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1 Johdanto

Eksoplaneettojen tutkimus edistyy jatkuvasti havaintolaitteiden kehittyessd. Kun
havaintojen tekemiseen saadaan uusia ja parempia tydkaluja, eksoplaneetoista paastaan
tekemdan entistd tarkempia havaintoja. Sen myota valovuosien etdisyydelld olevien
maailmojen kaasukehistd saadaan my6s kerattyd entistd yksityiskohtaisempaa tietoa.
Laajentamalla tietoutta muissa tahtijérjestelmissa syntyvista kaasukehistd, parannamme
samalla mahdollisuuksia ymmaértdd oman planeettamme kaasukehad sekd nykyhetkessa
etta planeettamme menneisyydessa ja tulevaisuudessa. Motivaatioita ja nakokulmia
eksoplaneettojen tutkimiseen on yhtd monia kuin on uusista maailmoista kiinnostuneita.
Kannustaapa tutkimuksiin uusien maailmojen viehatys tai ymmarrys omaa planeettamme
kohtaan, jokaisen tutkimuksen osalta on tarke&é, etta arviot eksoplaneettojen kaasukehan
olosuhteista rakennetaan luotettavista havainnoista. Tallgin kaukaisten planeettojen
tutkimustyd antaa mahdollisimman tarkan kuva todellisuudesta ja tieddmme varautua
ennalta oikeanlaisiin olosuhteisiin, jos tulevaisuudessa lahetdmme luotaimia ndihin
valovuosien péassa oleviin maaranpaihin. On siis tarkeaa, etta kartuttaessamme tietoutta
uusilla mittauksilla, tutkimme mydos, kuinka edustavia havainnot voivat olla. YKksi
eksoplaneettatutkimuksen kiinnostuksen kohde, jossa edustavat havainnot ovat Kkriittisen
tarkeitd, on se, salliiko planeetan kaasukehd elaman esiintymisen. Mita edustavampia
kaasukehahavainnot ovat, sitd vankemmalta pohjalta voidaan arvioida, voivatko eri
eksoplaneetoilla vallitsevat olosuhteet olla elinkelpoiset. Muun muassa puutteelliset
tiedot eksoplaneetan kaasukehan koostumuksesta voivat johtaa vaaristyneeseen
kasitykseen kaasukehdn lampdoloista ja pahimmillaan antaa harhaanjohtavan kuvan
elinkelpoisuudesta.

Kun eksoplaneetan elinkelpoisuutta ja yleisia kaasukehan olosuhteita l&dhdetddn
madrittdmadn, keskeinen tiedonlédhde on eksoplaneetan kaasukehén I&pi kulkeva séteily.
Tietoa voidaan kerété joko eksoplaneetan tai sen kiertdman téhden sateilyn valityksella.
Kun séteilyn ja kaasukeh&n vuorovaikutuksia tarkastellaan, saadaan kasitys siitd, misté
kaasukeh& koostuu. Téhden sateilystd, joka on kulkenut eksoplaneetan kaasukehan lapi,
osa absorboituu kaasukehdén. Se, miké ja kuinka iso osa séteilysté on jadnyt kaasukehadn,
siséltdd tietoa kaasukeh&dssd olevista kaasuista. Kun vastaavasti havainnoidaan
eksoplaneetan emittoimaa sateilyd, eli eksoplaneetan kaasukehan tahdestd alun perin
kerddmaa sateilyd, voidaan kerdtd samoja tietoja kaasukeh&n olosuhteista, mutta
emittoidussa sateilyssa tieto l0ytyy siitd, kuinka paljon ja milld séteilyn alueella
kaasukehan siséltamét kaasut sateilevat takaisin avaruuteen. Séateilyn emissio- ja
absorptiomerkkien valitykselld on mahdollista saada tietoa myds kaasukehén
kerrostuneisuudesta, mik& koostumushavaintojen kanssa muodostaa pohjakéasityksen
eksoplaneettojen olosuhteista ja elinkelpoisuudesta.

Séateilyn ja sen sisaltdmien tietojen havaitsemista seka tietojen perusteella laadittuja
elinkelpoisuusarvioita voi kuitenkin vaikeuttaa eksoplaneetalla esiintyvat pilvet.
Pilvisyys voi pysayttaa sateilyn kulun kaasukehdssé, jolloin osa tdhdestd saapuneesta tai
planeetasta lahtevésta sateilysta ei padse kulkemaan suoraan koko kaasukehan lapi, eika
matkalle j&&neen séteilyn tieto vélity havaintoihin. Koska pilvet vaikuttavat kaasukehan
sateilyn kulkuun, tarkoittaa se sitd, etta pilvet vaikuttavat myos eksoplaneettojen pinnalle
muodostuviin olosuhteisiin. Pilvien muovaamia pintaolosuhteita ei kuitenkaan paasté
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havainnoimaan, jos pilvet estivét sateilyhavaintojen tekemisen niiden alle jadvista
ilmakerroksista. Jos eksoplaneetan kaasukehassa esiintyy pilvié, voidaan odottaa, ettei
kaikkea eksoplaneetan kaasukehdn kokonaisvaltaisen analyysiin tarvittavaa sateilyé
saada havaittua. Pilvisyyden lasndolo eksoplaneetalla on siis yksi isoista tekijoista, jotka
voivat johtaa puutteisiin sateilyn valittamissa tiedoissa kaasukehasta ja véaristaa
elinkelpoisuudesta tehtévia arvioita.

Koska pilvet voivat vaikuttaa eksoplaneettojen olosuhteisiin ja merkittavésti hankaloittaa
niiden tarkkaa arviointia, tdman tutkimuksen tarkoitus on selvittdd, kuinka pilvien
vaikutuksia eksoplaneettatutkimuksessa voidaan ldhestyd. Mitd enemmaén pilvien
vaikutusta tutkitaan ja otetaan huomioon, sitd luotettavampia arvioita voidaan laatia
ensimmadisten, kuten NASAn Hubblen (NASAa) tamén hetkisten, kuten James Webb
avaruusteleskoopin (JWST) tekekemistd havainnoista (Madhusudhan, N. et al. 2023).
Paraneva kasitys pilvien esiintymisestd kaasukehdssa auttaa myds valitsemaan tuhansien
eksoplaneettojen joukosta mielenkiintoisimpia tutkimuskohteita esimerkiksi ESAnN
Arielille (ESAa), jonka tehtavd on tulevaisuudessa havainnoida pilvien kéytosta.
Kysymysta pilvien vaikutuksesta lahestyttiin kosteuden méaéaritelmén kautta, silla pilvien
synty on kosteudesta riippuvaista. Pddmaarana on selvittdd, kuinka kosteus ja pilvet
vaikuttavat eksoplaneettojen kaasukeh&an, ja miten planeetan elinkelpoisuudesta voidaan
tehda arvio havaintojen pohjalta. Tutkimalla kosteuden vaikutusta pyrittiin vastaamaan,
kuinka kosteus vaikuttaa pilvien syntyyn, kuinka pilvisyys vaikuttaisi eksoplaneetan
kaasukehé&std tehtaviin havaintoihin, ja kuinka mahdolliset erot spektrihavainnoissa
vaikuttaisivat arvioihin eksoplaneetan kaasukehdsta.

Hyodyntdamalla havaintoja ja niihin perustuvaa arviota eksoplaneetta K2-18b:n
kaasukehésté laadittiin Atmos-mallilla (VirtualPlanetaryLaboratory) yksiulotteinen (1D)
mallinnus kaasukeh&n l&mpdtilan pystyprofiilista, jonka avulla selvitettiin pilvia
muodostavat kaasut ja mahdolliset pilvitasot. Pilvien esiintymistasoa ja sen vaikutusta
spektrihavaintoihin analysoitiin Exo-Transmit-mallilla (Kempton, E.M.-R. et al. 2017).
Tassa tutkielmassa yleisia pohjatietoja eksoplaneettojen havainnoinnista ja luokittelusta
sekd eksoplaneettojen kaasukehasta esitelldan luvussa 2. Luvussa 3 esitellaan tutkielman
tapaustutkimuksen kohteena toiminut eksoplaneetta, K2-18b, ja tutkimusmateriaalina
kaytetty aineisto. Luku 4 kuvaa kaasukehan seka sateilyspektrin mallinnukseen kéytetyt
menetelmat. Tulokset esitelldédn luvussa 5. Pohdintaa tuloksista on luvussa 6 ja
yhteenveto tutkielmasta tehdaén luvussa 7.



2 Teoria

2.1 Eksoplaneettojen luokittelu

Eksoplaneetat ovat planeettoja samassa merkityksessa kuin oman aurinkokuntamme
planeetat ovat. Taivaankappale voidaan katsoa planeetaksi, jos se tayttaa yleisesti sovitut
ehdot. Kansainvalinen téhtitieteellinen unioni pédéatyi vuonna 2006 sopimaan, ettd
planeetta on taivaankappale, joka on p&&osin pyored riittdvan kokonsa seka siita johtuvan
painovoiman vuoksi, jolla on merkittava vaikutus muihin I&hist611a mahdollisesti oleviin
kappaleisiin, ja joka kiertaa tahted (IAU). Kaytannossa merkittava vaikutus tarkoittaa, etté
kyseisen taivaankappaleen oma painovoima hallitsee kappaleen kiertorataa, miké tekee
tésta taivaankappaleesta kiertoradan ainoan itsensé kokoisen kappaleen. Aurinkokunnan
planeetat eksoplaneetoista erottaa se, ettd eksoplaneetat ovat planeettoja, jotka kiertavéat
Auringon sijaan muita maailmankaikkeuden téhtia.

Eksoplaneettoja on luokiteltu padosin niiden koon perusteella (Kopparapu, R.K. et al.
2018; Perryman, M.A.C. 2018). Tyypillisesti eksoplaneetat jaotellaan niistd tehtyjen
havaintojen mukaan kokoluokkiin arvioidun massan, sdteen tai halkaisijan perusteella.
Luokiteltujen eksoplaneettojen koko vaihtelee Maata pienemmistd planeetoista aina
ruskeiden kadpiotahtien kokoisiin planeettoihin. Kun eksoplaneetan kokoa ja luokkaa
kuvaillaan, vertailukohtana pidetdadn usein etenkin Maata, tai isoimpien eksoplaneettojen
osalta myds Jupiteria. Tdma nakyy myaos luokille valituissa nimissa.

Eri jaottelutapojen luokat, joissa eksoplaneetan koko on lahellda Maan kokoa, on usein
nimetty Maan mukaan, kuten seuraavat eri luokat: Maat, Maankaltaiset. T4t4 pienemmat
luokat tapaavat kantaa nime& alimaapallot, kun taas astetta isompien eksoplaneettojen
luokka on voitu nimetd super-etuliitteelld, kuten supermaapallot. Kun tarkastellaan
eksoplaneettoja, joiden koko on Maahan ndhden moninkertainen, luokkien nimet on
johdettu Jupiterista: Jupiterit tai Joviaaniset eli suoremmin suomeksi sanottuna
jupiterinkaltaiset (Merriam-Webster). Myo6s isompien eksoplaneettojen luokkien
jaottelutavoissa kdytetadn toisinaan etuliitteitd ilmaisemaan kokoa suhteessa Jupiteriin.
Jupiteria pienempien eksoplaneettojen voidaan katsoa kuuluvan alijupiter-luokkaan ja
suurempien super-Jupiter-luokkaan. Osassa jaottelutapoja on myds erikseen annettu
nimet Jupiterin ja Maan kokoluokan valiin jaaville eksoplaneetoille Neptunuksen
mukaan, kuten Neptunuksen kaltaiset ja ali- tai mini-Neptunukset (ESAb; Kopparapu,
R.K. et al. 2018; NASAb; Perryman, M.A.C. 2018).

Eksoplaneettojen luokittelussa otetaan huomioon niiden koon lisdksi myds niiden
koostumus, joka kulkee usein ké&si k&dessd eksoplaneetan massan ja koon kanssa
(Kopparapu, R.K. et al. 2018). Koostumuksen pohjalta voidaan tehdd jako kahteen:
terrestriaaliset eli kiviplaneetat seké& kaasuplaneetat. Maan kokoiset tai sitd pienemmat
planeetat ovat usein Kkiviplaneettoja, kun taas suuremmat planeetat tapaavat olla
kaasuplaneettoja. Etenkin suurempien, kuten Jupiterin ja Neptunuksen kokoluokan
eksoplaneettojen koostumus ja samalla massa riippuu suuresti siitd, mik& on ollut
eksoplaneetan téhtijarjestelman protoplanetaarisen kiekon koko, koostumus ja kehitys eli
millaiset ainesosat eksoplaneetan kasvuympaéristossa on ollut tarjolla (Bitsch, B.,
Lambrechts, M. & Johansen, A. 2015; Perryman, M.A.C. 2018). Minkélaisen kaasukehan



eksoplaneetta voi ympaérilleen muodostaa on myos riippuvainen protoplanetaarisen
kiekon koostumuksesta.

Kokoon ja koostumukseen perustuvia luokkia voidaan myos laajentaa alaluokkiin sen
perusteella, kuinka paljon eksoplaneetta vastaanottaa emotahden séteilya ja kuinka paljon
sateilylammitystd eksoplaneetta kokee. Saadun sateilyn maara riippuu tdhden tyypista
mutta etenkin eksoplaneetan etdisyydestd tahteen. L&hempéna téhted kaasukehadi
lammittéva sateily on runsaampaa, etadmmalla vahdisempad. Lahella tdhte&én sijaitsevat
eksoplaneetat voidaan taten luokitella kuumiksi, kaukana olevat kylmiksi, ja télle vélille
sijoittuvat lampimiksi. (Kopparapu, R.K. et al. 2018)

2.2 Elinkelpoisuuden maarittaminen

Jotta eksoplaneetan ja sen kaasukehdan elinkelpoisuutta voidaan ldhted maarittdmaan, on
eksoplaneetalla oltava kaasukehd ympaérilladn. Oleellinen kriteeri maankaltaista
elinkelpoisuutta méériteltdessa on se, voiko vettd esiintyd nestemdisessa olomuodossa
eksoplaneetan pinnalla, koska elama maapallolla on riippuvainen nesteméisen veden
olemassaolosta (Seager, S. 2010). Eksoplaneetan elinkelpoisuus méaritelldaan téaten
yleisesti sen perusteella, onko eksoplaneetan pinnalla vallitsevassa lampdtilassa
mahdollista esiintyd nestemdistd vettd (Robinson, T.D. 2018). Veden olomuotoon
vaikuttaa lampdatilan lisaksi paine. Paine eksoplaneetan pinnalla riippuu p&&osin suoraan
kaasukehdn massasta. Eksoplaneetoilla vallitseva lampdtila méardytyy puolestaan
sateilytasapainon mukaan, eli kaasukehan lampdolot riippuvat siitd, paljonko sateilya
saapuu ja poistuu kaasukehasté (Line, M., Quanz, S.P., Schwieterman, E.W. et al. 2019).

Koska kaasukehéssa lampotila pitkalti maarittdd veden olomuodon, elinkelpoisuus
riippuu eksoplaneetan saamasta sateilystd, ja emotdhdestd saatava séteily riippuu
kaanteisen nelion lain mukaan kiertoradan séteesté eli tdhden ja eksoplaneetan valisesta
etdisyydestd. Taten yksi ensimmadisista asioista, joita eksoplaneetan elinkelpoisuutta
tutkittaessa selvitetddn, on se, millaista tahted eksoplaneetta kiertad ja milla etdisyydelld,
silla elinkelpoisen vyodhykkeen sijainti tahden ymparilla riippuu emotéhden tyypista ja
sen tuottamasta sateilysta (Kopparapu, R.K. et al. 2013; Robinson, T.D. 2018).

Elinkelpoisella vyohykkeelld emotdhdesta saatava séteily riittdd tarjoamaan
eksoplaneetalle otolliset lampdolot nestemaisen veden esiintymiseen. Jos eksoplaneetta
on, tai on ollut, lahellda emotéhtedan ja sateily on ollut liian voimakasta, eksoplaneetan
kaasukeha on voinut kuumentua liikaa ja jopa haihtua pois (Robinson, T.D. 2018). Liian
kuumassa kaasukehdssé vesi ei pysty esiintymadn nesteméisessa olomuodossaan ja
mahdolliset meret ovat voineet myds haihtua pois. Toisaalta eksoplaneetan kiertaessa
emotéhtedan lilan kaukana, saa planeetta liian v&hén séteilyd ja kaasukeh&sta voi
muodostua niin kylma4, ettei vettd voi esiintyd nesteméisessa muodossa. Liian kylmé
kaasukeh@ voi myds romahtaa, jos lampd ei riitd pitdmaan kaasukehdn atomeja ja
molekyyleja kaasumaisessa muodossa (Sergeev, D.E. et al. 2022).

Vaikka ensisijaisena mittarina elinkelpoisuudesta pidetddn eksoplaneetan sijaintia
elinkelpoiseen vyohykkeeseen ndhden ja veden esiintymisen mahdollisuutta, tdrkeaa on
my0s huomioida eksoplaneetan kokoluokka. Sen mukaan voidaan saada kasitys
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kaasukeh&n koostumuksesta. Suurimassaisten eksoplaneettojen painovoima voi
maankaltaisen eldman osalta olla liian suuri, jos se johtaa liilan kuumaan pintalampaétilaan.
Massiivisen kaasukehdn tuottama paine tasolla voi myds olla ihmisen sietokykyyn
néhden musertava. Kaasukehan koostumus vaikuttaa myos siihen, millaista elamaa sen
puitteissa voisi mahdollisesti kehittyd, mutta koostumus vaikuttaa myos séteilyn kulkuun
kaasukehéssd. Kaasukehan kaasujen optinen paksuus maarittad, paljonko séteilya paasee
kaasukehan lapi. Esimerkiksi runsas kasvihuonekaasujen l&asndolo voi riittavalla sateilylla
johtaa kaasukeh&n karkaavan kasvihuoneilmion tilaan, jolloin voimistuvan
kasvihuonevaikutuksen myotd kaasukehasta kehittyy lilan kuuma eikd pinnalla voi
esiintyd enda nestemadista vettd, vaikka eksoplaneetta sijaitsisikin tdhdestd saatavan
sateilymaarén perusteella elinkelpoisella vydhykkeella (Kaspi, Y. & Showman, A.P.
2015).

Eksoplaneetan keskimadrainen etéisyys tahteen ei myodskéan yksikasitteisesti maaréa
eksoplaneetan lampdoloja ja elinkelpoisuutta, silla elinkelpoisuuteen vaikuttavat monet
planetaariset ominaisuudet (Showman, A.P. et al. 2013). Eksoplaneetan tdhdesta saaman
sateilyn maard voi vaihdella riippuen siitd, kuinka eksentrinen eli soikea planeetan
kiertorata on. Kun eksoplaneetan etaisyys tahteen vaihtelee, voi planeetta ajoittain sijaita
elinkelpoisen vyohykkeen ulkopuolella. Riittdvan suuret muutokset eksoplaneetan
kokemassa sateilyssa voivat ajaa kaasukehan elinkelpoisuuteen ndhden liian kuumaan tai
kylmaén tilaan. Ajan my6td myos tdhden kirkkaus muuttuu, jolloin tdhden elinajan
mittaan elinkelpoinen vyohyke siirtyy sateilytehon muuttuessa (Waltham, D. 2017), ja
eksoplaneetta voi jaada elinkelpoisen vyohykkeen ulkopuolelle.

2.3 Kaasukehan olosuhteet

Yksittaisen eksoplaneetan kohdalla olosuhteet pinnalla riippuvat tahden sateilyn liséksi
planeetan koosta, pintapainovoimasta ja pyorimisnopeudesta sekéd kaasukehan optisesta
paksuudesta, koostumuksesta ja massasta (Kaspi, Y. & Showman, A.P. 2015), joista
kaikki namé vaikuttavat myos kaasukehan kiertoliikkeeseen. Kehittyva pintalampétila ja
sen jakauma on naiden kaikkien tekijoiden summa. Kiertoliike vaikuttaa lampdtilan
lisaksi pilvien jakaumaan seké eksoplaneetan elinkelpoisuuteen.

2.3.1 Kaasukehan muodostuminen

Koska planeetat syntyvat protoplanetaarisessa kiekossa, riippuu myds niiden kaasukehan
koostumus siitd, mista protoplanetaarinen kiekko koostuu. Seka kaasujattildiset etta
Kiviplaneetat kerryttavat kehittyessddn kaasua ympadrilleen protoplanetaarisen kiekon
siséltdmistd materiaaleista (Seager, S. 2010).

Massiivisemmilla kaasujattildisilla painovoima on suurempi, mika pitdd kertyneen
kaasun planeetan ymparilla. Nama isot planeetat kerédavat ymparilleen kaasukehén, joka
koostuu usein suurilta osin vedysta H> ja heliumista He (Kopparapu, R.K. et al. 2018).
Pienempimassaisten Kiviplaneettojen painovoima ei puolestaan riitd pitimaan kevyempia
kaasuja planeetan ympérilla vaan tdméa protoplanetaarisesta kiekosta kertynyt ensi-
kaasukehd karkaa lopulta avaruuteen.



Mydhemmin kiviplaneetallekin voi kehittya uusi, sekundaarinen kaasukeh&. Tama ensi-
kaasukehén korvaava kaasukehd muodostuu planeetan maaperéstd kaasuuntuvista
ainesosista (Robinson, T.D. 2018; Seager, S. 2010). Koska ainesosat ovat peraisin
muodostuneen planeetan maaperéstd, sekundadrisenkin kaasukehdn koostumukseen
vaikuttavat protoplanetadrisen kiekon siséltamét materiaalit. Maaperddn kertynyt aine
riippuu planeetan muodostumishetkelld tarjolla olleista materiaaleista seka niiden
jakautumasta kiekon alueella. Tyypillisesti pienemmille planeetoille kehittyva kaasukeha
sisdltdd enemmén esimerkiksi metaania CHa, hiilidioksidia CO, vettd HO ja
ammoniakkia NH3z (Kopparapu, R.K. et al. 2018).

2.3.2 Sateilynkulku ja ilmasto

Eksoplaneetan ilmasto kehittyy kaasukehén vallitsevan lampdtilan ja paineen mukaan, ja
riippuu tarkemmin ottaen lampétilan pystyjakaumasta paineen suhteen. Lampdétilaan
vaikuttaa se, paljonko sateilyd saapuu ja poistuu kaasukehéasta (Line, M., Quanz, S.P.,
Schwieterman, E.W. et al. 2019). Sateilymaaran erot eri alueilla eksoplaneettaa ovat
seurausta planeetan pallomaisesta muodosta ja sateilyn epatasaisesta jakaumasta
pallomaiselle pinnalle. Sateily tdhdestd on runsaampaa sen tullessa kohtisuoraan pintaan
nahden, kun taas viistosti pinnalle kohdistuva sateily on vahaisempaa samaa pinta-alaa
kohti. Sateilyn jakaumaan planeetan pinnalla vaikuttaa myos planeetan pyorimisakselin
kaltevuus ja sen suunnan muutokset eli prekessio. Planeetoilla, joilla pyorimisakseli on
asettunut enemman tai vdhemman kohtisuoraan kiertoradan tason nahden, sateily on
voimakkainta ja ilma kuuminta pdivantasaajan ympaéristossa. Kylmint4 on puolestaan
talloin napa-alueiden ymparistossd, missé viistosti saatavan sateilyn tuoma lammitys on
vahaisempaa.

Kaasukehén vesihdyryn maara kaasukehdssa vaikuttaa nesteméisen veden esiintymisen
mahdollisuuksiin, mutta vaikuttaa my0s sateilynkulkuun. Suuri kosteus voimistaa
kasvihuoneilmiotd (Windsor, J.D. et al. 2023), mikd voi johtaa siihen, ett4
elinkelpoisuuden rajamailla oleva kaasukehd, joka on valmiiksi Idhell& liian kuumaa tilaa,
kuumenee entisestdan eivatka lampdolot endéd tue nestemaisen veden olemassaoloa.
Toisaalta vesihdyry voi myds lammittad muutoin hieman liian kylméaa kaasukehaa, jolloin
kaasukehan lampdolot asettuvat elinkelpoisuuden osalta suotuisten raja-arvojen sisaan.

2.3.3 Kiertoliikkeen kehittyminen

Kaasukehéssa lampotilaerot pyrkivéat tasoittumaan, miké johtaa lammon siirtymiseen
kuumemmilta alueilta kohti kylmempi& alueita. Tamé& ilmenee esimerkiksi siten, ettd
lampo6é kulkeutuu paivantasaajalta kohti napojen kylmempia alueita. Liséksi ilma pyrkii
tasapainotilaan, jonka my6ta lampimampi ilma kohoaa kevyempéna ylospain ja viileampi
ilma vajoaa raskaampana alaspdin. Naista lampdétilojen tasoittumisprosesseista syntyy
kaasukeh&én planetaarisen mittakaavan kiertoliikkeitd. Kiertoliikkeen ominaisuudet
maadrittelevat pitkalti kaasukeh&dn muodostuvan lampdtilajakauman, virtausten rakenteen
sek& tuulien voimakkuuden, ja meridionaalisen 1ammon kulkeutumisen (Kaspi, Y. &
Showman, A.P. 2015), silla lampdtilaero ja tuulien suunta sekd voimakkuus ovat suoraan



yhteydessé toisiinsa termisen tuulen lain kautta. Kieroliikkeeseen vaikuttaa myos
eksoplaneetan pydrimisnopeus.

Planeetan pyoOrimisnopeus akselinsa ympéri maarittdd meridionaalisen kiertoliikkeen
solujen ja niiden valiin kehittyvien suihkuvirtausten méaran. Mitd nopeammin planeetta
pyorii akselinsa ympaéri, sitd useampi suihkuvirtaus ja solu kehittyy paivantasaajan
Hadley-solun ja napa-alueen véliin. Kun kaasukehddn muodostuu useampia
kiertoliikkeen soluja, ilmamassat jakautuvat useammaksi vyoOhykkeeksi, jossa
rinnakkaisten ilmamassojen lampdtilaero toisiinsa ndhden on pienempi, ja samalla niita
jakavan suihkuvirtauksen tuulet ovat heikommat (Kaspi, Y. & Showman, A.P. 2015).
Napojen ja paivantasaajan valinen lampdétilaero kuitenkin kasvaa. Ero myds kasvaa sitéd
mukaan, mita suurempi painovoima planeetalla vallitsee ja kuinka iso planeetan sade on.

Jos planeetta pyorii hitaasti eika pydrimiselld ole taten suurta vaikutusta kaasukehén
liikkeeseen, kaasukehdan muodostuu trooppiset olosuhteet, missé kaasukehan aallot ja
paivantasaajan molemmin puolin syntyva Hadley-solu tasaavat ldmpdtilaa tehokkaasti
paivantasaajan ja napojen valilla (Showman, A.P. et al. 2013). Té&ll6in planeetan
kaasukehaan syntyy tropiikin liséksi ekstratropiikit korkeammille leveysasteille, missa
lammon jakaumaan vaikuttavat voimakkaimmin kaasukehdn liikkuvat hairiot, kun taas
tropiikin ja extratropiikin rajalla vaikuttavat Rossby-aallot. Lampdtilan tasaisempaa
jakautumista planeetalla voi edistdd my0ds kaasukehdn pienempi massa tai suurempi
optinen paksuus (Kaspi, Y. & Showman, A.P. 2015).

Hyvin hitaasti pyorivilla tai vuorovesilukkiutuneilla planeetoilla, joilla sama puoli
planeetasta on aina tahteen pdin, yo- ja paivapuolen lampdtilaero ja kaasukehan
superrotaatio vaikuttavat voimakkaasti kaasukeh&n dynamiikkaan (Showman, A.P. et al.
2013). Kohti tahted oleva paivapuoli lampenee voimakkaasti sateilystd, miké kasvattaa
lampdtilaeroa paivapuolen ja sateilyjadhtyvan yopuolen valilla, jolloin vyohyketuuli
planeetan ympérilld vahvistuu (Cohen, M. et al. 2023). Jos lampdtilaero yo- ja
paivapuolen vélilla kasvaa todella suureksi, voi horisontaalinen lammén kulkeutuminen
paivapuolelta yopuolelle hairiytyd ja yopuolella ilma kylmetd voimakkaan
sateilyjadhtymisen myota niin paljon, ettd kaasukehad yopuolella romahtaa (Showman,
A.P. et al. 2013). Eksoplaneetat, jotka ovat lahempéna tdhteddn ovat todennékdisemmin
vuorovesilukkiutuneita (Kaspi, Y. & Showman, A.P. 2015).

2.3.4 Pilvien muodostuminen

Kosteus, eli tiivistyvan kaasun mé&ard kaasukehdssd, on keskeinen tekija pilvien
muodostumisessa. Kaasukehén liikkeiden ja sen myoté kehittyvén kiertokulun kautta
méaéaraytyy, minne kosteus kulkeutuu ja keraantyy (Kaspi, Y. & Showman, A.P. 2015;
Showman, A.P. et al. 2013). Tama tiivistyvan kaasun jakautuminen kaasukehdn eri
alueille méaarittad, milla alueilla pilvet muodostuvat ja kuinka ne vaikuttavat ilmastoon.
Kun ilman kosteussisdltd kasvaa tai ilma viilenee riittavésti, kaasun osapaine voi
saavuttaa Kkyllastyspaineen, jolloin ilma saavuttaa kyllastystilan. Tiivistyvén kaasun
maaré ilmassa voi kasvaa planeetan pinnasta tapahtuvan haihtumisen tai sublimoitumisen
surauksena. Viilentyminen voi seurata ilman virratessa kylmempédin ympéristoon tai
ilman kohotessa kaasukehdssa ylospain. Kyllastystilassa olevassa ilmassa alkaa
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muodostua pisaroita tai jadkiteitd. Se, kumpia pilvipartikkeleita syntyy, riippuu
vallitsevasta lampotilasta ja paineesta. Vaadittavat olosuhteet riippuvat kaasun
ominaisuuksista ja méarasta, mutta pilvipartikkeleiden syntyyn vaikuttaa my0s tarjolla
olevien tiivistymis- ja jaatymisydinten maard, vaikkakin vaikutuksen suuruudesta
eksoplaneettojen kaasukehé&ssa ei vielé olla varmoja (Helling, C. 2019). On oletettavaa,
ettd my0ds eksoplaneetoilla pilvipartikkeleita voi syntyd spontaanisti tiivistymalla
supersaturaation kasvaessa tai nukleaatiolla, mutta nukleaation merkitys pilvien syntyyn
saattaa erota siitg, mita se on maapallolla (Pinhas, A. & Madhusudhan, N. 2017). Vaikka
pilvien muodostuminen tapahtuisi pééasiassa tiivistymisen, jaatymisen tai harmistymisen
kautta, voi niitd syntyd myos muilla tavoilla. Pilvipartikkeleita voi syntya esimerkiksi
kemiallisten ja valokemiallisten reaktioiden tuloksena tai nousta maaperasta
kaasuuntumisen ja tuulen mukana (Sanchez-Lavega, A., Pérez-Hoyos, S. & Hueso, R.
2004). Myos kaasukehan ja avaruudesta tulevien hiukkasten vuorovaikutuksesta voi
syntya uusia pilvipartikkeleita.

Koska eksoplaneettojen kaasukehdn koostumus vaihtelee, kaasukehan kosteus ei
valttamatta yksindan viittaa siis veteen. Kaasukehdssa muodostuvien pilvien koostumus
riippuu siitd, mita kaasuja kaasukeha sisaltaa ja missé lampdotilassa mikakin kaasu paatyy
kyll&stystilaan. Eksoplaneettojen pilvet voivat koostua useistakin eri aineista ja sijaita
useilla korkeuksilla, jolloin kullakin pilvikerroksella on omat ominaisuutensa ja
vaikutuksensa kaasukehdan (Helling, C. 2019). Kuumemmissa kaasukehissa kaasut
koostuvat suurelta osin atomeista ja ioneista, mutta pilvien muodostuminen on silti
mahdollista, kun taas viiledmmissa kaasukehissé esiintyy enemman molekyyleja ja niista
muodostuvia pilvid, koska molekyylirakenne pysyy paremmin kasassa.

Perustuen kaasukehien mallinnuksiin sek& oman aurinkokuntamme planeettojen
havaintoihin suurin osa planeettojen pilvistd on todennékéisesti laajemmalle kaasukehan
kerrokseen levidvad lauttapilved, mutta myos konvektiosta kehittyvida kumpupilvia voi
esiintyd, kuten Maan, Jupiterin ja Saturnuksen kaasukehassa (Sanchez-Lavega, A., Pérez-
Hoyos, S. & Hueso, R. 2004). Pilvien konvektiivisuus riippuu siitd, mistd ne koostuvat.
Minne pilvet muodostuvat, riippuu planeetan Kiertoliikkeesta sekda planeetan pinnan
ominaisuuksista. Korkeammilla leveyspiireilla synoptisen skaalan saailmigilla on suurin
vaikutus pilvipeitteen kehittymiseen ja laajuuteen (Windsor, J.D. et al. 2023), ainakin
planeetoilla, jotka eivat ole vuorovesilukkiutuneita. Oletettavaa on, ettd maapallon tapaan
muidenkin planeettojen pinnalla, maaston korkeuserot voivat johtaa orografisiin pilviin,
mutta suuri vaikutus on mahdollisen meren ja mantereen jakaumalla. Jos mahdollisten
merivirtojen ja mantereiden vaikutukset ovat eksoplaneetoilla samankaltaiset kuin
maapallolla, voidaan niiden odottaa vaikuttavan siihen, missé péin planeettaa pilvia
keskimaarin esiintyisi (Pallé, E. et al. 2008), olettaen ettei koko planeetta ole pilvien
peitossa. Vaikka vaihtelu pilvisyydessd on tyypillistd kaasukehdn kaoottisuuden takia,
pilvié esiintyy etenkin kaasukehan viileammill& alueilla, joilla lampimat merivirrat tuovat
lampimén pintakerroksen, josta pilville haihtuu kaytettdvéksi kosteutta. Viileiden
merivirtojen vaikutuksen alueella ilma on viiledmpaa ja voi sisaltdd véhemman kosteutta.
Pilvi& kehittyy viileiden merialueiden yll& etenkin, jos alueen ylle ajautuu lampimampaé
tai kosteampaa ilmaa, joka viiledn meren vaikutuksesta jaéhtyy ja saavuttaa kastepisteen.
Mantereisilla alueilla kauempana suurista vesistoista pilvisyys jaa vahaisemmaksi, silla



kosteutta on tarjolla véhemmaén. Pilvien vadhdisyys korostuu etenkin alueilla, jossa
kaasukehén kiertoliike tuo kuivia laskuvirtauksia.

2.3.5 Pilvien vaikutus elinkelpoisuuteen

Pilvien vaikutus elinkelpoisuuteen pohjautuu séteilyn kulkuun ja oleellista on se, kuinka
paljon pilvet estavat tai paastdvat lapi ja vélistddn lammittavéd téhden sateilya
kaasukeh&an seka planeetan pinnalle asti, mutta my6s paljonko pilvet padstavéat planeetan
ulossateilyda  karkaamaan  avaruuteen.  Pilvipeitteen mé&ard ja  yleinen
sedimentaatiotehokkuus maérittavat, kuinka pilvet kéayttaytyvat kaasukehdssa ja kuinka
paljon ne paasevat vaikuttamaan sateilynkulkuun (Windsor, J.D. et al. 2023). Pienempi
maard tiivistymisytimid voi johtaa isompiin pilvipartikkeleihin ja erilaiseen
vuorovaikutukseen séteilyn kanssa.

Maassa vesipilvista lyhytaaltosateilyn kulkua estdvat voimakkaimmin lauttamaiset
kerrospilvet (Chen, T., Rossow, W.B. & Zhang, Y. 2000). Pitkaaaltosateilyyn isoin
vaikutus on yhta lailla lauttamaisilla pilvimuodostelmilla, mutta etenkin ylakaasukehén
padosin jaakiteistda muodostuvilla pilvilla. Eksoplaneettojen kaasukehien vaihtelevien
koostumuksien takia my6s muista aineista koostuvilla pilvilla voi odottaa olevan erilaisia
ominaisuuksia ja pilvityypista riippuvia vaikutuksia sateilyn kulkuun.

Kaasukehén runsas pilvisyys on tyypillisesti seurausta kaasukehan kosteudesta, ja usein
kaasukehd on kostean ilman kasvihuoneilmion ja kosteuden muodostavien pilvien
takaisin séteilyn takia lammin (Sergeev, D.E. et al. 2022). Pilvet yleisesti ottaen
absorboivat sateilyd kaasukehédn sisaltdmia kaasuja paremmin ja ne sateilevat osan
lammostd takaisin alas kohti planeetan pintaa, mika lammittdd kaasukehaa pilvien alla
(Helling, C. 2019). Pilvet samalla heijastavat tehokkaasti sateilyd, jolloin vahemman
sateilyd péaasee pinnalle asti lammittdmaan alakaasukehdd. Pilvien kokonaisvaikutus
ilmastoon voi tdten olla myods viilentdvd, kuten maapallolla. Heijastavien pilvien
viilentdvd vaikutus on oltava suurempi kuin kaasukeh&n kosteuden ja muiden
kasvihuonekaasujen sekd pilvien takaisinsateilyn tuoma lammitys, ettd pilvien
kokonaisvaikutus on kaasukehaan viilentava (Windsor, J.D. et al. 2023).

Yksiulotteiset mallinnukset Maan kaltaisten seka supermaapallojen kaasukehista
viittaavat siihen, ettd kokonaisvaikutukseltaan kosteus l&mmitta4 kaasukeh&d enemman
kuin mita pilvisyys viilentdad (Windsor, J.D. et al. 2023). Kun pilvisyys kattaa
sedimentaatiotehokkuudesta riippuen puolet tai noin neljasosan taivaasta, pilvisyyden
vaikutus yksindan on jo viilentdva. Kosteuden lammittdva vaikutus on kuitenkin
enimmakseen suurempi tai vahintddn yhtd suuri, minkd takia kostea kaasukeh& on
todenndkdisemmin lammin, vaikka pilvisyys heijastaisikin ison osan sateilysta.
Mallinnusten mukaan kosteuden ja sen tuoman pilvisyyden tuoma kokonaisvaikutus
kaasukeh&dn on viilentdvé vasta, kun taivas on melko pilvinen tai taysin pilvinen.
Viilentdva vaikutus tosin hévinnee mitd tehokkaammin sedimentaatio poistaa
kaasukeh&std partikkeleita. Toisaalta jokaisen eksoplaneetan kohdalla pilvien eri
koostumuksien ominaisuuksista riippuu, kumpi vaikutus, on yksittdisen eksoplaneetan
kaasukeh&n osalta voimakkaampaa. P&&osin kasvavan kosteuden kasvihuonevaikutus
voidaan odottaa lisddntyvasta pilvisyydestd huolimatta parantavan tai vahintdan
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yllapitdvan elinkelpoisen vyohykkeen viiledlla laidalla sijaitsevien eksoplaneettojen
elinkelpoisuutta pitamalla kaasukeh&n pilvien alla riittdvan lampiméné nestemaéiselle
vedelle.

2.4 Eksoplaneettojen kaasukehan havainnointi

Jotta eksoplaneetan kaasukehén olosuhteita pystytaan tutkimaan, on ensin ldydettava itse
tarkasteltava eksoplaneetta, jotta sen koostumusta paastadn havainnoimaan.
Eksoplaneettoja metséstetddn maasta ja avaruudesta kasin aina eri sateilyalueiden
havainnointiin  kehitettyjen instrumenttien sekd téhtien liikkeitd tarkkailevien
instrumenttien ja suoraan kuvaamiseen kehitettyjen teleskooppien avulla. Toistaiseksi
planeetan lasnédolo tahden ymparilld huomataan usein valillisesti joko planeetan massan
vaikutuksista emotahden liikkeeseen tai vaikutuksista havaittavaan sateilyyn (Seager, S.
2010).

Kuva 1: Havainnollistava kuva transitiosta eli eksoplaneetan ylikulusta, jonka aikana
planeetta peittdd osan tahden sateilystd, mutta osa sateilystda kulkee planeetan
kaasukehan lapi. Kuvan taustan lahde: Digitized Sky Survey - STScl/NASA, Colored &
Healpixed by CDS (Centre de Données astronomiques de Strasbourg), Aladin Lite
Interactive Sky Atlas: DSS Colored Image Layer.

Eksoplaneetan lasndolosta johtuvasta emotahden liikkeestd, kuten huojunnasta jaetun
massakeskipisteen ympari, saadaan selville tietoa eksoplaneetan massasta ja
kiertoradasta, mutta ei suoraa tietoa eksoplaneetan kaasukehéstd itsestddn. Lahinna
tdhden koostumuksesta voidaan paatelld, millaiset ainesosat se on muodostuessaan
jakanut planeettakunnan kaasujéattildisten ja niille kehittyvén kaasukehan kanssa. Itse
eksoplaneetoista on jopa mahdollista ottaa kuvia, mutta kuvien tarkkuus nyt ja
tulevaisuudessa riippuu teleskooppien erotuskyvysta ja kehityksestd. Tosin emotdhden
ollessa kirkas, sen sateily helposti jattdd ympérilla olevat eksoplaneetat pimentoon
hyvistd havaintolaitteista huolimatta. T&té4 varten tdhden séteily on pyrittdva peittdmaan,
jotta ymparilla olevat eksoplaneetat saadaan nakyviin. T&atd varten on Kkehitetty
esimerkiksi tahtivarjostimia (eng. starshade) ja koronagraafeja (eng. coronagraph), joiden
avulla suoraan kuvaamisen puitteet parantuvat alinomaa (Seager, S. et al. 2015).

Osassa planeettakuntia eksoplaneettojen kiertorata asettuu suotuisaan tasoon niiden
havaitsemisen suhteen niin, ettd eksoplaneetta voi Kuvan 1 tapaan kulkea havaitsijan ja
tdhden valisté peittden talloin taakseen tdhden sateilyd, jolloin tdéhden havaittu kirkkaus
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muuttuu (Seager, S. 2010). Tallaisen ylikulun kestosta saadaan selville tietoja
eksoplaneetan kiertoradasta ja koosta. Eksoplaneetan olemassaolon havaitsemisen lisaksi
tdma luo asetelman, jossa tdhden séteilyd paasee kulkemaan eksoplaneetan kaasukehén
lapi. Talloin kaasukehdsté saadaan tietoa spektroskopian avulla.

2.4.1 Spektroskopia kaasukehan tutkimuksessa

Spektroskopia tutkii sateilyé ja sen sisdltdmaa tietoa, kun séteily hajotetaan spektriksi.
Eksoplaneettaa tutkittaessa esiin nousee kaksi séateilyn huippua: lyhyt- ja pitk&aaltoinen
séteily. Lyhyt on perdisin tahdestd. Pitkd on peréisin eksoplaneetasta itsestdan. Sateilyn
spektristd etsitddn spektriviivoja, jotka muodostuvat Kuvan 2 tapaan sateilyn
vuorovaikuttaessa kaasukehédn kanssa (Seager, S. 2010).

Absorptiospektri

Emissiospektri

Jatkuva spektri

Kuva 2: Tahdesta lahtevaan sateilyn spektriin ilmestyy tummia absorptioviivoja, kun
sateilyn kulkiessa kaasukehdn l&pi osa siitd jaa kaasukehdan. Kaasukehan itsensa
sateilema spektri koostuu sen emittoimien kaasujen muodostamista emissioviivoista. Ei
mittakaavassa. Kuvan taustan lahde: Digitized Sky Survey - STSclI/NASA, Colored &
Healpixed by CDS (Centre de Données astronomiques de Strasbourg), Aladin Lite
Interactive Sky Atlas: DSS Colored Image Layer.

Tahden kuumasta kaasusta lahtoisin olevan lyhytaaltosateilyn kulkiessa tdhden pintaa
viileammaén kaasukehan lapi, kaasukehdn molekyylit ja atomit absorboivat tdhden
sateilyd ja jattavat sateilyn transmissiospektriin jaljen, absorptioviivan (Tinetti, G.,
Beaulieu, J.P., Henning, T. 2012). Koska absorptio tapahtuu aina kaasun atomeille ja
molekyyleille ominaisella aallonpituudella, se mille aallonpituudelle spektriin ilmestyy
absorptioviivoja antaa tietoa, mité kaasuja kaasukehé sisaltdaa. Absorbtioviivojen syvyys
puolestaan kertoo, mika on paikallinen skaalakorkeus, joka taas on lampdtilasta
riippuvainen (Brande, J. et al. 2024; Kempton, E.M.-R., Lupu, R. E., Owusu-Asare, A.,
Slough, P., & Cale, B. 2017). Transmissiospektriin vélittyvdn Rayleigh’n sironnan
merkkien hyodyllisyydestd ollaan eri mieltd, voisiko sitd kdyttdd kaasukehdn paineen
madrittdmiseen (Arney, G. et al. 2016; Benneke, B. & Seager, S. 2012). Jos kaasukeh&ssé
on kaasuja, jotka absorboivat vain vdhdn tai ei ldhes ollenkaan, Rayleigh’n sironta
muodostaa spektriin sille ominaisen piirteen. Kun sironta kasvaa aallonpituuden
lyhentyessd, spektriin piirtyy kasvavan ekstinktion kayrd. Kayrén kaltevuus kuvaa,
kuinka voimakkaasti séteily vaimenee aallonpituuden lyhentyesséd. Koska Rayleigh’n
sironta riippuu skaalakorkeudesta, k&yrdn kaltevuuden mukaan voisi maééritelld
kaasukehdssa vallitsevan paineen. Hiilivetyutua siséltavissé kaasukehissd maarittelyn ei
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ole todettu olevan mahdollista, silld absorptio vaikuttaisi samoilla aallonpituuksilla,
jolloin sironnan merkki spektrissa ei olisi yhta selvasti tunnistettavissa.

Havaintoja voidaan tehdd kaasukehdn Il&pi kulkeneen sateilyn liséksi heijastuneen
lyhytaaltoisen s&teilyn spektristé tai kaasukeh&n emittoimasta pitkdaaaltoisesta sateilysté
(Line, M., Quanz, S.P., Schwieterman, E.W. et al. 2019), suuntaamalla havaintolaitteet
eksoplaneetan suuntaan. Parhaiten havaintoja saadaan, jos eksoplaneetta Kkiertda
kauempana tédhdestadn ja on taten erotettavissa erillddn tdhdesta (Brande, J. et al. 2024).
Kun tdhden sateily peitetddn, voidaan havainnoida pelkdn eksoplaneetan sateilya ja
pyrkid saamaan suoria havaintoja eksoplaneetan kaasukehdstd. Kun tdhden sateilya
absorboineet atomit ja molekyylit lopulta vapauttavat energiansa, ne emittoivat séteilya
itselleen ominaisella aallonpituudella, mika nakyy spektrissda emissioviivana. Tietoa
saadaan etenkin keski-infrapunan alueelta, koska se on aallonpituusalue, jolla useat
tarkeimmat molekyylit ovat havaittavissa. Emittoituun sateilyyn jaa& myds herkemmin
merkkejd  kaasukehan eri  kerroksista, silla  kaasukehdn  pystysuuntaiset
lampotilagradientit vaikuttavat sateilyn kulkuun (Kempton, E.M.-R., Lupu, R. E., Owusu-
Asare, A., Slough, P., & Cale, B. 2017).

Kaasukehén heijastamaa seka emittoimaa sateilyd voidaan myos tarkastella ilman tahden
sateilyn peittamistd, jolloin tdhden ja eksoplaneetan sateilyd voidaan tarkastella yhtena
sateilyn lahteend (Seager, S. 2010), kun eksoplaneetta on siirtymassa tahden taakse.
Tilanteessa, jossa téhti peittad eksoplaneetan taakseen, kdytetddn nimed sekund&arinen
pimennys. Kun tiedet&dédn tdhden jatkuva spektri sen mustan kappaleen séteilyalueelta, se
voidaan poistaa havaitusta sateilystd, jaljelle jd&dva osuus on eksoplaneetasta peréisin
olevaa sateilyd. Ennen kuin eksoplaneetta siirtyy tdéhden taakse, saadaan havaintoja tehtya
planeetan kaasukehédn paivapuolelta. Esimerkiksi JWST:n infrapuna-alueella tekemill&
havainnoilla on pyritty selvittdma&n péivapuolen lampdtilaa ja kaasukehdn olemassaoloa
seka paksuutta (Ih, J. et al. 2023).

2.4.2 Pilvien vaikutus havainnointiin

On tarked ymmartad pilvien kaytosta kaasukehdssa, ettd niiden vaikutukset osataan
yhdistaa merkkeihin, joita ne spektriin muodostavat. Pilvet estavét seké tahdesta peraisin
olevan séteilyn ettd planeetan pinnalta lahtevan séteilyn kulkua kaasukehdssa, mika
vaikuttaa eksoplaneetan havaittuun sateilyn spektriin (Crossfield, 1.J. 2015). Vaikutus
sateilyyn riippuu pilvien heijastavuudesta eli albedosta, kyvystd ulossateilla
absorboimaansa sateilyé eli emissiivisyydesté ja optisesta paksuudesta, jonka maarittaa
pilven paksuus, pilvipartikkeleiden maaré seka kokojakauma (American Meteorological
Society; Rose, B.E.J. 2022). Sateilyn kulkua tarkasteltaessa on myds huomioitava eri
pilvityypit, sill& niiden kattavuuden erot vertikaalisessa ja horisontaalisessa tasossa seké
erot tiheydessé vaikuttavat myos siihen, kuinka paljon séteilya paasee kulkemaan niiden
vélista ja l&pi (Chen, T., Rossow, W.B. & Zhang, Y. 2000). Vaikutukset vaihtelevat myds
séteilyn aallonpituuden mukaan. Pilvien ja utujen (eng. haze) sironnan merkkejé etsitdan
nakyvéltd aallonpituudelta ja merkkeja tiivistymisesta spektrin infrapunan alueelta
(Pinhas, A. & Madhusudhan, N. 2017). Sironnan ndkyvén valon spekitrissé kaltevasti
kasvava sateilyn himmenemisen merkki aallonpituuden lyhentyessd ja sen tasaisuus
riippuvat pilven koostumuksesta. VVoimakas kaltevuus voi olla merkki sulfidipilvista.
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Yleisesti ottaen pilvet vaimentavat séteilyd ja tasoittavat kaasukehdn havaittua spektria
(Brande, J. et al. 2024). Toisaalta my0s utujen ja kaasukeh&n metallisuuden vaikutukset
ovat samankaltaiset.

Koska pilvet voivat heikentdd sateilyd optisesta paksuudesta riippuen isonkin osan,
pilvien absorboima ja pois heijastama osa sateilysta ei ndy osana eksoplaneetasta tehtyjé
havaintoja (Crossfield, 1.J. 2015; Helling, C. 2019). Tall6in pilvipeitteeseen pysahtyneen
sateilyn siséltamé tieto ei vality spektriin, joka lopulta p&&stdan havaitsemaan.
Kaasukehéan lapi kulkeneeseen séteilyyn jaaneita absorptio- ja emissiomerkkeja voi jaada
havaitsematta ja talléin pilvien varjoon jaada tietoa kaasukehdn sisaltamistéa
molekyyleista ja atomeista seka kaasukehdn ominaisuuksista. Pilvien estdessé alemman
kaasukehan havainnoinnin, tietoa saadaan vain pilvien ylapuolisesta kaasukehéasta. Paksu
pilvikate eksoplaneetalla voi estaa tarkasteltavan sateilyn kulkua kaasukehan lapi jopa
niin paljon, ettd havaittavaan sateilyn spektriin ei vélity ollenkaan absorption merkkeja
ainakaan osasta kaasukehan sisdltamista atomeista tai molekyyleista tai merkit spektrissa
ovat hyvin vaimeat (Brande, J. et al. 2024). Tosin spektri ilman merkkeja absorptiosta
voi kielid myos taysin kaasukehattomasta eksoplaneetasta.

2.5 Eksoplaneettojen kaasukehamallinnus

Kaasukehd on kaasujen mutta my0s vesi- ja ja&partikkeleiden kolmiulotteinen
kokonaisuus, jonka tila kehittyy ajan myo6ta. Kaasukeh&a voidaan mallintaa kolmessa
ulottuvuudessa, mik& kattaa tarkastelun horisontaalisesti pinnan suuntaisesti sek&
pystysuuntaisesti. Toisinaan myo6s yksiulotteinen tarkastelu riittad tarjoamaan tietoa
kaasukehéastd. Yksiulotteisessa mallinnuksessa yhtend tulosten visualisointitapana on
valita pystyakselille vertikaaliseksi ulottuvuudeksi paine ja vaaka-akselille tarkasteltava
muuttuja, kuten lampdatila.

liImastomallit ratkovat kaasukehan fysiikkaa ja kemiaa, jonka mukaan lasketaan
lyhytaaltoséteilyn ja pitkédaaltosateilyn kulkua kaasukehan lapi (Windsor, J.D. et al.
2023). Sateilyn kulkuun vaikuttavat kaasujen eri maarat seka kaasukohtainen absorption
ja sironnan voimakkuus. Yksiulotteisessa mallissa keskitytdan yksityiskohtaisesmmin
sateilyn kulkuun, mutta kolmiulotteisissa malleissa voidaan laskea myds ilman
horisontaalisia liikkeitd. Molempien tarkoituksena on kuitenkin 16ytaa ratkaisu, millainen
kaasukeha muodostuu millaisellakin sateilyn maaralla ja kemiallisella koostumuksella.
Ratkaisu on usein kaasukehén lampétilajakauma, joka pohjautuu ldmmdn jakautumiseen
kaasukehassd johtumisen, sateilyn ja advektion seurauksena. Elinkelpoisuutta
maadriteltdesséd voidaan taten tarkastella pinnan laheisyyteen kehittyvaa lampdtilaa.

2.5.1 Pilvet mallinnuksissa

Realistisemman kuvan saamiseksi ja mahdollisten virheldhteiden ymmartdmiseksi
kaasukeh&- ja spektrimalleihissa kéytetadn erilaisia tapoja simuloida pilvien vaikutusta.
Yksinkertaisimmillaan pilvia voidaan kuvata malleissa muutamalla tarkkaan valitulla
parametrilla, jotka kuvaavat pilvien kokonaisvaikutusta sateilyyn (Windsor, J.D. et al.
2023). Toisessa &aéripaassad ovat mikrofysikaaliset mallit, joissa pilvid mallinnetaan
aerosolitasolla. Aerosolien ominaisuuksien ja jakauman perusteella pyritaan esittdmaan
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mahdollisimman  yksityiskohtaisesti aerosolien keskindistd vuorovaikutusta ja
vaikutuksia ympariston kanssa. Naiden kahden arip&an valiin mahtuu monia pilvien
mallinnustapoja, jotka tasapainottelevat laskentatehon ja parametrisaation vélilla. Pilvet
ja utu voivat olla osana malleja kappaleena tai tasona, joka emittoi harmaan kappaleen
tapaan tai jonka lapindkyvyys sateilylle kasvaa liukuvasti eri aallonpituuden alueella
(Kempton, E.M.-R., Lupu, R. E., Owusu-Asare, A., Slough, P., & Cale, B. 2017).
Tarkoituksena on asettaa kaasukehddn optisesti paksu kappale, joka jaljittelee
kaasukehé&ssa olevan pilven tapaa pysayttaa tai hidastaa sateilyn kulkua. Yksi tapa on
myaos lisatda mukaan pilvien vaikutus albedoon, jolloin pilvien heijastava vaikutus saadaan
huomioitua (VirtualPlanetaryLaboratory). Séateilyn kulkuun voidaan vaikuttaa myds
muokkaamalla malleissa sateilyn sironnan méarad (Kempton, E.M.-R. et al. 2017).
Sironnan avulla voidaan tarkastella pienten pilvipisaroiden tai utujen vaikutusta sateilyyn
eri aallonpituuksilla. Koska pilvien ominaisuudet vaihtelevat sen mukaan, mistd ne
koostuvat, myo6s pilvien muodostumisolosuhteita ja partikkeleiden kokojakaumaa
tarkastelemalla saadaan mallien kéyttéon partikkelikohtaisempaa tietoa pilvien kemiasta,
jolla voidaan taydentaa sateilyn kulun mallinnuksia (Helling, C. 2019).
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3 Aineisto

Tyon tavoitteena oli selvittaa pilvien vaikutusta eksoplaneettojen kaasukehdan ja sen
havainnointiin, joten tatd tutkimusta varten mallinnettavia eksoplaneettoja etsittiin
NASAn eksoplaneettojen  arkistosta  (https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/).
Arkistoa yllapitdd Caltech yhdessa NASAnN kanssa, mikd on sovittu eksoplaneettojen
tutkimusohjelman puitteissa. Tutkittavan eksoplaneetan etsintd keskittyi kohteisiin,
joiden teoreettisen tasapainoldmpdétilan on arvioitu olevan 250 K ja 400 K valilla.
Lampotilahaarukka valittiin  silla perusteella, ettd se sisélsi veden esiintymista
mahdollistavat lampoolot eli elinkelpoisten lampdolojen alueen, 273.15 — 373.15 K, sek&
vapaasti valitun raja-alueen sen ymparistossa. Lisaksi huomioitiin vain ne eksoplaneetat,
joiden massa oli enintdd&n kymmenkertainen Maahan verrattuna, mika rajaa mukaan
seuraavat luokat: alimaapallot, Maankaltaiset, supermaapallot seka alineptunukset.
Lisdehtona haussa oli, ettd planeetasta olisi tehty vahintddn yksi transmissiospektrin
havainto. Né&in voitiin odottaa, ettd kaasukeh&havaintoja ja spektrista tehtyjd arvioita
kaasukehan koostumuksesta olisi I0ydettavissa. Emotéahden tyypille ei asetettu kriteereja,
mutta tarkasteluun valittiin vain yhté tahtea kiertavat eksoplaneetat, jotta kaasukehan
mallintaminen pysyisi suoraviivaisempana

Rajauksen jalkeen vaihtoehtoja jai jéljelle yli 5500 eksoplaneetasta enda 13 kappaletta:
Kepler-61 b, Kepler-22 b, K2-18b, K2-3 d, Kepler-32 d, Kepler-236 ¢, Kepler-249 d,
Kepler-138 d, K2-3 c, Kepler-51 d, Kepler-26 ¢, TOI-270 d, Kepler-205 c. Naista
eksoplaneetoista spektrihaavaintoja oli tutkimuksen aikaan tehty ainakin K2-18b:n
kaasukehastd, ja naiden pohjalta arvioita sen kaasukehén koostumuksesta, minkéa vuoksi
K2-18b valikoitui tdmén tutkimuksen kohteeksi.

3.1 Esimerkkieksoplaneetta K2-18b

K2-18b on pidennetyn Kepler-ohjelman, K2:n, aikana ylikulkumenetelmé&lla havaittu
eksoplaneetta (Montet, B.T. et al. 2015). Sen kiertoaika M2.8V-tyypin k&apiotdhden, K2-
18, ympari on noin 33 paiva4. Vaikka K2-18b kiert44 tahtednsa noin 0.16 astronomisen
yksikon (AU) etéisyydelld eli huomattavasti ldhempéana kuin Maa ja jopa lahempana kuin
Merkurius kiertdd Aurinkoa, K2-18b:n vastaanottama sateilyn vuontiheys on lahelld
Maan kokeman sateilyn tehon arvoa. Maankaltaisten sateilyolosuhteiden sijaitseminen
ldhempéna emotéhted on seurausta siitd, ettd K2-18:n spektriluokan kaltaiset tahdet ovat
Aurinkoa efektiiviseltd lampdtilaltaan viiledmpié ja massaltaan pienempid, jolloin niiden
kirkkaus ulosséteily on heikompaa (Benneke, B. et al. 2019).

Kokonsa puolesta K2-18b on maata kookkaampi. Eksoplaneetan sdde on vyli
kaksinkertainen Maan sdteeseen verrattuna ja my6s suuremman massan seurauksena
painovoima pinnalla on suurempi. Koska K2-18b on Maata isompi muttei ole massaltaan
kymmenkertainen tai massiivisempi, tdmé eksoplaneetta on on mahdollista luokitella
joko supermaapalloksi tai alineptunukseksi. Kumpaan luokkaan K2-18b kuuluu, riippuu
lopulta eksoplaneetan pinnan ja kaasukehan tyypistd. Mahdollisena kiviplaneettana K2-
18b kuuluisi supermaapalloluokkaan, mutta viimeisimpien tutkimusten valossa K2-18b
on Hycean-planeetta eli sill4 arvioidaan olevan runsas H> -kaasukeh& ja meren peittdma
pinta (Madhusudhan, N. et al. 2023). Epdilys todennékdisestd meresta pinnalla ja
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paatelmat vetyrikkaasta kaasukeh&std ovat johtaneet siihen, ettd K2-18b:hen viitataan
koostumuksensa puolesta alineptunuksena.

3.2 Parametrien kerays

K2-18hb:n planetaaristen ominaisuuksien arvoja koottiin (Benneke, B. et al. 2019;
EXOkyoto, IPAC) Taulukkoon 1. Tutkimusta varten tarvittiin tietoja eksoplaneetalla
vallitsevasta painovoimasta g, eksoplaneetan kokema sateilyvakio S, eksoplaneetan séde
R, eksoplaneetan albedo A, sek& emotéhden sdde Rko-1s. Néista tiedoista luotiin pohja
kaasukehan ja spektrin mallinnuksille. Mallinnuksia varten K2-18b:n kaasukehan
koostumuksessa kéaytettiin  K2- ja Spitzer-havaintojen mukaista veden maaraa ja
SCARLET-mallinnuksen tasapainotilan koostumusarvioita (Benneke, B. et al. 2019).
Veden havaintoihin pohjautuvaa mallinnusta hiilidioksidin, metaanin, ammoniakin,
hiilimonoksidin ja typen maarasta kaytettiin tdméan tyon malliajoissa kaasukehan
koostumuksen lahtétilana. Mallinnuksissa kaytetyt sekoitussuhteet on esitetty Taulukossa
2. Jotta eri vesisisdltdjen vaikutusta voitiin vertailla, mallinnuksia varten otettiin
huomioon my6s JWST:n tekema havainto veden 0,062 % sekoitussuhteen méaarésté
(Madhusudhan, N. et al. 2023). Liséksi kokeiltiin, millaiset ovat veden 20,0 %
sekoitussuhteen vaikutukset.

Taulukko 1 Eksoplaneetan kaasukehdmallinnuksessa kéytetyt planetaariset parametrit

Parametri Arvo Yksikko Lahde
g 1564.70685 cm/s? (EXOkyoto)
S 1368 W/m? (Benneke, B. et al.
2019)
R 16628.31* km (Benneke, B. et al.
2019)
A 0.3 - (Benneke, B. et al.
2019)
Rk2-18 309238.65** km (Benneke, B. et al.
2019)
* 2.61-kertainen sdde Maahan néhden
** (0.4445-kertainen Aurinkoon nahden
Taulukko 2 Kaasukeh&n mallinnuksissa kéaytetyt sekoitussuhteet
Molekyyli H20 CO2 CHs4 NH3 CO N2
Sekoitussuhde | 0.033 % 2.4 % 0.248% | 135% 7.45% 10.9 %
-8.9%
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3.3 Tahden sateilydatan valinta

Kaasukehdn ja sateilyn vuorovaikutuksen tutkimusta varten etsittiin sateilyn spektri, joka
noudatti mahdollisimman paljon CDS-Portaalissa esitettya K2-18-tdhden havaintodataa.
Eri sateilyn spektrejd oli l0ydettdvissa ESOn (European Southern Observatory)
tahtispektrikirjastosta. Mallinnukseen tarvittava tahden sateilyn spektri valikoitiin
vertailemalla M2V- ja M3V-tyyppisten téhtien spektrejd Kuvassa 3. Nama kaksi
tahtityyppid ovat  ominaisuuksiltaan  lahimpand  K2-18-tdhted, joka on
tyyppiluokitukseltaan M2.8V. Kahdesta mallispektristda M3V-spektri vaikutti
silmamaaraisesti olevan ldhempéna K2-18:sta tehtyja havaintoja, joten M3V-spektrin
katsottiin olevan edustavampi, ja se valikoitui kaasukehdmallinnuksissa kéytettavan
tdhden spektriksi.

K2-18 (M2.8V) havainnot vs spektrimallinnukset
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Kuva 3: CDS-Portaalista ladattavissa oleva K2-18 tahden havaintodata (rasteina)
verrattuna ESOn mallispektreihin (M2V tumman punaisella ja M3V keltaisella
yhtendisella viivalla). Seka havaintojen ja mallinnusten spektrivuot on esitetty
Angstromeina annetun aallonpituuden funktiona. 1A vastaa 0.0001 mikronia.
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4 Menetelmat

Tassa tutkimuksessa selvitettiin pilvien muodostumistasoja mallintamalla eksoplaneetta
K2-18hb:n kaasukehdn 1D-rakennetta ja tarkastelemalla vesihdyryn maarén vaikutusta
siihen. Talla tavoin pystyttiin tutkimaan vesihdyryn maaran muutosten vaikutusta pilvien
esiintymiskorkeuteen seka pilvisyyden tuomia eroavaisuuksiin spektrissd. Spektrin
muutoksia tarkastelemalla pyrittiin selvittdméan, kuinka mahdolliset pilvet vaikuttavat
spektrin pohjalta tehtyyn arvioon eksoplaneetan kaasukehdn l&mpdolosuhteista ja
koostumuksesta. Lampooloja tarkastelemalla eksoplaneetan elinkelpoisuutta péastiin
tutkimaan eri vesihdyryn méaarilla.

4.1 Atmos ja P-T-profiili

Lampdtilan pystyjakauman selvittdmiseen tutkimuksessa kaytettiin - Atmos-mallia
(https://github.com/VirtualPlanetarylLaboratory/atmos). ~ Atmos itsessddn  koostuu
kahdesta mallista. Illmastomalli, CLIMA, ratkoo annetuista lahtdarvoista ja
koostumuksesta kaasukehdn lampétilan pystyjakaumaa. Valokemiallinen malli,
PHOTOCHEM, ratkoo kaasukehan kemiallisen koostumuksen pystyjakaumaa
(VirtualPlanetaryLaboratory). Kun naita toistensa tilasta riippuvia malleja ajetaan
rinnakkain, ne pyrkivat ajautumaan ratkaisuun, jossa malliajojen tuloksena syntyy
tasapainotilaa lahestyvéa kaasukeha.

Atmos tarjoaa Auringon liséksi muutaman tdhden listan, josta on mahdollista valita
erilaisia ominaisuuksia omaavia tahtia sateilyn lahteena kaytettavaksi. Tahden valinta on
tarked osa mallinnusta, silla tdhden ominaisuuksilla on vaikutusta eksoplaneetan
kokemaan sateilyyn ja kaasukeh&dssd kehittyviin olosuhteisiin. Jotta K2-18b:n
kaasukehé&sté saatiin mahdollisimman tarkka mallinnus, téssé tutkimuksessa Atmosiin
lisattiin kaytettavéksi sateilyksi Kuvassa 3 nahtavé, K2-18-tahden sateilyd mukaileva
M3V-séteilyspektrinvuomallinnus.

Tassa tutkimuksessa Atmosia kadytettiin tyokaluna selvittdmaan kaasukehan P-T-profiili
K2-18b:lle. Eksoplaneetan arvioitu efektiivinen l&mpdtila ja koko lukeutuvat Atmosin
CLIMA-mallin ilmoittaman, luotettavan suorituskyvyn piiriin. Suorituskyvyn on katsottu
kattavan elinkelpoisella vyohykkeelld olevien planeettojen kaasukehat. Mallin
laskelmien pohjatiedoiksi asetettiin havaintojen pohjalta arvioidut kaasukehan kaasujen
sekoitussuhteet Taulukon 2 mukaisesti, seka planeetan koko, pintapainovoima ja sateilyn
parametrit Taulukon 1 mukaisesti. CLIMA:ssa sateilyd absorboivina kaasuina toimivat
otsoni Oz, hiilidioksidi CO», vesi H20, happi Oz, metaani CHj ja etaani CoHs (Arney, G.
et al. 2016). Kun kaasukeha&n koostumus asetettiin valokemialliselle mallille, valittiin
kaasukehan alarajalla esiintyvien kaasujen maaran késittelyyn vaihtoehto “FIXEDMR”
eli muuttumaton sekoitussuhde. Mallissa oli ylarajalle tarjolla vastaava vaihtoehto, mutta
sen osalta oli ilmoitettu, ettei kyseistd ominaisuutta ole kdytetty tai testattu. Kaasukehén
ylérajalle valittiin tdten vaihtoehto “CONSTANT EFFUSION VELOCITY”. Vakio
effuusionopeus on mallin madrittelem& tasainen nopeus, jolla kaasukehén ylarajalla
kaasut karkaavat avaruuteen.
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Atmos on koodattu ratkaisemaan molekyylien esiintyminen kaasumaisessa muodossa
seka aerosolimuodossa (VirtualPlanetaryLaboratory). Siind missa PHOTOCHEM laskee
kaasujen ja aerosolien jakauman, CLIMA ratkaisee kaasujen tiivistymisen. Tiivistyvia
kaasuja ovat vesi H-O ja hiilidioksidi CO2. CLIMA ottaa huomioon konvektion ja pilvien
syntymisen sekd siitd vapautuvan latentin ld&mmon laskiessaan kaasukehén
lampotilaprofiilin muotoa (Arney, G. et al. 2016). Pilvet on puolestaan huomioitu osana
planeetan albedoa. Pilvien heijastavuuden vaikutus pintalampétilaan tulisi taten olla
huomioitu ja ndhtévissé jo suoraan Atmos-mallin ratkaisuissa. Kuten Arney, G. et al. 2016
mainitsevat, Atmos ei kuitenkaan ota huomioon kaasukehdn kiertoliikettd, sateen
muodostumista ja pilvien aiheuttamaa sirontaa tai absorptiota. Pilvet eivat mallissa
lammitéa kaasukeh&é takaisinsateilyn avulla.

Atmosin asetuksissa valittiin kaasukehamalli kuitenkin huomioimaan mahdollinen utu ja
sen vaikutus sateilyn kulkuun, mahdollisen jaan lisaédma heijastavuus sekd metaanin ja
otsonin vaikutukset. Iteraatioissa eli mallin askeleissa kokeiltiin erilaisia lukuméaria, jotta
I0ydettiin arvot, joilla vuorottelu ilmastomallin ja valokemiallisen mallin vélilla pysyi
vakaana. Kun arvot Idydettiin, mallinnuksen oli mahdollista edetd kohti tasapainotilaa
eikd kumpikaan malleista kaatunut siihen, ettd kaasukehdan ratkaisu johti epatasapainoon
karkaavaan kuumentumis- tai kylmentymiskierteeseen.

4.2 Pilvien esiintymistason maaritys

Pilvien esiintymistaso selvitettiin  yhdistdmalld Atmosista saatuun P-T-profiiliin
tiivistyvien kaasujen kondensaatiokdyrd, joka ratkaistiin Clausius—Clapeyronin yht&lon
yleisestd muodosta

In(%) = In(C) + — |- 2+ AaInT + LT + 0(12)] (1)

jossa P, on kylldisen kaasun paine, C on molekyylikohtainen vakio, R,
molekyylikohtainen kaasuvakio, Lo molekyylikohtainen integraatiovakio
faasimuutoksen latenttilammolle, T on lampétila ja Aa sekd AB empiirisesti
madriteltyjen vakioiden muutos faasimuutoksessa (Sanchez-Lavega, A., Pérez-Hoyos, S.
& Hueso, R. 2004). Kun yhtélosta selvitetadn kylldisen kaasun paine lampdtilan suhteen,
saatava yhtal6 on kaasun kyllastysmispaineen yhtalo.

ln(C)+Riv[—L?°+Aa In T+¥T+0(T2)D

B, = el @)

Kun kaasun osapaine P,, joka riippuu ympardivasta paineesta P ja tarkasteltavan

kaasun molaarisesta sekoitussuhteesta X, sama kuin kaasun tilavuuden sekoitussuhde,
on yhté& suuri tai suurempi kuin kyllastymispaine, kosteus voi tiivistyd nesteméiseen
muotoon tai kylmassé lampdtilassa harmistyd suoraan kiinteddn muotoon.

By = XcP(T) = P,(T) @)
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Koska tutkimme tasoa, jolla pilvien muodostuminen teoriassa alkaisi, riittdd yhtalosta
ratkaista tila, jossa kyllastymispaine ja sekoitussuhteesta sek& ymparQivésta paineesta
riippuva kaasun osapaine ovat yhté suuret.

XcP(T) = P,(T) (4)

Tarkastelemalla painetta vallitsevan lampétilan funktiona,
1
P(T) = = P,(T) (5)
C

saadaan yhtélot 2 ja 5 yhdistamalla ratkaistavaksi tarkasteltavan kaasun kastepisteen
kayran yhtaloksi

1 (ln(c)+;—v[—L?°+Aa1nT+%T+0(T2)])

P(T) = e (6)

Laskutoimitusta yhtélossa  kéytettiin Aa, % ja
In(C)molekyylikohtaisia (Sanchez-Lavega, A., Pérez-Hoyos, S. & Hueso, R. 2004) arvoja
seka kaasuvakioita R,, (The Engineering ToolBox, 2004), jotka on koottu Taulukkoon 3.
Mallinnuksessa kaytossa oleille eri molekyyleille k&ytettiin niiden sekoitussuhteita X
Taulukosta 2. Veden osalta mallinnuksissa kaytettiin erilaisia sekoitussuhteita. Malli
ajettiin sekd Taulukon 2 mukaisilla arvoilla ettd JWST:n havaitseman veden arvolla.
Lisaksi malli ajettiin kokeellisella 20,0 % vedensekoitussuhteella, jotta runsaamman

vesindyryn maaran vaikutuksia voitiin tarkastella.

varten vakioille L,

Taulukko 3 Kastepistepaineen kayran yhtalén molekyylikohtaisia vakioita

Molekyyli

[yksikko] [baari In(C) | [Jg~ Ly |[Jg 'K 'Aa Ug—lK—Z% [Jg KR,
H20 25.096 3148.2 -8.7x 1073 0.4615
CO2 26.100 639.6 -1.7x10°% 0.1889
CHg4 1.627 553.1 1.002 -4.1 %107 0.5183
NH3 27.863 2016 -0.888 0.4882

Pilvien Kkatsottiin olevan mahdollisia tasolla, jolla lampdtilaprofiilin  kayra ja
kastepistekayra ristedvat eli lampdtilasta riippuva kyllaisen hoyryn paine seké ympariston
paine asettuivat tasapainoon toisiinsa ndhden. Talla tasolla ilman on mahdollista viilentya
ja saavuttaa kyllastystila, jolloin tiivistyminen muodostaa pilvipisaroita tai riittdvan
kylmasséa jaatyminen tai hdrmistyminen muodostaa jaakiteita.

4.3 Exo-Transmit ja spektrin mallinnus

Kaasukehdn ja sen pilvien vaikutusta transmissiospektriin tutkittiin Exo-Transmit-
mallilla (https://github.com/elizakempton/Exo_Transmit). Exo-Transmit on malli, joka
laskee planeetalle madritellyn kaasukehan l&mpdtilan, paineen ja koostumuksen
pystyjakauman pohjalta transmissiospektrin, jonka annetun kaasukehdn l&pi kulkeva
sateily muodostaisi (Kempton, E.M.-R. et al. 2017). Malli ottaa huomioon eksoplaneetan
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koon suhteessa sen emotédhden kokoon ilmoitetun sateen perusteella. T&man tutkimuksen
mallinnuksissa planeetan sateelle R ja tdhden séteelle Rk2-1s kdytettiin Taulukossa 1
ilmoitettuja arvoja. Mallin antamassa spektrin ratkaisussa on huomioitu eksoplaneetan
itsensé ja sen kaasukehdn absorboiman ja sironnan aiheuttama séteilyn himmeneminen.
Himmeneminen on ilmoitettu aallonpituuden funktiona ylikulun syvyytené prosenteissa,
mika tarkoittaa sateilyn méarad, jonka kulun eksoplaneetta ja sen kaasukeha estivat.

Kaasukehan l&pikulkevan séteilyn ekstinktiossa eli himmenemisessa on otettu huomioon
atomien, molekyylien ja niiden tormayksistéd aiheutuma absorptio sek& Rayleigh’n sironta
(Kempton, E.M.-R., Lupu, R. E., Owusu-Asare, A., Slough, P., & Cale, B. 2017).
Absorptio on huomioitu optisen paksuuden laskelmissa ja sironta on huomioitu erikseen
lapindkymaéattomyyden lahteend, joka riippuu siroavien kaasujen maaréasta kaasukehdssé.
Mallinnuksissa sironnalle kéaytetty kerroin oli yksi, ja sironta on esitetty tuloksissa osana
transmissiospektria. Erillisissd, pelkan absorption maaran laskuissa kaytettiin
transmissiospektrin mallinnusta ilman sirontaa valitsemalla kertoimeksi nolla. Mallin
tuloksena antama spektri kattoi sateilyn alueen 0.2997692 mikronista, eli mikrometristé,
30.00029 mikroniin. Annettu aallonpituusalue ulottuu taten ultravioletin ja nakyvan valon
alueelta, lahi-infrapunan ja keski-infrapunan alueelle. Tutkimuksessa kéytettiin Exo-
Transmitin mahdollisuutta mallintaa sateilyspektri sek& pilvettoméan ettd pilvellisen
kaasukehan lavitse, jotta eri vesihdyryn sekoitussuhteiden ja mahdollisten pilvien
vaikutuksia kaasukehdn spektrihavaintoihin pééstiin tarkastelemaan. Pilvet kasitelld&n
mallissa optisesti paksuna kerroksena, harmaan kappaleen pintana.

Exo-Transmit tarvitsee toimiakseen tiedon kaasukehan lampdtilasta paineen suhteen seké
kaasukehan koostumuksen pystysuunnassa. Tata varten eri vesihdyryn maarilla Atmosilla
mallinnetuista P-T-profiileista valittiin keskimadraista ratkaisua edustavin malliajo.
Keskiarvoisen profiilin sijaan valittiin yksittdinen malliajo, ettd Exo-Transmitin kaytt6a
varten pystyttiin kdyttdmaan Atmosin ratkaisuja kaasukehan koostumuksesta, jotka ovat
malliajokohtaisia. Liséksi huomioon otettiin malliajokohtaisesti Clausius—Clapeyronin
yhtélon avulla selvitetyt pilvitasot. Nain huomioitavien pilvitasojen sijainti kaasukehassa
vastaisi malliajokohtaisia olosuhteita pilvien muodostumisen suhteen. Edustavat P-T-
profiilit eri vesihdyryn madrille valittiin niistd mallinnuksista, joissa pilvien
muodostuminen Kkatsottiin mahdolliseksi sekd keskimadrin ettd malliajokohtaisesti.
Profiilit valittiin myds samalta malliajokierrokselta jokaisen mallin osalta, jotta eri
vesihdyryn maarilla mallinnetut profiilit olisivat keskendan mahdollisimman
vertailukelpoisia.

Kaasukehén koostumusprofiilit lisattiin Exo-Transmit-mallin EOS-tiedostoiksi (Equation
Of State), joiden perusteella mallin oli mahdollista ratkoa eri molekyylien absorptiota
kaasukehan eri painetasoilla mallissa valmiina olevien molekyylien opasiteettiarvojen
mukaan (Freedman, R.S., Lustig-Yaeger, J., Fortney, J. J., et al. 2014; Freedman, R.S.,
Marley, M.S. & Lodders, K. 2008; Lupu, R.E., Zahnle, K., Marley, M. S., et al. 2014). P-
T-profiilit lisattiin niille osoitettuun “T_P-kansioon. Pilvikerroksen korkeus ilmoitettiin
erillisend syotteend, joka kertoi mallille painetason, jolla sateilyn kulkuun vaikuttavia ja
laskelmissa huomioitavia pilvié esiintyisi.
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4.3.1 Spektrin absorptiosormenjalkien analyysin menetelmat

Jotta eri transmissiospektristd néhtévia absorption merkkeja pystyttiin jaottelemaan eri
molekyyleihin, mallinnettiin Exo-Transmitill& s&teilyn kulkua kaasukehén 1api yksi kaasu
kerrallaan. N&in pystyttiin maarittelem&an, mink& kaasun absorptio dominoi mill&kin
aallonpituudella. Aallonpituuskohtaisesti dominoiva kaasu on se, jonka absorptio on silla
kohtaa spektrid voimakkainta. Exo-Transmit siséltad mahdollisuuden valita, mitka kaasut
se ottaa ratkaistavassa spektrissd huomioon. Jokaisen molekyylikohtaisen mallinnuksen
osalta tarkasteltavan kaasun ma&rat pidettiin samana, mitd se on osana koko
mallinnuksessa kaytetyn kaasukehan koostumusta. Yksi kerrallaan tarkasteltava kaasu
asetettiin huomioitavaksi ja muut kaasut jatettiin huomiotta. Tuloksena saatiin esiin
jokaisen kaasun absorptiolle ominaiset aallonpituudet ja absorptiosormenjaljet.
Absorption maaran laskelmille laaditussa spektrissé sironta asetettiin pois paalta, jotta
vain absorption tuoma sateilyn himmeneminen saatiin otettua huomioon.

Koska ilmoitettu ylikulun syvyys pitaa sisalladn sekd planeetan ettd huomioidun
kaasukehan osan sateilyn himmenemisesté, kaasukehan absorption tuoma himmenemisen
maard selvitettiin vahentamalla planeetan osuus mallinnetusta spektrista. Planeetan osuus
selvitettiin ottamalla spektrinmallinnuksessa huomioon vain Kalium K, jonka osuus
kaasukehésté oli 0 %. Spektrista poistettava osuus péatettiin ratkaista talla jarjestelylla,
silld Exo-Transmit ei toiminut, ellei vahintdan yksi kaasu ollut valittuna tarkastelun
kohteeksi.
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5 Tulokset

5.1 Kaasukehan pystyprofiilit ja K2-18b:n elinkelpoisuus pintaclosuhteiden
perusteella

Atmosia ajettiin  viidella eri maaralla vettd. Kahteen malliajoon vesihdyryn
sekoitussuhteeksi valittiin  Taulukon 2 mukaiset arvot, 0,033 % ja 8,9 %, jotka
pohjautuivat K2-18b:std tehtyihin K2- ja Spitzer-havaintoihin. Liséksi malli ajettiin
JWST:n havaitsemalla veden 0,062 % sekoitussuhteella (Madhusudhan, N. et al. 2023).
Vertailua varten kaasukehdd mallinnettiin my6s vedettémand, 0,0 %, sekd selvasti
runsaammalla méaéaralla vesihdyryd, 20,0 %. Muutokset veden suhteellisessa méérassa
tasapainotettiin muuttamalla samassa suhteessa vedyn H, méérad kaasukehassa.

K2-18b lampotilaprofiili
mallinnusajojen keskiarvot

— 0.0 % vetta
10-9 - — (0,033 % vetta
— 0,062 % vetta
’ 8.9 % vetta
10-74 —— 20,0 % vetta
=
3
o 1075
£
[15]
(=
1073
10—1 n

T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340
Lampatila (K)

Kuva 4: Viimeisimpien kahdeksan malliajon ratkaisun keskiarvo lampdtilan ja paineen
kuvaajana. Mallia ajettiin eri maarilla vesihdyrya taysin vedettomasta kaasukehasta aina
kaasukehaan, josta 20,0 % on vetta.

Tutkimuksen aikana kavi ilmi, ettd Atmos on erittdin herkkd muutoksille alkuarvauksissa
ja malliajon asetuksissa, mitk&4 saavat aikaan kaasukehan ajautumisen joko
voimakkaaseen sateilylampenemiseen tai —kylmenemiseen, josta mallin ei end& ole
mahdollista palauttaa itsednsa tasapainotilaan. Sopivien asetusten ja alkuarvausten
loydyttyd, CLIMA- ja PHOTOCHEM-malleja oli mahdollista ajaa vuorottelevasti.
Taydellistd tasapainoa ei saavutettu, mutta kaikilla vesindyryn sekoitussuhteilla tehtyjen
malliajojen tuloksina saadut P-T-profiilit vaikuttivat kaikki paatyvan samankaltaisiin
ratkaisuihin, kuten Kuvasta 4 voidaan nahda.

Muutokset  vesihdyryn madrasséd vaikuttivat kuitenkin  [&mpétilaan  etenkin
ylékaasukehéssa. Kuten Kuvasta 4 kady ilmi, mallinnuksissa pienempi vesihdyryn mééara
johti kylmempaan yliakaasukehdan 107 barista ylospain. Puolestaan 107 ja 107 barin
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valille muodostunut tropopaussi oli sitd korkeammalla, mitd enemman ilma sisélsi
vesindyryd. Tama kay jarkeen silla vesihdyry on tehokas kasvihuonekaasu ja sen
suurempi maara kaasukehéssa johtaa lampdotilan nousuun. Korkeammalle muodostuneen
tropopaussin lampétila oli myos tulosten mukaan kylmempi.

K2-18b lampotilaprofiili
mallinnusajojen keskiarvot

9.5 x 10°!

0,0 % vetta
0,033 % vetta
0,062 % vetta
8,9 % vetta
20,0 % vetta

9.6 % 10711

9.7 x 1071 4

Paine (bar)

9.8 x 107! 1

9,9 x 10711

100 . . . . .
338.3 338.4 338.5 338.6 338.7

Lampatila (K)

Kuva 5: Keskimadarainen pintalampotila ja -paine vaihtelivat sekd mallien ett& niiden
malliajojen valilla. Vedettdman kaasukehan malli erottui kuitenkin viileimpana muihin
malleihin verrattuna.

Mallinnusten erot pintalampotilassa, Kuvassa 5, olivat Kkuitenkin pienemmét.
Keskiméaarin kaikkien malliajojen pintalampdtila vaihteli 338 K ja 339 K valilla seka
pintapaine 1 baarin ja 0,97 baarin vélilld. Systemaattisesti kylmimpia
pintalampd6tilamallinnuksia kehittyi vedettomassa kaasukehéssa, ja alle prosentinkin
vesimaara nakyi mallissa véhintddn parin asteen kymmenyksen tai jopa yli asteen
lampimampéna pintalampotilana. Lampimimmét pintaolosuhteet kehittyivét vesihdyryn
8,9 % mallinnuksissa ja osassa malliajoja 20,0 % mallinnuksissa. Malliajokertojen véliset
erot siind, kumpi mallinnus ajautui lampimampaan lopputilaan, vaihtelivat. Veden 20,0
% mallinnuksessa pintalampdtila ja -paine vaihtelivat suuresti eri malliajokerroilla, kun
tasapainotilaa etsittiin ennen tutkielmassa esitettavia lopullisia malliajokertoja. Lopulta
keskimaaréinen ero 20,0 % mallinnuksen ja vahavetisempien mallinnusten valilla kapeni
ja mallinnuksissa keskimé&arin lampimimmaksi osoittautui malli 8,9 % vesihdyryn
madralla. Esitettyjen malliajojen keskiarvon mukaan veden 20,0 % malliin kehittyi jopa
kaikista kylmimmat olosuhteet, kun verrataan vetté siséltdvien malliajojen keskiarvoja
kesken&an.

Syy sille, miksei vesihgyryn lisdédminen l[ammittanyt pintaa systemaattisesti vesihdyryn
kasvihuonevaikutuksen kasvusta huolimatta, ei ole tdysin varma. Kaasujen
sekoitussuhteet asetettiin mallinnuksen alkutilassa vakioiksi. Mallinnuksien vélill4 ainoa
absorboiva kaasu, jossa oli laht6tilanteessa eroa, oli vesihdyry, jonka voisi odottaa tuovan
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pinnalle lampim&mmat olot 20,0 % mallinnuksessa. Pinnalle ei todennakdisesti muodostu
jaata, joka viilentdisi ilmaa, silla pintalamp6tila suosii nestemdistd vettd. Utua
muodostavien aerosolien vaikutukset pinnalla ovat mahdollisia, mutta kokojakauma ei
ole tiedossa. Aerosolien vaikutuksesta séteilyn absorptioon ei pystytd taten sanomaan.
Vaikuttavien tekijoiden vaihtoehdoiksi j&a mallinnuksissa lahtétilan jalkeen muuttuneet
kaasujen maaréat tai pilvien vaikutus. Kappaleessa 5.3 esiteltavia spektrimallinnuksia
tarkastelemalla voidaan todeta kaasukeh&n absorboivien kaasujen méaérien olevan hyvin
saman kaltaiset 8,9 % ja 20,0 % mallinnuksissa. Sama voitiin todeta tarkastelemalla
kaasujen jakaumaa Atmos-mallinnuksien valilla. Eroja oli paéasiassa typen, vedyn ja
veden madrissd toisiinsa néhden. Kaasujen pystyjakaumaa ei ole esitetty tdssa
tutkielmassa. Yleisesti ottaen pilvien muodostumisen mahdollisuus kasvaa, kun ilmassa
olevan kosteuden maaré kasvaa. Atmos-mallissa tiivistyminen voi lammittaa kaasukehaa
paikallisesti ja pilvet voidaan huomioida osana albedoa. Yhtend mahdollisuutena esiin
nousi siis kasvanut heijastavuus, mika voisi johtaa tuloksissa 20,0 % mallinnuksen
viileampiin pintaolosuhteisiin 8,9 % mallinnukseen verrattaessa. Pilvet kehittyisivét tosin
hyvin korkealle kaasukehaan, ja harvemmasta ilmasta muodostuvat pilvet olisivat ohuita
ja muodostuisivat vallitsevan lampdétilan mukaan jaakiteistd, jolloin pilvet vaikuttaisivat
sateilyyn melko vahan. Pieni vaikutus, joka mallinnuksiin syntyy, nayttdisi olevan
kuitenkin vastakkainen verrattuna siihen, mik& jdisten ja ohuiden pilvien vaikutus on
havaittu maapallolla olevan. Maapallolla vastaavat pilvet vaikuttavat ennemminkin
lammittavan pintaa, silld saapuva lyhytaalto sateily padsee tunkeutumaan ohuen
jaakiteiden kerroksen l&pi, mutta pitkaaaltosateilyd ohjautuu takaisin maanpinnalle. Kun
tarkasteltiin, kuinka malli kasitteli sille 1&ht0arvona asetettua albedoa, huomattiin, ettei
mallinnusten valisessé albedossa esiintynyt merkittavid eroja. Pois ei voida sulkea
mahdollisuutta, ettd malli ei ole kasitellyt kasvatettua vesihdyryn maarééd odotetulla
tavalla tai ettd mallille annettu kaasukehdn koostumus on johtanut mallinnuksen
epévakaiseen tilaan.

Taman tutkimuksen kayttdmilla alkuarvauksilla ja niistd muodostuneista kaasukehén
mallinnuksista voidaan kuitenkin todeta, etta eri skenaarioiden lampétilavaihtelut pinnan
laheisyydessa pysyivat 273.15 K ja 373.15 K vililla. Vallitsevan paineen puitteissa tama
tarkoittaa sitd, ettd veden on mahdollista esiintya K2-18b:n pinnalla ja kyseinen
eksoplaneetta voidaan katsoa elinkelpoiseksi.

5.2 Erot pilvitasoissa

Pilvien muodostumista tutkittiin kaikkien alkuarvauksessa kaytettyjen molekyylien osalta
ja todettiin, ettd ndista vain vesipilvet olisivat kdytanntssd mahdollisia K2-18b:n
kaasukehassd. Clausius-Clapeyronin yhtélolla aineen sekoitussuhde huomioiden
selvitettiin kunkin molekyylin kastepistekdyrd. Kuvasta 6 visuaalisesti nahdaén, ettd
COz2:n, CH4:n ja NHa:n kayrat eivét risted lampdtilan pystyprofiilin kanssa, eli tdméan
tutkimuksen mallinnusten mukaan K2-18b:n kaasukehd ei tue hiilidioksidi-, metaani- tai
ammoniakkipilvien muodostumista.
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K2-18b lampotilaprofiili
mallinnusajojen keskiarvot
ja kastepistekayrat

10—9 4
lo—E 4
Kastepistekayra H20 0,033 %
Kastepistekayra H20 0,062 %
Kastepistekayra H20 8,9 %
Kastepistekayra H20 20,0 %
_ 1077 1 Tiivistymiskayra H20 100%
E Kastepistekayra CO2
> Kastepistekayra CH4
= Kastepistekayra NH3
= 00 P-T-profiili 0,0 % vetta
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Kuva 6: Veden yleinen tiivistymiskayrd (musta katkoviiva) seka sekoitussuhteet
huomioiva kastepistekdyra vedelle, hiilidioksidille, metaanille ja ammoniakille nayttavat
kaasukehan lampdatilaprofiileihin verrattuna, ettd K2-18b:n kaasukehassa pilvet ovat
todennakdisimmin vettd, silla vain veden kastepistekdyristd osa ristedaa lampdtilan
pystyprofiilin kanssa.

Vesipilvien muodostuminen mallinnusten mukaisessa kaasukehdssd kuitenkin on
mahdollista riittavalla veden maaralla. Kuten Kuvasta 6 ja vesihdyryn osalta eritellysti
Kuvasta 7 voidaan todeta, puhtaan veden olisi teoriassa mahdollista muuttua
nestemaiseen tai kiinteadn olomuotoon silla korkeudella kaasukehdd, missa lampdétilan
pystyprofiilin ké&yrd sijaitsee veden tiivistymiskdyran vasemmalla puolella. Talldin
ympardivan ilman tuomat olosuhteet olisivat vesihdyryn esiintymiselle liian kylmat ja
muodostuisi vesipisaroita tai jadkiteitd. Koska mallinnetuissa kaasukehissa vesihdyryn
suhteellinen mé&ard on pienempi kuin 100 %, pilvien muodostumistasoja on syyta
tarkastella laskemalla kastepistekayra erikseen kullekin vesihdyryn sekoitussuhteelle.
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K2-18b lampétilaprofiili mallinnus K2-18b lampétilaprofiili mallinnus
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Kuva 7: Veden yleinen tiivistymiskayra (musta katkoviiva) seka kaasukehén
sekoitussuhdekohtainen kastepistekdyra suhteessa mallinnukseen (ylavasen) 0,033 %,
(ylaoikea) 0,062 %, (alavasen) 8,9 %, (alaoikea) 20,0 % vesihdyryn sekoitussuhteella.
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Véhéavetisten mallien, 0,033 % ja 0,062 %, osalta pilvien muodostuminen vaikutti lopulta
epatodennakaoiseltd, silla vesihdyryn maarasta laskettu kastepistekayra karkaa kyseisten
mallien lampdtila- ja painevaihtelun ulottumattomiin. Lampotilaprofiili ja muodostuva
kaasukeha suosii siis veden pysymisté vesihdyryn muodossa.

K2-18b lampatilaprofiili mallinnus

pilvitasot
vetta 8,9 % ja 20,0 %
\ 8,9 % vetts
k) -
10-5 — 20,0 % vettd
Kastepistekayra H20 8,9 %
5 = = Kastepistekayra H20 20,0 %
=
m
=2
1M}
c
'
o
1074 1

l!ISD 2[|}0 EIIEO 240 2éﬂ 2EI’>{] 300
Lampotila (K)

Kuva 8: Pilvien muodostumiskorkeus maarittyy tilasta, jossa ympariston lampétila on
sama kuin vesihdyryn sekoitussuhteen perusteella laskettu kastepiste. Tama loytyy
mustalla pisteelld merkitystd kohdasta, jossa vesihOyryn sekoitussuhteesta ja
ilmanpaineesta riippuva kastepistelampétilan kayra (katkoviiva) ja kaasukehén
lampdtilan pystyprofiili (yhtendinen viiva) kohtaavat. Kuvassa on esitetty painetasot
pilvien muodostumiselle mallinnuksille 8,9 % ja 20,0 % vesihdyryn sekoitussuhteella.

Runsaampivetisten mallien, 8,9 % ja 20,0 %, osalta vesipilvien muodostumiseen on
isompi mahdollisuus. Néist& kahdesta pilvien esiintymisen todennakdisyys on suurempi
kaasukehassd, jossa vesihoyryd on ilmasta 20,0 % silld, mitd enemmaén vettd, sita
enemman rakennusaineita pilvien syntymiseen on kaytettavissa. Vesihdyryn 8,9 % mallin
kaasukeha ei jokaisella malliajolla muodostanut suotuisia olosuhteita pilvien synnylle,
mutta vaihtelun puitteissa keskimaaraiselld ratkaisulla oli mahdollista tarkastella
potentiaalisten pilvien syntykorkeutta.

Etsimalla kastepistekdyran ja lampotilan pystyprofiilin ristedmiskohdat, merkittyna
Kuvaan 8, ldydettiin taso, jolla kaasukehdssé ylospain liikuttaessa lampotilan kayré siirtyi
kastepistekayran vasemmalle puolelle. Tdmad merkitsee korkeutta, jolla ilma viilenee
riittavasti, jotta vesihdyry saavuttaa kyllastystilan ja pilvien synty mahdollistuu.
Vesihdyryn 20,0 % mallin osalta pilvien syntytaso loytyi keskiméaarin 1,05 x 10 baarin
tasolta ldhes 50 km korkeudelta. Vesihdyryn 8,9 % mallin mukaisessa kaasukehédssa
ilman taytyy viiletd enemman, jotta vesihdyry saavuttaisi kyllastystilan, ja pilvien
keskimaarainen syntytaso l6ytyy hieman korkeammalta 7,66 x 107 baarin tasolta noin 50
km korkeudelta.
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5.3 Pilvisyyden tuomat erot spektrissa

Spektrimallinnuksia varten kaasukehdmallinnuksista kéytettiin Atmosin mallinnusajoa 3,
jossa mahdollisten pilvien ratkaistiin olevan 45 km ja 50 km vélill4&. Veden 8,9 %
mallinnuksessa pilvia muodostuisi 1,05 x 10* baarin tasolla, ja veden 20,0 %
mallinnuksessa 1,11 x 10 baarin tasolla. Tasot ovat keskimaardistd pilvitasoa
matalammalla, mutta noudattavat spektrimallinnuksissa kaytettyjen mallinnusajojen
lampotilajakaumaa. Pilvien esiintymistaso noudattaa samalla myds lampétilajakaumaan
kytkoksissa olevaa kaasukehan koostumusta, jota spektrimallinnuksissa kaytettiin. Koska
Exo-Transmitissa ei ollut vaihtoehtona ottaa laskelmissa huomioon vetyd Hz, sen
sironnan vaikutus ei ole sisallettyna tassa esiteltaviin tuloksiin. Tulokset ovat esitetty
pyoOristettyina viiden desimaalin tarkkuuteen.

Erot pilvisten ja pilvettémien spektrimallinnusten valilla olivat silminndhden
huomattavat, mikéd kédy ilmi vertaamalla keskendan Kuvassa 9 esitettyja pilvettéman
kaasukehan spektrimallinnuksia Kuvan 10 pilvisen kaasukehdn spektrimallinnuksiin.
Kun absorptio ja sironta otettiin  huomioon, Exo-Transmitin tuottamasta
transmissiospektristd nahtiin, ettd eksoplaneetan ylikulku ja sen pilveton kaasukeha
himmensivét sateilya yksittaistd aallonpituutta kohden 0,28986-0,29913 % verran veden
20,0 % kaasukehdmallinnuksella. Vastaavassa tilanteessa 0,28990-0,29926 % séateilysta
himmeni veden 8,9 % mallinnuksella. Pilvisessd tilassa planeetta ja kaasukeh&
himmensivét lapi paédsevaa sateilya vahemman, 0,28914-0,29290 % verran veden 20,0
% mallinnuksessa ja 0,28914-0,29286 % veden 8,9 % mallinnuksessa. Koska pelkéan
eksoplaneetan taakseen peittdmén sateilyn maaran oli 0,28914 %, enimmill&dén pilvetén
kaasukeh& himmensi séteilya yksittdista aallonpituutta kohden 0,00999 % veden 20,0 %
mallinnuksessa, ja 0,01012 % veden 8,9 % mallinnuksessa. Kaasukeh&n osuus koko
sateilyn himmenemisesté olisi enimmilladnkin vain muutaman prosentin luokkaa.

Pilvet estivét sateilyn kulun niin isossa osaa kaasukehaa, ettd useimmilla aallonpituuksia
ei esiintynyt merkkeja absorptiosta tai sironnasta. Pilvinen kaasukehd himmensi séteilya
enimmillaénkin vain 0,00376 % veden 20,0 % mallinnuksessa, ja 0,00372 % veden 8,9
% mallinnuksessa. Véhaisempi sateilyn himmeneminen pilvisessa kaasukehédssa on
selitettavissa silla, ettd Exo-Transmit ei ota séateilynkulkulaskelmissa huomioon planeetan
pinnan ja pilvien tason vélistd kaasukehda. Todellisuudessa pilvet peittavét sateilya
taakseen ja sen myo6td ylikulun syvyys eli séateilyn vaimenemisen maara olisi tdssa
ilmoitettua suurempi. Tuloksena saatujen ylikulkujen syvyydesséa eroa oli pilvisen ja
pilvettomén kaasukehan valilla keskimaarin 0,00263 % ja erojen mediaani oli 0,00267 %
kaasukehan 20,0 % vesihdyryn mallinnuksessa. Vastaavasti kaasukehdan 8,9 %
vesihdyryn sekoitussuhteen mallinnuksessa keskimaardinen ero oli 0.00238 % ja
aallonpituuskohtaisten erojen mediaani 0.00201 %. Prosenteissa ilmaistuna erot eivat
vaikuta suurilta, mutta visuaalisella tarkastelulla ndhd&an pilvisessa kaasukehéssa
kaasujen absorptio olevan selvésti véhdisempdd. Tunnistettaissa on pilvisyydelle
tyypillinen tasainen spektri, jonka yhteydessa erottuu vain muutamaa absorptio
sormenjélki yldkaasukeh&ssé sijaitsevista kaasuista.
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Transmissiospektri, absorptio ja sironta, 20,0 % vetta, ajo 3, pilveton
ilmakehan ja planeetan osuus
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Kuva 9: K2-18b:n transmissiospektrimallinnus pilvettdman kaasukehan tapauksessa,
jossa eksoplaneetan kaasukehan peittaman sateilyn maara nahdaan prosentuaalisena
osana aallonpituuden funktiona. Absorption liséksi sateilyn sironta on huomioitu.
(Ylempi) veden 20,0 % sekoitussuhteen mallinnuksella, (Alempi) veden 8,9 %
sekoitussuhteen mallinnuksella.

Eri vesihdyryn méaran siséltavien malliajojen vélill& erot olivat pienid koko spektrin
osalta, kuten Kuvasta 9 voidaan todeta. Muutoksia koko kaasukeh&n spektriin ei niinkaan
vility, silla kaytossé olleilla sekoitussuhteilla muutokset eivét riittdneet kasvattamaan
vesihdyryn méardéd niin paljoa, ettd voimistunut absorption olisi muuttunut millddan
aallonpituudella selvasti dominoivaksi. Kaasukeh&mallinnuskohtaisia eroja |0ytyi
kuitenkin vertailtaessa vesihdyryn absorptiospektrid erillddén muista kaasuista. Kuvassa
11 esitettyja yksittdisten kaasujen spektrimallinnuksia vertaillessa huomataan, etti
selkedn kaasukehdn tapauksessa etenkin 10 mikronin ympéristossa ja sitda pidemmilla
aallonpituuksilla merkit vesihdyryn absorptiosta ovat vahaisemmaét, kun sekoitussuhde
on 8,9 %. Tama ei kuitenkaan vélity selkeasti koko kaasukehdn spektriin, sill4 veden
absorption merkit kilpailevat talla alueella ammoniakin absorption kanssa, ja esimerkiksi
15 mikronin ympdristossa spektrida dominoi puolestaan hiilidioksidin absorptio.
Yksittéisia absorptio piikkeja voisi kuitenkin havaita.
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Transmissiospektri, absorptio ja sironta, 20,0 % vetta, ajo 3, pilvinen
ilmakehan ja planeetan osuus
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Kuva 10: K2-18b:n transmissiospektrimallinnus pilvisen kaasukehan tapauksessa, jossa

eksoplaneetan pilvien ylapuolelle jadvan kaasukehan peittdman sateilyn maara nahdaan

prosentuaalisena osana aallonpituuden funktiona. Seka absorptio etta sateilyn sironta on

huomioitu. (Ylempi) veden 20,0 % sekoitussuhteen mallinnuksella, (Alempi) veden 8,9 %
sekoitussuhteen mallinnuksella.

Alle 2 mikronin aallonpituuksilla veden osuus koko spektriin on selkedmpi. Keskimaarin
aallonpituuksien yli tarkasteltuna malliajojen véliset erot vesihdyryn absorptiossa olivat
pieni&, vain 0,00046 %. Koska vesihdyryn sormenjalkia 16ytyi kaikilla mallinnuksilla,
vaikkakin pilvisessa kaasukehdssd vdhemman, vesihdyry on mahdollista havaita K2-
18b:n kaasukeh&ssa. Tdéman tutkimuksen tulosten valossa merkkeja voisi etsid seké
infrapunan ettd nakyvan valon alueelta. Pilvettomdassa tapauksessa merkkeja veden
absorptiosta 16ytyy laheltd 1,4 mikronia, jonka alueelta vett4 on havaittu my6s Hubble-
avaruusteleskoopilla (Benneke, B. et al. 2019). Pilvisenkin kaasukehén spektrissa merkki
on havaittavissa, mutta hyvin héilyvasti. Kaasukehan pilvet sijaitsevat niin korkealla, ettd
l&hes kaikki vesihdyryn merkit havidvat pilvien vaikutuksesta ja mallinnuskohtaisia eroja
ei ole endd erotettavissa. Runsaan pilvisessé kaasukehé&ssa, jossa suurin osa vesihoyrysta

sijaitsee pilvien alapuolella, ei vesihdyryn méaardd pystytd havainnoilla tarkkaan
arvioimaan.
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Transmissiospektrin osat, absorptio ja sironta, 20,0 % vetta, ajo 3, pilveton
pelkka ilmakehan osuus
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Kuva 11: K2-18b:n Atmos-mallinnuksessa kaytettyjen eri molekyylien absorption osuus
transmission heikkenemiseen selkedssd kaasukehdssd prosentuaalisena o0sana
aallonpituuden funktiona, jos kaasukeh& koostuisi pelkastaan tarkasteltavasta kaasusta.
(Ylempi) veden 20,0 % sekoitussuhteen mallinnuksella, (Alempi) veden 8,9 %
sekoitussuhteen mallinnuksella. Taustalla harmaalla merkittyna koko spektri ilman
planeetan peittdmaa osuutta sateilysta.

Atmos-mallissa huomioon otetut molekyylit, jotka ovat lueteltuina Taulukossa 2,
kattoivat suurimman osan transmissiospektrin absorption merkeista. Seka pilvettémassa
ettd pilvisessa kaasukehassa hiilidioksidin absorptiosormenjalki erottui 15 mikronin
ympariltd sekd alle 5 mikronista. Hiilidioksidi tuotti isoimman absorption aallonpituutta
kohden muihin molekyyleihin verrattuna. Muiden molekyylien vaikutus spektriin oli
erotettavissa pilvettomassa tilanteessa, mutta suurin osa yksittaisten molekyylien
absorption merkeisté jai huomaamattoman pieneksi pilvisessa kaasukehdssa. Kaasukehén
mallinnuksessa kaytettyjen molekyylien lisaksi transmissiospektrissd erottuu absorption
merkkeja 10 mikronin ymparist0ssa, jotka eivat ole selitettdvissa ammoniakin, veden,
hiilidioksidin, hiilimonoksidin, metaanin, tai kaksiatomisen typen absorptiolla. Paras
yhteensopivuus absorptiospektriin oli otsonilla Oz, jota Atmosin valokemiallinen malli
VOIi synnyttaa.
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Transmissiospektrin osat, absorptio ja sironta, 20,0 % vetta, ajo 3, pilvinen

pelkka ilmakehan osuus
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Transmissiospektrin osat, absorptio ja sironta, 8,9 % vetta, ajo 3, pilvinen
pelkka ilmakehan osuus
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Kuva 12: K2-18b:n Atmos-mallinnuksessa kaytettyjen eri molekyylien absorption osuus
transmission heikkenemiseen pilvisessa kaasukehdssd, jossa eksoplaneetan pilvien
ylapuolisen kaasukeh&n peittdman sateilyn maard nahdaan prosentuaalisena osana
aallonpituuden funktiona, jos kaasukeh& koostuisi pelkastaan tarkasteltavasta kaasusta.
(Ylempi) veden 20,0 % sekoitussuhteen mallinnuksella, (Alempi) veden 8,9 %
sekoitussuhteen mallinnuksella. Taustalla harmaalla merkittyna koko spektri ilman
planeetan peittdmaa osuutta sateilysta.

Todettakoon, ettd yksittdisten kaasujen osalta laskettavien spektrimallinnusten
aallonpituuskohtaiset arvot eivat ole summattavissa vastaamaan kaasujen kokonaisuutena
mallinnetun kaasukehan spektrimallinnuksen arvoja. Tdma on seurausta siitd, etta
yksittdisen kaasun mallinnuksessa koko kaasukehan siséltdman kaasun maaré, jonka lapi
sateilyn on kuljettava, on pienempi. Isompi maara sateilya saavuttaa silloin yksittaisen
kaasun molekyylit kuin, jos sateilyn lahteen ja absorboivan molekyylin valissa olisi muita
séteilyd absorboivia kaasuja. Kuvista 11 ja 12 voidaan kuidenkin ndhdg, mik& molekyyli
absorboi eniten millékin aallonpituudella. Yksittéisten, vahemmaén absorboivien kaasujen
osuus sateilyn himmentamisessa saattaa néyttdytyd suurempana molekyylikohtaisessa
tarkastelussa kuin mitd niiden osuudet ovat kaasujen kokonaisuutena tarkastellun
kaasukeh&n transmissiospektrissa. Kunkin kaasun molekyylien vaikutusta koko sateilyn
himmenemiseen ei Kuvan 11 tai 12 tarkastelulla pystyta suoraan toteamaan.

Pilvien peittidessé alaosan kaasukehastd, merkit vesihoyrysta jaivat seka 20,0 % ett4 8,9
% sekoitussuhteella hyvin pieniksi ja erot malliajojen pilvisessé spektrissé olivat niita
toisiinsa verrattaessa hyvin pienet, mika nahdaén Kuvassa 12 hyvin toistensa nékgisina
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spektreind. Molempien osalta 2,5 mikronin laheisyydessa erottuu selkeé absorption jalki,
jonka alueella himmentéva vaikutus sateilyyn on noin 0,001 %. Vesihdyryn 20,0 %
mallinnuksessa absorptiomerkki on hieman vahvempi.

Tuloksista on selvésti erotettavissa, etta pilvet peittdvat absorption merkkejd, mika
vaikuttaa eksoplaneetan kaasukeh&n elinkelpoisuuden arvioimiseen. Koska pilvisen
kaasukehén absorptio on vahdisemp&d, kaasukehd nayttdytyy havainnoissa
kokonaisuudessaan viiledmpéana. Tama voidaan paatelld siitd, ettd absorptio on sitd
suurempaa, mitd korkeampi lampétila on. Lisaksi pilvet peittdvat ison osan eri
molekyylien absorption merkeistd, joten pilvistd kaasukehd havainnoidessa
kaasukehéassd olevia molekyyleja voi jaada jopa kokonaan havaitsematta, jos niitd ei
juurikaan pilvien ylapuolisessa kaasukehéssa esiinny. Kuten Kuvista 10 ja 12 nahd&éan,
kaksi eri  koostumuksen kaasukehdd voivat pilvisessa tilanteessa vaikuttaa
samankaltaisilta, sillé pilvien alapuolisen kaasukehan eroja kaasujen maarassa ei pystyta
havaitsemaan. Taman tutkimuksen mallinnusten pohjalta todettuna se voi olla syyna,
miksei JWST ole toistaiseksi havainnut hiilimonoksidia eik& ammoniakkia
(Madhusudhan, N. et al. 2023), jos niitd K2-18b:n kaasukehassa esiintyisi. JWST teki
kuitenkin alineptunuksien osalta ensimmaéiset havainnot metaanista ja hiilidioksidista.
Havaintojen kanssa yhtenevid ovat myos mallin tulokset siita, etté pilvien ylapuolisessa
kaasukeh&ssd on merkkeja naistd molekyyleisté. Kaasujen, joita esiintyy sek& pilvien yla-
ettd alapuolella, kokonaismé&érén arvion voidaan todeta jadvan puutteelliseksi pilvien
lasnd ollessa. Pilvien esiintyminen johtaisi siis vajavaiseen arvioon kaasun
kokonaismaérista eksoplaneetan kaasukehdassg, jos se tehtdisiin mallinnuksen mukaisesta
spektristd. Samaa voidaan odottaa havainnoilta, joita tehddidn muistakin pilvisista
eksoplaneetoista. Vé&aristynyt arvio kaasukehdn kokonaiskoostumuksesta toimii
virheldhteend koostumuksen pohjalta tehdyissd kaasukehdmallinnuksissa. Mité
vahemman kasvihuonekaasuja arvioidaan kaasukehdssé olevan, sitd todenndkdisemmin
havaintojen pohjalta tehdyissa arvioissa ja mallinnuksissa eksoplaneetan kaasukeh& jaa
todellisuutta viileemmaksi, silla niiden tuoma alakaasukeh&é lammittavé vaikutus jaisi
vahdisemmaksi.

Lopuksi todettakoon vield, ettd tarkastelu keskittyi absorption merkkeihin, mutta
sironnastakin jai jalkensa sateilyyn, mika nahdaan Kuvassa 13. Selkedn kaasukehén
osalta Rayleigh’n sironta oli vahvasti osa sateilyn vaimenemista noin 1 mikronissa ja sit&
lyhyemmilla aallonpituuksilla. Etenkin typen mutta myds veden absorption merkit
heikkenivat nédkyvan valon alueella, kun sironta otettiin huomioon. Muilla
aallonpituuksilla ei selkeéssa tilanteessa nahty sironnan tuovan merkittdvdd muutosta
séateilyn vaimenemiseen. Myoskaan pilvisissa spektrimallinnuksissa ei ollut erotettavissa
sironnan merkkeja.
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Transmissiospektrin osat, ajo 3, pilveton
pelkka ilmakehan osuus
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Kuva 13: Molekyylikohtaisten spektrimallinnusten vertailu Rayleigh’n sironta
huomioituna (vasemmassa laidassa) ja spektrimallinnus ilman sirontaa (oikeassa
laidassa). Molemmilla, veden 8,9 % (alalaidassa) ja 20,0 %, (ylalaidassa) mallinnuksilla,
sironnan sateilyd himmentdva vaikutus on nahtavissa alle mikronin alueella
aallonpituuden léhestyessa nollaa. Muuten sironnan mallinnusten valille aiheuttamat
erot ovat haviavan pienia. Taustalla harmaalla merkittyn& koko spektri ilman planeetan
peittdmaa osuutta sateilysta.
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6 Pohdintaa

Atmos-mallin tulokset nayttavat, ettd K2-18b:n tapauksessa vesihdyryn esiintyminen
kaasukehassd suosii hieman lampimamman kaasukehdn kehittymistd. Se, johtaako
selvasti runsaampi, useiden prosenttien, sekoitussuhde vettd kaasukehéssa lineaarisesti
lampimampiin olosuhteisiin, jai epaselvaksi. Tulos, jossa mallinnuksen vesihdyryn osuus
olisi 20,0 % ja alatroposfaari lampiméampi kuin vesihdyryn 8,9 % mallinnuksessa, olisi
selitettdvissa  runsaamman  vesihdyryn  maédrdn  suuremmalla  lammittavalla
kasvihuonevaikutuksella. Runsain vesihdyryn mé&aré ei kuitenkaan tehnyt 20,0 %
mallinnuksessa lampimintd. Sill& suurempi vesihdyryn maard voi edistad pilvien
muodostumista tarjoamalla niille enemman rakennusainetta, epailen, etté syy viileampéan
kaasukehaan runsaimmalla vesihdyryn maaralla on pilvien vaikutuksissa mallissa. Koska
Atmos osaa ottaa sateilyn kulun mallinnuksessa huomioon pilvet albedoa lisd&véana
tekijana, voidaan pitd4 vahintddn mahdollisena, jos kosteampi kaasukeh& on suosinut
pilvien muodostumista enemman, ettd albedo on ollut suurempi. Talléin mallinnuksissa
pilvet ovat voineet heijastaa kaasukehdén saapuvaa sateilya runsaammin, jolloin pilvien
viilentdva vaikutus kaasukeh&an on ollut voimakkaampi kuin vesihdyryn kasvattama
kasvihuonevaikutus. Tama voisi olla yksi syy, miksei merkittdvaa eroa pintalampdétilan
tuloksiin paassyt talla koejarjestelylla syntymaan suuremmalla veden maaralla, olettaen,
ettd syy ei ollut mallin ajautumisessa epatasapainoon ja virheellisiin tuloksiin.

Pilvisyyden tuomia eroja oli myds mahdollista tarkastella Exo-Transmitilla
mallinnetuista transmissiospektreistd, kun niitd verrattiin pilvisessa ja pilvettdmassa
tilassa. Loogisesti voitaisiin odottaa, ettd pilvinen kaasukehd peittdd enemman tahden
sateilyd taakseen ja tulokset nayttaisivat sateilyn himmenevdn enemman pilvisen
kaasukehan tapauksessa. Esitellyt tulokset ovat kuitenkin péinvastaiset. Se, etta pilvisessé
tilanteessa sateily himmeni vdhemman kuin selkedn kaasukehdn tapauksessa, on
seurausta Exo-Transmitin tavasta ké&sitellda kaasukeh&n osaa, jonka alueelta sateilyn
kulkua lasketaan. Pilvisyyden asettaminen Exo-Transmittiin jattd4 huomiotta pilvien alle
jadvan kaasukehan, jolloin séteily kulkee pilvellisessa tilanteessa vain pilvien ylapuolisen
kaasukehan lapi. Koska tarkasteltava séteily kulkee pilvisessa tilanteessa pienemman
ilmamaéaran lapi, sateilya paasee absorboitumaan ilmaan vahemmaén. T&ta eroa vahvistaa
my0s se, ettd tihein ja voimakkaammin absorboiva ilma sijaitsee maanpinnan lahella.
Tama pilvien alle jaavéa ilmakerros ei siis péase vaikuttamaan Exo-Transmitin laskelmissa
sateilyn kokemaan absorption maaréan. Tulosten pohjalta voidaan kuitenkin paatella ja
todeta suoraan, ettd pilvisen kaasukehdn l&api tulevassa sateilyssd merkit kaasukehdssa
olevista molekyyleistd ovat heikommat. Tama lisda eksoplaneetan lampdoloista ja
koostumuksesta tehtdvan arvion epdvarmuutta. Parhaiten havaintoja kaasukehan
koostumuksesta voidaan siis suorittaa kaasukeh&n ollessa pilvetdn. Puolestaan pilvisessa
tilanteessa kaasukehdn kaasujen maard suhteessa toisiinsa sekd kaasujen maara eri
korkeuksilla vaikuttaa siihen, mitd kaasuja lopulta pystytddn havainnoimaan riittavalla
tarkkuudella. Runsaammat pitoisuudet pilvien alapuolisessa kaasukehéssa voivat jadda
siis jopa tdysin havaitsematta.

Pilvien vaikutuksesta herddkin kysymys tdman tutkimuksen tulosten luotettavuudesta.
Kaasukeh&mallinnuksen pohjana kéaytettiin molekyylien sekoitussuhteita, jotka tukivat
sellaista kaasukehan tasapainotilaa, jossa oli mahdollista esiintyd havaittu maara vetta.
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Jos havainnot kaasukeh&n veden méérasta ovat olleet esimerkiksi pilvisyyden puolesta
todellisuutta pienemmét, silla jo veden 8,9 % sekoitussuhteella pilvien muodostuminen
olisi tdmé&n tutkimuksen tulosten valossa mahdollista, voisi todellinen vesihdyryn méara
olla suurempi. Talléin myds muiden kaasujen sekoitussuhteet olisivat erilaiset. Eri
koostumus johtaisi puolestaan erilaisen tasapainotilan kehittymiseen. Erilainen
tasapainotila voi puolestaan vaikuttaa eksoplaneetan lampdoloihin ja elinkelpoisuuteen.
Eri koostumus vaatisi mallinnuksen eri l&dhtdarvoilla. Jos kyseessa olisi vain muutos
yhden kaasun, kuten vesihdyryn méaarassa, tdaman tutkimuksen tulokset viittaavat siihen,
ettd eroa kaasukehan lampdatilan pystyjakaumassa todennékoisesti syntyisi. Nain tapahtui
esimerkiksi kokeilussa nostaa veden sekoitussuhde 20,0 %:iin. Yleiskuva kaasukehdsta
pysyisi  todennédkdisimmin samankaltaisena, kunnes muutettavan kaasukehan
koostumuksen tuoman lammityksen tai kylmenemisen keikahduspiste saavutettaisiin.
Sité ei pystyta kuitenkaan tassé toteamaan, kuinka paljon uusien kaasujen lisédminen
mallinnukseen muuttaisi kaasukehan yleiskuvaa rakenteen ja kehittyvan koostumuksen
suhteen.

Kyseenalaiseksi jai my6s Atmos-mallin tulosten luotettavuus tapaustutkimuksen
eksoplaneetan osalta, kun vesihdyryé oli runsaasti. Vaikka kokonsa puolesta K2-18b
kuului Atmos-mallin varteenotettavan mallinnuskyvyn piiriin, K2-18b:n tyyppi aiheuttaa
epavarmuutta tuloksissa. Atmos on ensisijaisesti kiviplaneetoille suunniteltu malli, mita
K2-18b saattaa my0s olla, mutta on my0s mahdollista, ettd K2-18b:n on
koostumukseltaan enemmaén kaasuplaneetan kaltainen. Kaasukeh voisi jatkua odotettua
syvemmiélle, jolloin pinnan l&mpdtila ja paine olisivat myos korkeammat. Lisaksi Atmos-
mallin ohjelmakoodin tarkastelu paljasti, ettd mallin tapa késitelld kaasukehda riippuu
my0s tutkittavalle kaasukehélle ilmoitetusta koostumuksesta. Malli ymmarrykseni
mukaan késittelee kaasukehdd ja sen hapen mééra riippuen siitd, millainen koostumus
kaasukehélle on asetettu ja mihin luokkaan Atmos tutkittavan planeetan kaasukehan
koostumuksen perusteella asettaa. Epdilen, ettd tdma on voinut vaikuttaa Atmosin
mallinnuksissa tuottaman kaasukeh&n hapen méaraén, vaikka happea ei ole lahtotilassa
kaasukehan osaksi asetettu. Tarkoitettua suurempi hapen maara on voinut mallinnuksissa
toimia lahteena otsonille, jonka sormenjalki oli erotettavissa Exo-Transmitin
mallinnuksissa. Atmos-mallin aiheuttaman epavarmuuden takia alineptunus luokkaan
kuuluvan K2-18b:n kaasukehaa kannattaisi tutkia myds toisten kaasukehamallien avulla.
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7 Yhteenveto

Eksoplaneettojen kaasukehadtutkimuksessa sateilyhavainnot ovat keskeinen tiedonlahde.
Sateilyn spektri sisaltdad tietoa, mitd kaasuja eksoplaneetalla esiintyy ja millaiset
olosuhteet kaasukehdssa vallitsevat. Yksi tapa, jolla olosuhteita pystytdan arvioimaan, on
sateilyn vaimenemisen merkit transmissiospektrissa. Eri kaasujen absorptiosormenjéljista
voidaan tehdé arvioita kaasukehan lampaétilasta sek& sironnan merkeilla tutkia aerosolien
esiintymista ja mahdollisesti selvittda kaasukehén paine. Arvioiden tekemisessa ilmenee
tosin ongelmia, jos kaasukehd&ssé esiintyy pilvié. Pilvet voivat estdvaa sateilyhavaintojen
tekemisen niiden alle jaavista ilmakerroksista jopa kokonaan, jolloin séteilyyn valittyvat
tiedot kaasukehan ominaisuuksista jaavat vajaiksi. Pilvien vaikutuksia kaasukehdan ja sen
havainnointiin on siis syyta tutkia, ettd ymméarramme eksoplaneetoista tehtyja havaintoja
paremmin ja niistd tekemamme arviot elinkelpoisuudesta ovat luotettavammat.

Pilvien vaikutusta eksoplaneettojen elinkelpoisuuteen lahestyttiin tutkimalla kaasukehan
kaytostd  yksiulotteisella ~ Atmos-mallilla.  Tapaustutkimusplaneettana  kaytettiin
supermaapalloksi tai alineptunukseksi luokittuvaa K2-18b:tad. Kaasukeh&i mallinnettiin
erilaisilla havaituilla ja teoreettisilla veden sekoitussuhteilla, jotka vaihtelivat 0 % ja 20
% valilla. Vesihdyryn maéaarasta riippumatta saatiin tulos, ettd K2-18b:n on
pintaolosuhteidensa puolesta elinkelpoinen. Pintalampdtila vaihteli mallinnuksissa 338 K
ja 339 K valilla pintapaineen ollessa maapallon kaltainen, eli olosuhteet suosivat
nestemdisen veden mahdollista esiintymistd eksoplaneetan pinnalla. Veden
sekoitussuhteen ollessa 20,0% mallinnus sai aikaan keskimé&aréisesti viileimmat
lampdolot mallinnuksen alimmalla tasolla eli oletetun pinnan tasolla. Pois ei voi sulkea
mahdollisuutta, ettd suhteessa suurempi vesihdyryn méaarda muihin mallinnuksiin
verrattuna on ajanut kaasukehamallin epavakaaseen tilaan, ja syntynyt tulos on
kyseenalainen eikd edusta mallilla tavoiteltavaa tasapainotilaa. Tutkimuksen aikana
selvisi, ettei kokonaisvaltaista arviota kaasukehan pilvien vaikutuksista elinkelpoisuuteen
voi Atmos-mallilla tehd&. Vaikka pilvien heijastava vaikutus voidaan huomioida, pilvien
takaisinsateilyn vaikutusta pintaolosuhteisiin ei sen vastapainona ole mallissa huomioitu.

Pilvid muodostui vain runsasvetisemmissd mallinnuksissa, joissa veden sekoitussuhde
ilmassa oli 8,9 % ja 20,0 %. Suuremman kosteussisallon voi todeta johtavan
todennakdisempaan pilvien kehittymiseen. Runsaammalla veden maaralla troposfaarissa
ylospéin liikuttaessa pienempi ilman viileneminen riitti kastepisteen saavuttamiseen.
Kastepiste saavutettiin tropopaussin alapuolella keskimaarin 1,05 x 10 baarin tasolta
vesihdyryn sekoitussuhteen ollessa 20,0 %, ja hieman korkeammalla 7,66 x 10~ baarin
tasolta sekoitussuhteen ollessa 8,9 %.

Pilvien vaikutusta transmissiospektriin pystyttiin tutkimaan mallinnettujen P-T-
profiilien, kaasukehén koostumuksen ja malliin asetettujen pilvitasojen avulla. Vaikka
pilvisen Exo-Transmit-mallin antamasta spektrin ratkaisusta puuttuu planeetan pinnan ja
pilvien tason vélisen kaasukehan ja sen pilvien vaikutus sateilyyn, pystyttiin tekemaan
selvd havainto pilvien vaikutuksesta kaasukeh&n havainnointiin ja elinkelpoisuuden
méaérittdmiseen. Odotetusti pilvet vaikeuttavat havainnointia, silla ne peittavéat
voimakkaimmin absorboivan osan kaasukehastd alleen, jolloin monien molekyylien
absorptiosormenjéljet vaimenevat huomattavasti tai jopa katoavat. Koska absorption
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voimakkuus riippuu ldmpdétilasta, pilvien takia heikommat absorption merkit voivat
johtaa aliarvioimaan kaasukehdn ldmpdtilaa seké siind esiintyvien kaasujen méaéaraa.
Pilvien harhaanjohtamat arviot voivat taten johtaa tekema&n kaasukeh&mallinnuksia,
joiden tuloksena olisi vadristyt arvio eksoplaneetan elinkelpoisuudesta. Kylmempi arvio
voisi jattdd kauempana tahdestd sijaitsevia eksoplaneettoja elinkelpoisen vyohykkeen
ulkopuolelle, vaikka todellisuudessa lampdolot pilvien alla olisivatkin veden
esiintymiselle suotuisat. Toisessa &dripddssa on mahdollista, ettd elinkelpoisuuden
suhteen lilan kuumat eksoplaneetat vaikuttaisivat pilvien peittdmé&nd todellisuutta
viileammilta seka taten elinkelpoisilta

Jotta pilvien vaikutushavaintoihin ei rajaisi etenk&an taysin elinkelpoisia ja tutkimisen
arvoisia eksoplaneettoja ndennéisesti elinkelpoisten raja-arvojen ulkopuolelle, koen, etta
on téarkeda tutkia tulevaisuudessa, kuinka eksoplaneettojen pilvien alapuolisesta
kaasukehasté voitaisiin saada luotettavia arvioita. Uskon, etté olisi hyva myds kartoittaa
lisad erilaisia merkkejd, joita pilvisyys voi havaintoihin jattdd. On tdrke&ad keraté
tarkempaa ja luotettavampaa tietoa etukateen, ennen kuin alamme lahettdd luotaimia
mielestdamme kiinnostavimmille eksoplaneetoille elinkelpoisen maaranpaén toivossa.
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