR 1829-10 juures (Bailes jt, 1991). Artikkel ilmus véddrikas ajakirjas Nature, aga
teadlased otsustasid oma tulemust veelkord kontrollida ... ja leidsid, et Maa liiku-
mist {imber Pdikese polnud o6igesti arvestatud ning timberarvutus enam planeeti
ei ndidanud. Vea aus ilestunnistus Ameerika Astronoomiaiihingu aastakoosole-
kul pélvis marulise aplausi. Paris avastus oli siiski ukse ees. 1992. aastal teatasid
Aleksander Wolszczan ja Dale Frail kahest planeedist pulsari PSR 1257+12 juures
(Wolszczan, Frail, 1992). See avastus on vett pidanud. Kaks aastat hiljem leiti sama
pulsari juurest veel kolmaski planeet, mis on seni teadaolevalt vdikseima massiga
eksoplaneet — vaid 0,02 Maa massi. Ka selle pulsariga on seotud iiks aus iilestun-
nistus. Poola péritolu Aleksander Wolszczan on kinnitanud ajakirjanike leitud fak-
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ti, et ta oli aastatel 1973-1988 Poola julgeolekuteenistuse Stuzba Bezpieczenstwa
informaator. Wolszczan on delnud, et ta andis edasi vaid ebaolulist informatsioo-
ni ega teinud kellelegi kahju. Siiski loobus ta pérast nende asjaolude ilmsiks tule-
kut professori kohast Koperniku nimelises Torui iilikoolis ja t66tas edasi vaid USA
Pennsylvania osariigi iilikoolis.

Kui silm ei seleta

Pulsarite planeedid on siiski jadnud niSitooteks, vaid viis-kuus neid teada ongi.
Olekski raske ette kujutada planeeti, mis elaks iile pulsari tekkimiseks vajaliku su-
pernoova plahvatuse. Ilmselt on need tiksikud eksootilised planeedid tekkinud al-
les pdrast plahvatust, kui teatud fiiiisikaliste tingimuste kokkulangemisel on neut-
rontdhe timber jddnud gaasi-tolmuketas, mis sarnaneb planeeditekke ketastega ta-
valiste tdhtede timber. ,Péris“ eksoplaneedid on ikka need, mille avastamise lugu
algas 1995. aastal — ja mida keegi ndinud pole. Tdsi, umbes 70 planeedist on siiski
mingi foto saadud. Enamik umbes 5500 teadaolevast eksoplaneedist (2023. aasta
siigisel) on aga tuvastatud kaudsete meetoditega, mida niiiid lithidalt tutvustame.
Diinaamiline ehk radiaalkiiruste meetod. Kujutame ette, et seisame maan-
tee ddres ja ldheneb iiksik auto. Selle mootori undamine teeb meist moddu-
des ldbi omamoodi metamorfoosi. Liheneva auto heli on kérgem ehk suu-
rema sagedusega, eemalduva oma madalam ehk vidiksema sagedusega. See
on fiitisikas hédsti tuntud Doppleri efekt, mis toimib igasuguste lainete pu-
hul, mille allikas liigub. Tdhed on valguse ehk elektromagnetlainete allikad
ja nende liikumisi on astronoomid Doppleri efekti abil ammust ajast uuri-
nud. Tadnu sellele teame, et paljud tdhed on tegelikult kaksiktdhed, mille ra-
diaalkiirus (ehk vaatleja suunaline kiiruse komponent) perioodiliselt muutub.
Tanu Doppleri efektile teame, et Universum
paisub — koik galaktikad eemalduvad meist,
nende spektrites esineb punanihe. Planeedid
ise valgust ei kiirga, aga nende tekitatud Dopp-
leri efekti voib nédha, kui nad panevad oma
ematidhe liikuma. Tdhe spektrijooned hakka-
vad siis perioodiliselt edasi-tagasi nihkuma.
Just sellise vonkumise, perioodiga 4,2 péeva,
leidsid pdikesetaolise tdhe 51 Pegasi spektris
; tulevased Nobeli laureaadid Mayor ja Queloz
Foto 2. Nobeli fiitisikaauhinna 2019 (Mayor, Queloz, 1995). On moistetav, et mida
laureaadid Michel Mayor ja Didier raskem planeet ja mida lihemal ematéhele, se-
Queloz Nobel Media kunstniku da rohkem ta tihte liigutada suudab. See esi-
Niklas Elmehedi pilgu labi. mene ja paljud jirgmisena leitud eksoplanee-
did olid nn kuumad Jupiterid - Jupiteri-taoline planeet teeb tiiru oma tdhe timber
vaid mone pdevaga. Niilidseks on ematdhe kdigutamise jargi leitud veidi iile tu-
hande eksoplaneedi.
Fotomeetriline ehk varjutuste meetod. Astronoomiahuvilised voivad mailetada
9. maid 2016, kui Merkuuri tume vari liikus iile pédikeseketta. Aastatel 2004 ja 2012
juhtus sama Veenusega. Kas hiipoteetilised moistusega olendid mone teise 1dheda-
se tdhe juures voinuks neid siindmusi ndha? Jah, kui nende tehnoloogiline tase on
vihemalt samasugune nagu 21. sajandi alguse Maa elanikel. Tdhekettast {ile minev
planeet norgendab tdhe valgust enamasti vdhem kui tihe protsendi vorra ning seda
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me oskame moota. Tosi, maapealseid vaatlusi segab Maa atmosfidr, sellest 1dbi tul-
nud valguse md6tmisel on raske nii suurt tdpsust saavutada. Sellepdrast on parem
viia teleskoop kosmosesse. Esimene pddsuke sel alal oli Prantsuse kosmosekesku-
se (CNES) ja Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) koostdds 2006. aastal orbiidile saa-
detud CoRoT, mis leidis veidi iile 30 eksoplaneedi. Toeliselt suure saagi andis aga
NASA kosmoseteleskoop Kepler, mis oma pohitdo aastatel 2009-2013 ja 2018. aas-
tani kestnud jatkumissioonil K2 on leidnud tdnaseks 3326 kinnitatud eksoplanee-
ti. Ligi 3000 kandidaati ootavad veel kinnitamist. Nimelt tuleb koigi tdhevarjutuste
kohta saada maapealsete spektroskoopiliste ja muude voimalike vaatlustega kinni-
tust, et varjutuse tekitas toepoolest planeet, mitte néiteks kaksiktdhe teine kompo-
nent voi mingi juhuslik ndhtus. Kepleri vaatluste jarelkontrolli kdigus avaldati aas-
tatel 2014 ja 2016 korraga andmed sadade kinnitatud eksoplaneetide kohta, sellest
tulenevad suured hiipped teadaolevate eksoplaneetide arvus (joonis 1). Ja muidugi
tasub Kepleri puhul ikka jélle korrata, et selle teleskoobis kasutatakse Naissaarelt
périt Bernhard Voldemar Schmidti (1879-1935) leiutatud laia vaatevéljaga optilist
siisteemi. Kepleriga analoogilisi vaatlusi teeb praegu 2018. aastal orbiidile saade-
tud NASA teleskoop TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), mille saagiks on
loo kirjutamise ajaks 402 kinnitatud planeeti, umbes 6900 planeedi kandidaati ja
umbes 4600 kandidaadi kandidaati. Kokku on tdnaseks varjutuste meetodil leitud
tile 4100 kinnitatud eksoplaneedi ehk umbes kolmveerand teadaolevatest.

Gravitatsioonilise mikroldiditse meetod. Einsteini tildrelatiivsusteooria ennustab
valguse korvalekaldumist tugevas gravitatsiooniviljas. Selle tulemusena voib mei-
le suhteliselt 1dhedal asuv taevakeha voimendada mone kaugema taevakeha val-
gust — kui need juhtuvad enam-vihem {iihel joonel paistvat. Kaugete galaktikate
ja kvasarite puhul on sellist gravitatsioonilditse efekti vaadeldud juba aastakiim-
neid. Piisava mdotmistdpsuse saavutamisel ja taeva pideval jalgimisel on voimalik
tabada ka tdhtede tekitatud mikrolddtse efekti. Sellega on umbes 30 aastat tegele-
nud suured projektid OGLE ja MACHO. Léédtsena toimiv ldhedane tdht voimendab
kauge objekti valgust pdevadeks, nddalateks, kuudeks voi aastateks, tekitades sel-
le heleduskéverale viljaulatuva kiitiru. Kui niiiid selle 1dhedase tdhe timber juhtub
tiirlema tiks voi mitu planeeti, tekitab see omakorda suurele kiitirule vdikese sél-
gu. Nende sédlkude jérgi on praeguseks leitud umbes 200 eksoplaneeti. Mikrolddtse
meetod on vdga t66- ja andmemahukas, iga mikrolddtse siindmuse kohta leidub
tuhandeid tdhti, mille heledus muutub muudel pohjustel. Iga siindmus jddb iihe-
kordseks juhtumiks, tagantjérele ei saa enam midagi kontrollida. Sellest hoolimata
on tegemist perspektiivika meetodiga. Nditeks on see praegu ainuke viis leida ilma
ematédheta tiksi hulkuvaid eksoplaneete, mida monedel hinnangutel on Linnutee
galaktikas vdhemalt sama palju voi rohkemgi kui tihtede timber tiirlevaid planee-
te.

Veel meetoditest. Nii radiaalkiiruste kui tdhevarjutuste meetodiga leitakse kerge-
mini tdhele 1dhemal asuvaid suurema massiga (voi raadiusega) planeete. Suur osa
teadaolevatest eksoplaneetidest asub oma ematéhele nii ldhedal, et nad on loode-
liselt lukustatud — kogu aeg sama kiiljega tdhe poole nagu on meie Kuu Maa poole.
Mikrolddtse meetodil seda piirangut pole. Otsekujutised — kui 6nnestub tdhe valgus
nullida — aitavad leida just tdhest kaugel asuvaid planeete. Nimetatud neli meetodit
ongi andnud l6viosa praeguseks teadaolevatest eksoplaneetidest. Muud meetodid,
mille hulgas on enamasti kdikvoimalike ajaliste korvalekaldumiste otsimine, on ai-
danud avastada vaid tiksikuid voi parimal juhul kiimneid planeete, kuid on olulised
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varjutuste meetodil leitud planeedikandidaatide kinnitamiseks mitme planeediga
siisteemides. Marginaalne on seni olnud ka astromeetriline meetod, mida harras-
tasid mitmed eespool mainitud 19. sajandi astronoomid. Maine moo6tmistédpsus ei
ole ikka veel kiitindinud pdris selleni, et lihtsalt tdhe asukoha muutustest taeva-
volvil teha kindlaks tdhte vobelema pannud planeedi olemasolu. Aga siin on suu-
red lootused ESA kosmoseteleskoobil Gaia. Gaia nurkade m6dtmise tdpsus on 24
mikrokaaresekundit. Seda saab iseloomustada nii, et méddame inimese juuksekar-
va ldbim606tu (mis on umbes 100 mikromeetrit) 1000 kilomeetri kauguselt. Lisaks
astromeetrilisele meetodile registreerib Gaia ka planeetide tekitatud tdhevarjutusi.
Seni on Gaia vaatlusandmetest kinnitatud vaid kuus eksoplaneeti, aga parast Gaia
td6 1dppu (mis peaks olema aastal 2025) avaldatavast andmekogumist oodatakse
palju — kuni 21 000 eksoplaneeti.

Tuli, vesi, jad, ...

Meie Pidikesesiisteemis on igal planeedil oma négu ja iseloomulikud tunnused.
Loomulikult ei ole ka 5500 teadaolevat eksoplaneeti tihesugused, nende omadus-
te varieeruvus on kokkuvottes palju suurem kui meie planeedisiisteemis. Planeedi
koige olulisemad karakteristikud on mass ja raadius. Kaugus ematdhest — teadus-
likus keeles orbiidi pikem pooltelg — madrab aja, millega planeet teeb tiiru timber
tdhe — see on orbitaalne periood. Erisugused on ka planeetide keemilised koos-
tised. Neid suurusi ja omadusi vorreldes ja kombineerides saame eksoplaneedid
iisna mitmel viisil tiitipidesse jagada. Uks voimalus on selline, mida néitab joonis 2
(varvitahvlil 1k 94). Nagu néha, leidub planeete, millel kulub tiiruks timber emata-
he vaid 1-3 maist 66pédeva voi vdhemgi. On arusaadayv, et tdhele nii ldhedal asuval
planeedil valitseb porgukuumus. Kéige kuumemad viikese massiga planeedid on-
gi laavaplaneedid ehk laavamaailmad, mille pind on kaetud umbes 1000-kraadise
vedela laavaga. Lisaks tihe kuumusele soodustab laava viljavoolu aktiivne vulkaa-
niline tegevus, mille pohjuseks on ldhedase ematéhe tekitatud voimsad loodejoud.
Tuntuimad laavaplaneedi kandidaadid on CoRoT-7 b, Kepler-10 b, Kepler-78 b,
55 Cancri e (Chao jt, 2021). Ilmselt ei ole need maailmad, kust otsida elu.

Ematédhest kaugemal annab kuumus jirele ja planeedid omandavad meile har-
jumuspdrasema ilme. Kepleri teleskoobiga leitud kiviseid planeete on graafikul laa-
vamaailmadest paremal 6ige palju. Paljud neist on umbes Maa suurused, paljud
suuremad. Enamasti on nad siiski ematdhele ldhemal kui Maa Péikesele, kuid pla-
needi pinnatemperatuur soltub tugevasti ka ematidhe pinnatemperatuurist. Suu-
rem osa ematdhti on Pdikesest vdiksema massiga ja jahedamad ja nii peab pla-
neet Maa-taolise temperatuuri saavutamiseks olemagi tdhele ldhemal. Vdga suur
osa teadaolevatest eksoplaneetidest on oma suuruselt ja massilt Maa ja Neptuuni
vahepealsed. Neid nimetatakse super-Maadeks voi iili-Maadeks. Pdikesesiisteemis
selliseid ei leidu. Meie Maa voib olla tisna haruldane oma ookeanide ja maismaa
vahekorra poolest. Méned mudelarvutused néitavad, et selliseid planeete (70 prot-
senti vett ja 30 protsenti kuiva maad) voib olla vaid iiks protsent kiviste planeetide
koguhulgast (Honing jt, 2019; Héning, Spohn, 2023). Enamasti (80 protsenti) jaa-
vad planeedid tdiesti kuivaks voi on iileni veega kaetud (19 protsenti).

Pilt on vesine ka siis, kui liigume joonisel 2 Maa-taolistest kiviplaneetidest suu-
remate ja raskemate poole. Neptuuni mdotu planeetide hulgas voib leiduda vee-
maailmu ja jaghiidusid. Vee- voi jadkiht voib olla kiimnete kilomeetrite paksune.
Voéimalikud on jddalused ookeanid ja struktuur, kus vedel vesi on kahe jdédkihi va-
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hel. Vdga korgel rohul voib tekkida eksootiline jad vorm, mida inglise keeles kutsu-
takse ice V, eesti keeles voiks see siis olla ,jdi 5“. Selle tihedus on vee omast suu-
rem, 1,24 g/cm?®. Muidu on ju teada, et vesi on viga eriline aine selle poolest, et
tema tahke faasi tihedus on vdiksem kui vedelal — jdi jadb veekogu pinnale ega va-
ju pohja —ja tdnu sellele on vesi elu jaoks ainuke(?) viga sobiv lahusti. Vesi on eluks
héddavajalik, aga vdga palju vett ei pruugi mitmekesist elu soodustada. Astrobioloo-
gid peavad veemaailmadel siiski silma peal, nagu ka Pdikesesiisteemi jdistel kuu-
del Europal ja Titanil. Teiste tihtede veemaailmad jadvad meie automaatjaamade-
le muidugi kédttesaamatuks, piirduda tuleb kaugvaatlustest saadava napi infoga ja
teoorial rajanevate mudelarvutustega.

Kaudseks jddvad koik tdendid ka joonisel 2 kdige korgemal asuvate hiidplanee-
tide kohta. Esimesi tdhe radiaalkiiruste muutuste jargi leitud planeete hakati nime-
tama kuumadeks Jupiterideks, sest nende mass ja tihedus meenutab meie suuri-
ma planeedi omadusi, ldhedus ematéhele aga tihendab viga korget temperatuuri.
Kuumad ja ka kiilmemad gaasihiiud koosnevad peamiselt vesinikust ja heeliumist,
meenutades sellega rohkem tdhtede keemilist koostist. Tegelikult ju polegi mingit
paksu seina planeetide ja tdhtede vahel. Tavaliselt loetakse planeedi massi iilem-
piiriks 13 Jupiteri massi ja tihe massi alampiiriks 0,08 Pédikese massi ehk umbes 80
Jupiteri massi. Vahepealse massiga taevakehad on pruunid kddbused, kus ei toi-
mu téhtedele iseloomulikke termotuumareaktsioone, kuid deuteeriumi tuuma lii-
tumised prootoniga on siiski voimalikud, nende tulemusena tekib heeliumi iso-
toop 3He. Pole vilistatud, et ka pruunide kddbuste timber tiirlevad planeedid, aga
nende avastamine on oluliselt keerulisem kui tdhtede juurest, sest pruunid kddbu-
sed isegi annavad endast mérku vaid norga infrapunakiirgusega. Planeetide oma-
dused soltuvad markimisvddrselt oma ematédhest ja loo 16puosas podrame natuke
tdhelepanu ka tdhtedele.

Ariel ja EXOHOST

Té&ht 51 Pegasi, mille juurest Mayor ja Queloz esimese eksoplaneedi leidsid, on
meie Pdikesega {isna sarnane, spektriklassist G2. Ta on siiski natuke vanem (6,1
miljardit aastat) ja evolutsioonis kaugemale jdudnud - heledusklass IV ehk allhiid
(Pdike on III heledusklassi peajada tdht). Pdikesest veidi suurem on ka 51 Peg mass,
raadius, heledus ja metallisisaldus. Viimane suurus tdhendab astronoomide kone-
pruugis koigi vesinikust ja heeliumist raskemate elementide summaarset sisaldust,
ka nditeks siisinik, lammastik ja hapnik on selles kontekstis metallid. Just metallid
on need, mida on planeetide ,ehitamiseks“ vaja. Usna loomulik niib esimeste ek-
soplaneetide jdrgi leitud seos, et hiidplaneete omavad tdhed on metallirikkamad
kui tavalised tdhed keskmiselt. Vdiksema massiga planeetide ematéhtede metalli-
lisus varieerub suuremates piirides, Maa-taolisi planeete ja super-Maasid vaib lei-
duda ka Piikesest metallivaesemate tidhtede juures. Uks ddrmuslikumaid niiteid
on K2-111, milles on Pédikesest umbes 3 korda vihem metalle, mille vanus on vi-
hemalt 10 miljardit aastat ja mille {imber tiirleb 8,6-kordse Maa massiga planeet
(Fridlund jt, 2017).

Metallisisaldus on vaid tiks nédide planeetide ja tihtede omavahel pdimuvatest
omadustest. Vdib-olla ponevamgi on kiisimus kas ja millise keemilise koostisega
atmosfdidre voib eksoplaneetidel leiduda. See viib meid jille sammukese ldhemale
koiki erutavale kiisimusele elu voimalikkusest. Kui atmosfdiri olemasolu ja pak-
suse kohta voib esialgse hinnangu saada tdhe heleduskoverast planeedi tilemine-
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kul, siis keemilise koostise mddramine on palju keerukam. On vaja lainepikkuste
skaalas histi vélja venitatud ehk suure spektraalse lahutusega spektreid - siis, kui
planeet on tdhe ees ja siis, kui on tdhe taga. Kui niitid teine esimesest lahutada,
peaksime saama planeedi spektri. Tegelikkuses on selline signaal ddrmiselt nork,
korraliku tulemuse saamiseks on vaja vdga suurt teleskoopi ja hésti ldbi moeldud
metoodikat. James Webbi kosmoseteleskoobi esimesed vaatlused on ndidanud, et
eksoplaneedi atmosfdiri keemilist koostist on voimalik leida (vt ka Kalju Annuki
artiklit kéesolevas kalendris). Nditeks iihes hiljutises artiklis on Madhusudhan jt
(2023) leidnud, et siisinikdioksiidi ja metaani olemasolu ning ammoniaagi puudu-
mine planeedi K2-18 b atmosfééris osutavad ookeaniga kaetud pinnale, mille kohal
holjub vesinikust koosnev atmosféér.

Kui Webbi teleskoobi jaoks on eksoplaneetide atmosfaarid vaid iiks paljudest
toolilesannetest, siis ESA plaanib 2029. aastal orbiidile saata spetsiaalselt atmos-
fadaride vaatlemisele pithendatud infrapunateleskoobi Ariel. Olgu selle nime taga
siis kas juudi usundi ingel, vaim Shakespeare’i ndidendist , Torm*“ v6i Uraani kuu,
aga ESA on tuletanud selle lithendina sonadest Atmospheric Remote-sensing Inf-
rared Exoplanet Large-survey ehk suur eksoplaneetide atmosfiddride infrapunauu-
ring. Ariel ei hakka otsima uusi eksoplaneete, vaid selle vaatlusprogrammi valitakse
vélja umbes 1000 teadaolevat planeetidega tdhte, mida teleskoop pohjalikult seira-
ma hakkab. Ja niitid tuleb see, millest idee kdesolevaks artikliks tildse tdrkas — Ariel
on esimene ESA teadusmissioon, milles Eesti liikmesriigina ametlikult osaleb. Hea-
de tulemuste saamiseks on vaja vaatlusprogramm korralikult ette valmistada ning
selleks on loodud konsortsium, mille liikmeks on mitmed meie astronoomid ees-
otsas tdhefiilisika osakonna juhataja Anna Aretiga. Osaletakse ematéhtede iseloo-
mustamise, planeeditekke ja efemeriidide t66riihmas. Viimane tdhendab seda, et
uuritavate tdhtede planeetidega varjutamise ajad peavad olema viga tépselt teada,
need tuleb enne maapealsete vaatlustega méidrata. Maapealseid eelvaatlusi, eriti
korglahutusega tdhespektreid, on vaja ka teistes to6rithmades. Arieli esialgu nel-
jaks aastaks plaanitud t66 tulemuseks on uued teadmised nii kiviste planeetide kui
gaasihiidude atmosfairide kohta, nii tiksikute planeetide kaupa kui statistiliste il-
distustena, seosed atmosfairide koostise ning ematdhtede vanuse, keemilise koos-
tise jm parameetrite vahel, andmed pilvede ja nende muutlikkuse kohta planeetide
atmosfddrides ja palju muud huvitavat.

Arieli t66 vilju saame nautida umbes kiimne aasta pérast. Selle ettevalmis-
tustes tdie jouga osalemiseks on vaja inimesi, teadmisi ja oskusi. Neid hoida ja
edasi arendada aitab meil Euroopa Liidu teadusprogrammi Horizon Europe pro-
jekt EXOHOST, mis kestab 1. jaanuarist 2023 kuni 31. detsembrini 2025. Sellelgi
projektil on pikk ingliskeelne pealkiri, millest lithend on tuletatud: Building excel-
lence in spectral characterisation of EXOplanet HOST and other stars. Selle peami-
ne eesmdrk on voimendada meie olemasolevaid tugevaid kiilgi ning arendada uusi
teadmisi ja oskusi, et Tartu observatooriumist saaks Pohja- ja Baltimaade juhtiv
keskus eksoplaneetide ematihtede tundmadppimiseks. Tartu Ulikool oma obser-
vatooriumi kaudu on projekti koordinaator ja samal ajal natuke ka opipoisi rollis.
Samas on ka partneritel meilt {iht-teist 6ppida. Partneriteks on tuntud teaduskes-
kused: Uppsala Ulikool, Austria Teaduste Akadeemia Kosmoseuuringute Instituut
Grazis ja University College London. Viimane on eriti oluline selles mottes, et seal
tootab abiprofessorina meie oma mees Mihkel Kama, kes on selle projekti peai-
deoloog. Ja samas tootab ka Arieli konsortsiumi juht Giovanna Tinetti. EXOHOST-i
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juht on Anna Aret. Kolmeks aastaks eraldatud 1,5 miljonist eurost saab Tartu Uli-
kool veidi iile poole, selle eest on voimalik maksta palka, korraldada vastastikuseid
visiite, seminare, konverentse, dpetada noori jne. Juba iisna projekti algusest saa-
dik tootab meie majas Indiast parit doktorant Sandipan Borthakur, kes teise poole
oma doktoriopingute ajast veedab Grazis. Erinevalt paljudest seda laadi europro-
jektidestlubab EXOHOST otseselt toetada teadust66d nn. pilootuuringutena: neid
koordineerib Mihkel Kama ja teemaks on seni sageli ignoreeritud kuumemad ta-
hed, mille timber voib leiduda planeete v6i protoplanetaarseid kettaid. Laiemas
vaates ei ole sellised liihiajalised projektid ehk parim viis fundamentaalteaduste
sdilitamiseks ja arendamiseks, aga olemasolevaid voimalusi tuleb kasutada ja nen-
dega kohanduda.

Veel iiks voimalus, mida oleme saanud kasutada, on Eesti riigi toetus teaduse
infrastruktuuri teekaardi objektidele. Viimaste hulgas on ka Eesti liikmelisus Eu-
roopa Kosmoseagentuuris ESA ja nii oleme saanud peamiselt just Arieli etteval-
mistusteks hankida uue spektrograafi meie 1,5-meetrise teleskoobi jaoks. Kalendri
trikkimineku ajaks on spektrograaf juba Prantsusmaalt Toraverre saabunud - tép-
selt 199 aastat pdrast seda, kui Struve sai enda kdsutusse kuulsa Fraunhoferi refrak-
tori. Kiillap kirjutame uuest spektrograafist ja sellega vaatlemisest mones jargmises
Tdhetorni Kalendris, nagu ka sellest, kuidas meie teleskoop kaugjuhitavaks sai.

Kiisimus teistest maailmadest ja nende voimalikest asukatest on inimesi alati
huvitanud ja erutanud. Midagi uut saame teada siis, kui meie senised teadmised,
oskused ja uurimisvahendid seda voimaldavad. Nagu ndgime loo alguses, 0li 19. sa-
jandil kiill palju tahtmist leida planeete teiste tdhtede iimber, aga mootmistdpsus
seda veel ei voimaldanud. Kindel teadmine tuli alles 20. sajandi 16pul. Kolmvee-
rand 21. sajandist on veel ees. Usna kindlasti teab inimkond selle sajandi 16puks
eksoplaneetide kohta midagi niisugust, mida me praegu ei oska ette kujutadagi. Ei
ole aga kindel, kas see on teadmine elust kuskil seal kaugel.
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L. Leedjdirv: Joonis 1. Eksoplaneetide avastamise statistika. Punane tdhistab radiaalkiirus-
te, roheline varjutuste ja violetne gravitatsioonilise mikrolddtse meetodiga leitud planeete.
Ulejdanud meetodid on marginaalsed. NASA Exoplanet Archive.
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L. Leedjéirv: Joonis 2. Eksoplaneedid graafikul raadius (Maa raadiuse iihikutes) vs orbitaal-
ne periood (pdevades). Virvilised piirkonnad on (alt vasakult {ilespoole): laavamaailmad,
kivised planeedid, veemaailmad ja jadhiiud, kuumad Jupiterid, kiilmad gaasihiiud. Kiiluku-
juline hall ala all paremal nditab piiri, milleni meie eksoplaneetide avastamise meetodid veel
ei kiitini. NASA Exoplanet Archive.
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