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Galilei, c. 1610 NASA SDO, 2014



Auringon aktiivisuus
Auringonpilkut

 Umbra (4000 K), penumbra
(5500 K)

 Magneettikentta: umbrassa
sateittainen, penumbrassa
vaakasuuntaisempi

* Auringonpilkkurynmat




Tahtien aktiivisuus
Tahtipilkut

e Samankaltaisia kuin
auringonpilkut

* Pilkkujen tai fakuloiden
hallitsema kirkkauden vaihtelu

(nuoret, aktiiviset tahdet /
Aurinko)

LQ Hya (Kochukhov et al. 2023)

 Nuoret tahdet: nopea
pyoriminen, suuria napapilkkuja

 Magneettinen jarrutus

V889 Her (Willamo et al. 2019)
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Auringon
aktiivisuus Vvs.
tahtien aktivisuus

Aurinko

LQ Hya

Cole et al. (2015)
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Tahtien aktiivisuus

Kromosfaarinen emissio

NASA SDO, 2014 Aurinko, Ca Il K (Bill Lee)



Tahtien aktiivisuus

Kromosfaarinen emissio

Aurinko, Ca Il K (Bill Lee)
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Tahtien aktiivisuus
Flaarit
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Tahtien aktiivisuus

Koronamassapurkaukset

g=esa



Tahtien aktiivisuus

Revontulet




Tahtien aktiivisuus

Koronamassapurkaukset

Kymmenia SpaceX:n Starlink-
satelliitteja tuhoutui
aurinkomyrskyssa, satelliiteista piti

tulla osa "avaruuden internetia"

SpaceX:n mukaan jopa 40 satelliittia tuhoutui aurinkomyrskyssa
viime viikolla. Radaltaan pudonneet satelliitit paloivat ilmakehassa.

https://yle.fi/a/3-12310292



Tahtien aktiivisuus

Flaarit

Flare candidate
ABIC=169.768
Light curve data

Flare model, BIC =-431.026
Linear fit. BIC = -261.257

Normahzed Flux
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Time (tyz)
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Kepler-411
Araujo ja Valio (2022)



Punaiset kaapiot

e Massa: 0,1-0,6 Mg

o Sade: 0,1-0,6 Ro

* Pintalampotila: 2400-3900 K

* Luminositeetti: 0,0003-0,07 Le

* Elinika: 10 000-100 miljardia
vuotta

* \Joimakas magneettinen aktiivisuus




Luminositeetti (1 = Aurinko)
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Ross 12§ L alarida 21185 : 10 light years
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Elinkelpoinen vyohyke

| Vi ileammat tahdet

NASA, Dana Berry, Astrid Korkeamaki




Empiiriset rajat
—— Konservatiiviset rajat °
® Maa
Mars
Venus
Proxima Cen b
HD 147379 b

3
©
4+
:0
Q.
=
L
C
)
=
2
‘S
V4
Q
Y—
)
C
)
©
e
:(0
I_

@
O
@
@

2.0 1.5 1.0
Efektivinen vuo (S5/Syp)

Korkeamaki (2026)



=510



EVENCINEREENEL S

Radiaalinopeusmenetelma 100 |-

e Spektroskopia 50 |

» Spektriviivojen Doppler-siirtyma: ~
tahden radiaalinopeus E 0

 Mitattavissa: kiertoaika ja
planeetan minimimassa _so

 Ensimmainen |0yto: 51 Peg b !
(1995) -moﬁ

e Fysiikan Nobel-palkinto vuonna e
2019 P

51 Peg b (Mayor ja Queloz, 1995)



Kirkkaus

Ailka ESA



Havaintomenetelmat
Yiikulkumenetelma

e Fotometria: mitataan tahden
jaksollisia himmenemisia

 Mitattavissa: kiertoaika,
Inklinaatio, sateiden suhde,
Isoakselin puolikas, ...

Normalisoitu kirkkaus (ppt)

* Yleisin eksoplaneettojen
loytomenetelma

. .o e a =0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
e Tahden aktiivisuus on merkittava Aika (vrk)
kohinalahde
HAT-P-67b

(Gully-Santiago et al. 2024)



Doppler-
kKuvantaminen

 Useilta perakkaisia
spektroskooppisia havaintoja

 Nopeasti pyorivat tahdet: leveat
spektriviivat

* Yhteys aallonpituuden ja
radiaalinopeuden valilla

e Etsitaan pilkkujakauma, joka
rekonstruoi havaitut spektrit
mahdollisimman tarkasti

Uppsalan Yliopisto
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Kirkkausinversio (pyorimismodulaatio)
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Kirkkausinversio (pyorimismodulaatio
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Tuomi et al. (2025)



Kirkkausinversio (pyorimismodulaatio)
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Kirkkaus
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Kirkkaus
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Kepler, K2

2009 — 2013 — 2018
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TESS 2-year sky coverage map
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Esimerkit
TOI-3884: pysyva napapilkku
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Kiertoaika: 4,54 paivaa, halkaisija: 0,3 Auringon halkaisijaa, pintalampétila: 3270 K (Almenara ym. 2022)



LEUERELCNEHTE
Ja planeettojen
elinkelpoisuus

 Punaisten kaapioiden
valokayrissa esiintyy usein
roithuja ja suuria pilkkuja

e VVoiko voimakas roihu tuhota
elaman planeetalta?

 Kuinka hyvin magneettikentta ja
ilmakeha suojaavat planeettoja?
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Discovery Year
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