BIG BANG => Koonnut eri lahteista noin (1970-) 1990-2005 Ulrika Juselius, http://www.phpoint fi/ulrikaj/

| AIkA ALUSTA | FAASIN KESTO | FAASI | REAKTIOT JA OLOSUHTEET | ALKEISHIUKKASET JA ALKUAINEET
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. Suomalainen sadopas, Juhani Rinne et al., Otava, 2008
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1043 sekuntia 1043 - 10 . XXX . maailmankaikkeuden sade 10-33 cm, Iampétila 1032 astetta . maailmankaikkeus soppa atomien vapaita osia: elektroneja, positroneja, kvarkkeja

. yksittaiseen protoniin olisi mahtunut 10 maailmankaikkeutta

Suuri yhtenaisvoimateoria GUT

. suurilla energioilla kaikki voimat yhdistyneina
- gravitaatio (aine)

- irtautui ensimméisend heti Planckin ajan paéatyttya 1043 sekuntia alusta

- massojen valinen vetovoima, pitéa aineen koossa, ohjaa mm. planeettojen,
tahtien ja galaksien likkeita

— 103 kertaa heikompi kuin muut voimat

- vaikutusetéisyys aareton

— bosoni (vélittajahiukkanen) gravitoni, spin 2, massaton hiukkanen

- neljasta voimasta heikoin =» painovoima-aaltoja ei ole havaittu

- vahva- eli vérivoima eli kvanttivaridynamiikka (kvarkit)

- irtautui toisena 10-% sekuntia alusta

— 103 kertaa voimakkaampi kuin gravitaatio

- sitoo aineen yhteen eli pitda kvarkit koossa protoneissa, neutroneissa ja
mesoneissa, estdd samavarauksisia protoneja lentdmést erilleen

- vaikutusetéisyys lyhyt: 10-15 m

— ei vaikuta kvarkittomiin leptoneihin eiké pimeé&éan aineeseen

— bosoni (vélittajahiukkanen) gluoni, spin 1, véri valkoinen, vuorovaikutusta
vain itsensé ja kvarkkien kanssa, massaton

- suurilla energioilla voima heikkenee ja gluonit paaset k&yttaytyméan
vapaiden hiukkasten tapaan

(up, down, strange, charm, top, bottom), antikvarkkeja, fotoneja, gluoneja,
gravitoneja, superraskaita X-bosoneja ja Higgsin bosoneja

Kvarkit

« up (ylés), u, varaus +%/3, massa 6 MeV

. down (alas), d, varaus -'/3, massa 7 MeV

. charm (lumo), ¢, varaus +%/3, massa 1400 MeV
. strange (outo), s, varaus -'/3, massa 150 MeV

« top (huippu), t, varaus +%/3, massa ? MeV

. bottom (pohja), b, varaus -V/3, massa 1,800 MeV

baryonit (3q) mesonit (2q) leptonit (0q)

fermionihadronit: bosonihadronit:
nukleonit , hyperonit  pii- ja K-mesonit

fermionileptonit

. elektroni, e, varaus -1

. elektronineutriino, ve, varaus 0
« myoni, u, varaus -1

« myonineutriino, vy, varaus 0

. tau, t, varaus -1

. tauneutriino, vr, varaus 0

« protoni, p, uud « pioni, rt£, ud, id
. neutroni, n, udd . pioni, £, uti, dd
« lambda, A, uds . kaoni, K¢, u's, sii
. sigma, £*, uus « kaoni, K&, d’s, sd
. sigma, 20, uds « kaoni, D%, cd, "cd
. sigma, ¥-, dds « kaoni, D, cii

. ksi, 20, uss . kaoni, F%,c’s, "cs

il A . . ksi = dss « kaoni, B, ub,"ub
- séhkdmagnetismi (atomit) D . kaoni. B, bd

— irtautui viimeisena yhtaaikaa heikkovoiman kanssa 10-'2 sekuntia alusta + ksi, Ac’, ude Y

— 103 kertaa voimakkaampi kuin gravitaatio

- staattiset varaukset =» sahkokenttid, likkuvat varaukset =» magneettikenttia Spin

- vaikuttaa varattujen kvarkkien ja elektronien valilla pitaen atomit koossa,
maaraa atomien, molekyylien, kiinteiden kappaleiden ja nesteiden muodon

- ei vaikuta pimeé&éan aineeseen

- vaikutusetdisyys aareton

— bosoni (vélittajahiukkanen) fotoni, spin 1, massaton

. hiukkasen sisdinen ominaisuus, joka muistuttaa py6rimist: milta hiukkanen nayttaé
eri suunnilta, muodostaa magneettikentén, ohjaa sita miten hiukkaset siirtavat aineen
ja energian tiloja ja sateilevat

. ainehiukkasten (fermionit, kvarkit, leptonit) spin = +%, +1%, +2% ...




— kahden elektronin vélill, 1-42 kertaa painovoimaa vahvempi

- positiivisia ja negatiivisia séhkévarauksia =» poistovoima ja vetovoima

- alkurdjahdys =» mikroaaltoséteily, galaksit =» radioséteily, novat ja
supernovat =» gammaséteily

- heikko vuorovaikutus (ytimet)

— irtautui viimeisend yhtaaikaa sahkémagnetismin kanssa 10-2 sekuntia alusta

— 103 kertaa voimakkaampi kuin gravitaatio

- maaraa atomiytimien pysyvyyden ja séatelee tahtien radioaktiivisia
tapahtumia: neutroni protoniksi, elektroniksi, neutriinoksi, beetaséteilya

- vaikuttaa vain ainehiukkasiin (kvarkkeihin ja leptoneihin), joiden spin on %2

- vaikutusetéisyys lyhyt: 10-17 m

— bosoni (vélittajahiukkanen) valibosonit: W+, W-, ja Z0, spin 1, massa noin
100 GeV eli 100 miljardia elektronivolttia, pohjimmiltaan samanlaisia mutta eri
tilassa olevia

- einoudata erikseen C- eikd P-symmetriaa = peilimaailma kehittyisi toisin
kuin normaali maailma =¥ elektroneja vahemman

— eiké T-symmetriaa =» positroneja muuttuisi kvarkeiksi enemman kuin
elektroneja antikvarkeiksi ja kvarkkeja jéisi jéljelle =» elektroneja enemman

- noudattaa yhdessa CP-symmetriaa ja maailmat kehittyisivat samoin

XXX

voimahiukkasten (bosonit) spin = kokonaisluku 0, +1, £2 ...

- spin 0 = e hiukkanen on joka suunnalta samannakdinen

- spin 1= =» 360° kaannyttyaan uudelleen samannakéinen

- spin 2 = €=>»180° kaannyttyaan uudelleen samannakdinen

- spin¥z= 720° kaannyttyaan uudelleen samannékdinen

suurilla energioilla kvarkit muuttuvat positroneiksi =» elektroneiksi =» antikvarkeiksi
ja positronit kvarkeiksi, ovat samanlaisia

CPT-symmetrian rikkoutuminen =» baryonien (protonien, neutronien) ja fotonien
my6hemméat maaréat seurausta tasta

pienimmat hiukkaset ominaisuuksien yhdistelmia

kvarkit vield vapaina, eivat vield pysy yhdessa =» ei viel protoneja eikd neutroneja

1037 -1035 . inflatoitumisen I. laajeneminen johtui jadhtymisesta ja sen aiheuttamasta 'valetyhjiésta', avaruuden kvarkeilla s, ¢, b ja t suuri massa =» naistd muodostuvat hiukkaset hajoavat hyvin
akillisen negatiivisesta paineesta ja tapahtui exponentiaalisesti ja lopulta valoa nopeammin nopeasti protoneiksi ja neutroneiksi
laajenemisen aika maailmankaikkeuden homogeenisuus ja isotrooppisuus perdisin talta ajalta
10-% sekuntia . lampdtila 1077 astetta leptonit (elektronit ja positronit) tdrmailevat toisiinsa =» fotonit =» positronit +
gluonien valittdma vahva voima ja sahkémagnetismi-heikko voima kytkeytyvét irti elektronit
toisistaan 10-% sekuntia alusta
10" sekuntia . sahkdmagnetismi ja heikko voima kytkeytyvat viimeisena irti toisistaan 10-'4 sekuntia
alusta = hiukkasten arvellaan saaneen massansa
10-10 sekuntia . lampdtila 10-15 astetta protonit, neutronit ja mesonit syntyvat
+ protonit, uud
- neutronit, udd
- mesonit, kvarkki + antikvarkki =» hajoava hiukkanen
antikvarkit ja vastaava méara kvarkkeja tuhoavat toisensa ja jéljelle jaaneista
kvarkeista muodostui nykyinen maailmankaikkeus
protonit saattavat myds itsekseen hajota niin ettd 2u + 1d =» 1d + -1d = 0-mesoni
(pioni) ja positroni
10+ sekuntia 105 . raskaiden maailmankaikkeuden halkaisija muutamia metreja, Iampdtila faasin alussa 10 hiukkaset sitoutuvat protoneiksi (uud-kvarkit) ja antiprotoneiksi, neutroneiksi (udd-
hiukkasten, astetta kvarkit) ja antineutroneiksi vahvan voiman vaikutuksesta =» havittdvat suurelta osin

hadronien aika

jaahtymista

toisensa =>» jakojaénndksena fotoneita, W- ja Z-bosoneita

jalielle jaaneet kvarkit ja niita sitovat gluonit yhtyivét protoneiksi ja neutroneiksi,
syntyivat nukleonit ja antinukleonit, joiden yhteiseksi maaraksi on arvioitu 1078 =»
jakojaénndksena naiden tormayksesta aina kaksi gammakvanttia eli energiaa =
fotoneja aina miljardi kertaa enemman kuin nukleoneja

10+ - 1 sekuntia

1 - 180 sekuntia

lampdtila 1012 astetta =» lampdtila 1010 astetta

tulisessa pallossa neutroneja, protoneja ja leptoni-protonikaasu ldmpétasapainossa
neutriinot eivat kykene seuraamaan fotonitaustan lampétilaa =» itsendinen,
laajeneva neutriinokaasu viela tanakin paivana

paaasiassa fotoneja, elektroneja ja neutriinoja ja niiden antihiukkasia ja pieni méaara
protoneja ja neutroneja

neutriinot tuntevat vain gravitaation ja heikon voiman

neutronit hajoavat kunnes saavat parikseen protonin =» deuteriumin, tritiumin,
raskasvedyn ytimia

100 sekuntia

lampdtila 1010 astetta =» 1000 miljoonaa astetta

deuterium + lisaé protoneja =»litiumin ja berylliumin ytimia

180 sekuntia

. prosessin kesto
noin 9 minuuttia

ytimien
muodostuminen

lampétila 500 miljoonaa astetta

aine ja sahkémagneettinen sateily yndessa
ldmpdtilan laskun ansiosta neutronit ja protonit yhtyvat atomien ytimiksi, jotka nyt




saattoivat pysya koossa

lampdtilan laskiessa jotkut neutronit hajosivat protoniksi, elektroniksi ja
antineutriinoksi

neutroneja enda seitsemasosa protonien méarasta

12 minuuttia

etupaassa vedyn kevyemman (3/4) ja heliumin raskaamman (1/4) isotoopin ytimia,
jaanndspalana deuteriumin ytimié ja litiumin kahden raskaamman isotoopin ytimia
ei vield atomeita vaan yksinéisia ytimia, jotka poukkoilivat vapaina fotonien ja
elektronien muodostamassa lapinakyméttémassa plasmassa

kuudenlaisia ytimia: vety, helium, litium ja ndiden antiytimet

300 000 vuotta

. atomien
muodostuminen

. la&mpdtila 3000-4000 astetta =» sahkdémagneettisen sateilyn voima hellitti

negatiiviset elektronit ja positiiviset ytimet (neutroni + protoni) saattoivat séilyttaa
litoksensa =» avaruus kirkastui lapinakyvaksi, kun fotonit paasivat likkumaan
esteettd =» sahkomagneettinen sateily paésee etenemaén vapaasti =» avaruuden
taustaséteily (mikroaaltoséateily) peraisin talta ajalta (378 000 vuotta alusta)

kaasun tiheys 10-'7 kertaa veden tiheys, kaasussa vahéistd epatasaisuutta

aineen térkein yhdistja gravitaatio = jatkoon karsiutuu ainetta sijainnin perusteella
=> |6yhia prototahtia

1 mrd

Aineen kuusi olomuotoa

1. kiintea
2. neste
3. kaasu
4. plasma
- tahtien sisustoissa, fuusioreaktoreissa
- hyvin johtavia mutta sahkdisesti neutraaleja
5. Bose-Einsteinin kondensaatti (BEC)
- bosonit samassa kvanttimekaanisessa perustilassa =» superatomi, jossa erilliset
atomit ovat menettaneet yksildlliset ominaisuutensa; mm. valolaser
- Bose-Einsteinin statistiikka kuvaa kvanttimekaniikassa tilastollisia ominaisuuksia
samanlaisten hiukkasten (bosonien) jarjestelmassa, jotka voivat olla useissa
tiloissa ja jossa jokainen tila voi sisaltda kuinka monta hiukkasta tahansa
6. fermionikondensaatti (FC)
- absoluuttisessa nollapisteessa (-273.15°C) kvanttikaasujen tiivistyma
+ sukua edelliselle ja suprajohteille
- fermionit eri kvanttimekaanisessa perustilassa
- ei voi ndhda suoraan, mutta voidaan mitata ja valokuvata
- Fermi-Diracin statistiikka kuvaa kvanttimekaniikassa erottamattomien hiukkasten
(fermionien) systeemin staattisia ominaisuuksia; hiukkasilla voidaan olettaa
olevan useita tiloja, mutta kussakin tilassa voi olla vain yksi hiukkanen kerrallaan
XXX

aine alkaa kasaantua kvasaareiksi, tahdiksi ja galakseiksi
tahtien sisuksissa alkaa muodostua rautaa raskaampien atomien ytimia

Universumin massa

. atomeita 4,4 %
. pimeaa ainetta 23 %
+ koostuu luultavimmin viela tuntemattomien alkeishiukkasten muodostamasta
kylmasta kaasusta
. pimeaéa energiaa 72,6 %
- kenttd, joka tayttaa koko avaruuden
o XXX

Galaksit

. tahtia, kaasua, tomua, planeettoja
« muoto riippuu pyérimisnopeudesta
. suuri osa romahtaa aikaa myéten mustaksi aukoksi
. massa 10 - useita kertoja 102 kertaa auringon massaa suurempia
« galaksiryhmissa muutamasta muutamaan kymmeneen galaksia
. galaksijoukoissa muutamasta useisiin tuhansiin
- muodoltaan epasaannollisia
- monenlaisia galakseja, joista spiraali hallitsevin
- lahin joukko Virgon joukko: keskelld massiivinen elliptinen galaksi M87, yli 1000
galaksia, massa 30 milj. Auringon massaa
- myos Coman, Centauruksen, Perseuksen ja Herculesin joukot
. superjoukoissa useita tuhansia galakseja, halkaisija jopa yli 100 Mpc
- jarjestyneempid, usein pallomaisia tai elliptisia
- hallitseva(t) galaksi(t) keskella: jattimainen elliptinen galaksi tai SO-jarjestelmd,
mukana myés tahtienvélistd kaasua

Tahdet ja radioléhteet

« spektriluokka alenevan I&mpétilan mukaan
- jokainen luokka alenevan lampédtilaan mukaan luokkiin 0-9, Aurinko G2
- O (pintaldmpdtila 35 000-40 000 K), B (sinertavid), A (valkeita), F (kellanvalkeita),
G (keltaisia), K (oransseja), M (punaisia, pintalampétila n. 3000 K), C (kylméa), S
(kylma), ennen my6s R ja N
- hyvin kirkkaat Wolf-Rayet -tahdet W, planetaariset sumut P, novat Q
- muistikeino: WoW, Oh Be A Fine Girl, Kiss Me Right Now Sweetheart
. paasarja
- auringon kokoisia
- pinnan l&mpétila noin 2800 - 40 000 K (Celsius - absoluuttinen nollapiste 273,15)
- mm. alfa Centauri A, Proxima Centauri, Corona Borealis, Sirius, Fomalhaut,
Regulus, Altair (Kotkasumuy), Procyon, Algol
. ruskeat kaapiot
- pieni massa =» polttoaine loppuu ja tahti sammuu
. punaiset jattildiset




. elliptiset
- noin 60 % galakseista
- pallomainen EO - soikea E6
- vahén tai ei ollenkaan kaasuja
- paaasiassa vanhoja tahtia
— mm. Neitsyen tahdistdn M49, Sulatusuuni, Lohikdarme
- linssiméinen SO
- ekvaattoritasossa pieni kiekko, ei spiraalihaaroja
. spiraali- eli kierregalaksit
- spiraali S, sauvaspiraali SB
— Sa- ja Sha-tyypit: haarat tiukimmin kaariytyneina, keskusosa suurin
suhteessa koko galaksin kokoon
— Sb- ja SBb-tyypit: haarat vahemman tiukat
— Sc- ja SBc-tyypit: haarat I6yhét, pieni keskus
+ keskusydin, ymparillé kaasukiekko ja nuoria tahtia tihedssa
- sauvaspiraalissa haarat lahtevat sauvan péista
- noin 30 % galakseista
- ymparilla pimean aineen kuoret, 10 kertaa nékyvan galaksin massa
- Linnunrata
- sauvaspiraali
— alussa hitaasti pydrivé pallomainen vety- ja heliumpilvi
- keskustassa hyvin voimakas ja tiivis radiolahde Sagittarius A, ytimessa
rontgenlahde ja joukko hyvin voimakkaita infrapunaldhteitd, joista monet
voivat olla viileita jattilaistantia
- mm. Andromeda (1,5 kertaa suurempi kuin Linnunrata), Kolmion galaksi M33
. epasaanndlliset
- Irr I -tyyppi: kierteishaaroja muistuttavia osia
+Irr Il -tyyppi: taysin saénnottomia
- paljon kaasuja
- eiselkeda rakennetta
- noin 10 % galakseista, mm. pieni Magellanin pilvi
. aktiiviset galaksit
erilaisia galaktisia kohteita, joiden radio-, valo- tai milld hyvans aalloilla 1dhettdma
sate|ly kertoo kohteessa vallitsevan Jonk|n|a|sen ‘hairiétilan’
- saman iimi6n eri imenemismuotoja
- kompakti, suuritehoinen energialéhde, luultavimmin supermassiivinen musta
aukko
- BL Lacertae -kohteet
- pistemaéisia radiolahteitd, joilla on myds nakyvé vastineensa
- jotkut néisté kvasaarien kaltaisista kohteista sijaitsevat galaksien sisélla
- Seyfertin galaksit
- S-ja SB -galakseja = spiraaleja
— pyoérimisnopeus tuhansia kilometreja sekunnissa = fiiviit, hyvin
valovoimaiset, massiiviset keskusosat =» nayttavéat tahdilta
- useimmat voimakkaita infrapunasateilijéita, jotkin voimakkaita rontgenlahteita
- eivat kovin voimakkaita radiosateilijoita: ytimien radiolahteet lyhytjaksoisia
muuttujia jotka eivat ndy nykyisissé teleskoopeissa
- mm. NGC 4151
- ydin noin 1 mrd a, etdisyys n. 50 valovuotta
- keskusta kiertavat pilvet
- keskustassa kolme erilaista kaasupilved, nopeudet 4000 km/s (uloin) - 14
000 km/s (sisin)
- keskus leimahtaa kirkkaammaksi epasaannallisin valein
keskustassa mahdollisesti musta aukko
. radlogalaksn

- massaa yhden auringon verran
- pinnan l&mpdtila noin 3000 K =» M-luokka
- hiilisydan, jota ymparéi energiaa tuottava vetykerros
- vety =» helium => tahti laajenee =» valkoinen kaapid (ks. | tyypin supernova)
— pinnan lampétila 10 000 K =» O-luokka
- sellaisen tahden kehityksen loppuvaihe, joka on niin pieni, ettei siitd voi tulla
neutronitahted
- suunnilleen maan kokoinen
- nykyisin havaittu kaiken varisia
- mm. Aldebaran, Capella, Arcturus, Pohjantahti, Deneb, Rigel
. punaiset ylijattilaiset
- pinnan l&mpétila noin 3000 K =» M-luokka
- massa 10 - 30 auringon verran =» vety =» helium => tahti alkaa laajeta =
neutronitahti (ks. Il tyypin supernova)
- massiivisten tahtien vimeinen kehitysvaihe, kun massiivisen tahden keskus
supernovarajahdyksen jalkeen luhistuu kokoon
- suunnilleen Auringon massainen, halkaisija noin 10-30 km
— pinnan [ampétila 1 000 000 K
- massa yli 30a =» vety = helium => tahti laajenee =» musta aukko
100 auringon sédettd mm. Betelgeuze ja Antares
. nova
- spektriluokan mukaan tunnus Q
- tdhden valovoima kasvaa muutamien tuntien aikana 10 000 - 100 000 -kertaiseksi
ja palautuu ennalleen joissakin kuukausissa
- fiiviissa kaksoistahtijarjestelmiss, joissa toinen on yleensa valkoinen kaapio
— mm. Sirius + Pentu mahdollinen tuleva nova
- suuremmasta virtaa ainetta pienempaan =» rajahdysmainen ydinreaktio
- uusiutuu mutaman vuosikymmenen valein, k&apidnovissa 20 - 600 vuorokauden
vélein
. supernova
- galaksissa 100 vuodessa keskimaérin kolme supernovaa
- Linnunradalla paljaalla silimalla havaittava vimeksi vuonna 1604
- Magellanin pilvessé paljaalla silmélla havaittava helmikuussa 1987
+ | tyypin supernova
— 10 kertaa kirkkaampia kuin Il tyypin supernovat
- kaksoistahtijarjestelmissa: valkoinen kaapid puristuu kokoon, kuumenee,
réjahtaa (ks. punaiset jattildiset)
- Il tyypin supernova
- vetyviivoja
— raskas tahti on kayttanyt kaiken polttoaineensa =¥ neutronitahti (ks. punaiset
ylijattildiset)
- huomattava osa tahden massasta sinkoutuu avaruuteen =>» laajeneva
tahtisumu, mm. Ravun tahtisumu = uusia tahtia
- valovoima kasvaa jopa useita miljardeja kertoja alkuperaista
voimakkaammaksi
. pulsarlt
hyvin nopeasti pyorivid neutronitahtia
- lahettavat saanndllisia sahkdmagneettisia sateilysykahdyksia
- eri pulsareiden taajuus erilainen, mutta kullakin vakio
- muodostuneet supernovapurkauksien yhteydessa
- sateily muuntunutta pydrahdysenergiaa
Linnunradalla noin 10 000 kpl, joista 400 I6ydetty
. kefeldlmuuttUJat
- sykkivia tahtia joiden valovoima vaihtelee 1 - 60 vuorokauden jaksoissa 10-20 %
- koko ja lampdtila muuttuu kunkin jakson aikana




- séteilee voimakkaammin radiotaajuuksilla kuin nakyvan valon alueella

— teho voiolla 10 - 1000 kertaa Linnunradan kokonaisluminositeetti

- usein elliptisella nakyvalla galaksilla kaksi radiolahdettd symmetrisesti eri
puolilla galaksia

— suurimman halkaisija yli 20 milj. vv = yli 200 kertaa Linnunradan halkaisija

- energianlahteend mahdollisesti keskustan supermassiivisia mustia aukkoja,
massat miljardeja Auringon massoja

- kvasaarit

- kvasistellaarinen radiolahde galaksien sisélla

- oletetaan ohimenevaksi kehitysvaiheeksi eraiden galaksien kehityksessa

- noin 1 % radiolahteitd, monet sadat rontgenlahteita

- suhteellisen pienia, alle 3 pc poikittaissuunnassa

- hyvin kaukaisia, universumin laitamilla

— spektri osoittaa epatavallisen suurta punasiirtymaa: pitaisi etdantya 90 %
valonnopeudesta ja sateilla 100 - 10 000 kertaa tavallisen galaksin tehon (ei
tiedeta miten se olisi mahdollista)

— 100 - 10 000 kertaa valovoimaisempia kuin tavallinen galaksi

- teorian mukaan hyperaktiivisia galaksiytimia =» energianlahteen taytyy olla
superraskas musta aukko =» kasittdméttémia energiamaaria

Tahtisumut (nebulosa)

. kaasusta ja pdlystd muodostunut interstellaarinen, tahtienvélinen, sumu
« joissakin muodostuu uusia tahtia
-+ emissiosumut
- lahettavat niiden keskella olevien kuumien, valovoimaisten tahtien valoa
— kutsutaan Hll-alueiksi: suurin osa vedysta ionisoitunut UV-séteilyn
vaikutuksesta
— mm. Orionin sumu M42
- heijastussumut
— kylmempien téhtien lahella
- kaasuatomit eivat ionisoidu, vaan heijastavat lahitahtien valoa
- pimeét sumut
— hyvin tiheitd, himmentévat voimakkaasti niiden takana sijaitsevia tahtia
- halkaisija alle 1 vv - 25 v
- monet kuuluvat suuriin pilvikomplekseihin, joissa syntyy uusia tahtia
- infrapunaséteilyn perusteella sisuksissa prototéhtia
- mm. Hiilisakki ja Hevosenpaasumu
- planetaariset sumut
- spektriluokan mukaan tunnus P
- saanndllisia, planeetoilta nayttavia
- peraisin kehityksensa loppuvaiheessa olevista tahdista
— keskustahti yleensa kuuma kaapio (100 000 K) = punaisten jattildisten
paljaita ytimia
— sumu punaisen jattildisen pintakerroksen aiheuttama hitaasti laajeneva
kaasupallo
- mm. Lyyran rengassumu

- tahti kutistuu =» He ionisoituu, e vapautuu, energia (sateily) varastoituu =» uloin
osa irtoaa, tahti jadhtyy, energia (sateily) purkautuu =» tahtii kutistuu jne.
- tarkeita etaisyyksien ilmaisijoina, luetteloissa nyky&an noin 30 000 kpl
- tyyppil
— hyvin kirkkaita F- ja G-tyypin kellanvalkeita ja keltaisia jattildisia ja
superjattildisia
- melko nuoria ja massiivisia tahtia
- syrjassa paasarjasta
- tyyppill
— W Virginis, W Vir -tahdet
- heikkovaloisempia, vanhempia, pienimassaisia
- syrjassa padsarjasta tilassa, jossa polttavat sisustan heliumia
. epdasaanndlliset ja purkautuvat muuttujat
- T Tauri -tahdet
- nuoria, nopeasti pydrivia tahtia, joista purkautuu runsaasti kaasua
. Flare-tdhdet
- UV Ceti -tahdet
- viileita, heikkovaloisia M-tyypin punaisia k&apidita
- leimahtavat 1-2 kertaa vrk pari magnitudia ja palaavat sitten ennalleen
. R Coronae Borealis -tyyppiset tdhdet
- sanottu kaanteisiksi noviksi: ajoittain jyrkké luminositeetin pienentyminen jopa
10 000-osaan (10 magnitudia) normaalista ja palaavat ennalleen
- ylijattilaisia, joilla on hiilirikkaat kaasukehé&t

Tahtienvélinen aine

. kaasua ja pélya

. keskitiheys 102! kg/m?

. vetya, heliumia, hiili-, typpi- ja happiatomeja, neon- ja rikkiatomeja, kalsium-, natrium-
ja kalium-atomeja

. pdlyhiukkasten koko 0,1 - 1 mikrometri

. osalla hiukkasista jaavaippa, tiheiden pilvien sisélla olevilla mutkikasmolekyylisten
aineiden kerros

. useimmat tahtienvéliset molekyylit ovat orgaanisia eli hiiliyhdisteité: mm. vetta,
ammoniakkia, hydroksyylia, formaldehydia, muurahaishappoa, etanolia, rikkivetya,
hiilimonoksidia, syaanivetya, rikkidioksidia, dimetyylieetterid, glysiini& (aminohappo)

XXX
10 mrd . . XXX . XXX . aurinkokuntia alkaa syntya
9.1 mrd . «Aurinko on toisen tai kolmannen sukupolven tahti, syntyi noin 10 mrd vuotta sitten
muinaisten supernovien jéanteita sisaltavasta pyorivasta kaasupilvesta
. atomit liittyvat yhteen molekyyleiksi =» eldman synty
13,7 mrd « nykyaika

ELAMRN KEHTYS MANPALLOLLA



4,6 mrd

| Atka
Arkeeinen

| kAust

Prekambri
. 80 % Maan
historiasta

| vakso

| 1tMASTO JA GEOLOGIA

« Maan kuoren muodostumisen aikaa,
jota pidetddn maapallon syntyhetkena

« aluksi ei ilmakehaa

. maapallon sade 3 300 km

| ak

| kAsvIT

| eLhmer

4.5 mrd

. Kuun materiaalin oletetaan irronneen
maasta jonkin meteoriitin
tormayksesta

. UV-sateilya, salamoita, meteoriitteja,
maan pinta tuliperdinen, lampétila
useita satoja asteita

. maapallon pinta kiinted, iimakeha
kallioperasta tihkuvia kaasuja: typpea,
vetya, hiilimonoksidia, jalokaasuja,
ammoniakkia, metaania, rikkia,
rikkivetya

. vuoret matalia, ei vettd maan pinnalla,
ei magneettikenttdd

4,4 mrd

4,3 mrd

« ilmakeh&ssa hehkuvia kaasuja,
silikaatteja, rautaa, magnesiumia

. zirkonikiteita (Mount Narryer Lansi-
Australiassa)

4,2 mrd

4,1 mrd

. maa sulanut tilapaisesti ja jaghmettynyt
uudelleen

. tulivuoren purkauksia =» vesihdyrya,
hiilidioksidia, rikkidioksidia, typpeé

4 mrd

3,9mrd

. avaruusjaata + vesihdyrya
vulkaanisen toiminnan yhteydessa =»
nestemainen vesi alkaa muodostua
=> tuhansien vuosien sateet =
Panthalassa-alkumeri

. ilmakehéa paaasiassa hiilidioksidia

. maan kuoreen sitoutunut vetta, hiilta,
happea, typpe3, rikkia, fosforia

« COHN = hiili, happi, vety, typpi
. aminohapot
« 20 kpl, eniten glysiinia, aspartaattihappoa, alaniinia,
valiinia
. valkuaisaineiden rakenneosia =» entsyymit
. nukleiinihapot ja geneettinen koodi
- RNA: adeniini, urasiili, sytosiini, guaniini
- ensimmaisend itsereplikoituva RNA, ribotsyymi
. DNA: adeniini, tymiini, sytosiini, guaniini

3,8 mrd

Arkeotsooinen =
esihistoriallisen
eldman aika

. vanhimmat tunnetut kivilajit
Gronlannin gneissialueilla

« laavasiru: Isua, Gronlanti

. metamorfisia kivilajeja: gneissia,
anortosiittia

. protosoluja
. kaikkien solujen esimuotoja
. tarvitsivat ymparilleen kalvon, joita muodostui
lipideista
— fosfolipideja: lesitiinit ja fosfatidit muodostavat
kalvoja
- toinen paa hylkii ja toinen suosii vetta =»
kaksoiskalvo, jonka véliin jaava tila oli suojassa
kummaltakin puolelta
. muodostivat pallomaisia koteloita, liposomeja,
joiden sisaan jai nestettd, sattumanvaraisesti
aminohappoja ja yksinkertaisia nukleiinihappoja
. joidenkin sisalla proteiinit ja nukleiinihapot alkoivat
reagoida kesken&an =» protosolut




3,5 mrd

« vihreakivivyohykkeiden synty noin 3,5-

2,5 mrd vuotta sitten gneissialueiden
keskella

. monet laavat tyynylaavoja =
vedenalaisten purkausten tulosta

. merissa vettd, nitraatteja, hiilen
yhdisteitd, syanidia, glukoosia

. prokaryootlt eli alkeistumalliset yksisoluiset

varhaisimmat sinilevat (= syanobakteerit), nykyisin
noin 1000 lajia

+ autotrofeja eli omavaraisia

+ kehittyi monimuotoisempi biokemia ja metabolia kuin
ensimmaisilld eukaryoottisoluilla

+ DNA rengasrakenteina

+ bioottinen fotosynteesi: energian lahteeksi riitti valo

1. arkk|bakteer|t eli yksisoluiset arkkieliot

DNA rihmainen rengas soluliman keskelld iiman
proteiineja

+ lisdéntyivéat nopeasti jakautumalla tai mitoosin avulla.
ei tumaa

+ vaihtoivat geneettistd materiaalia keskendan
bakteriofagien avulla

+ solukeitos

+ liejusta ja limasta suojakerroksia

+ abioottinen fotosynteesi rikkivety =» sulfaattia

+ ainoa solumuoto noin 2 mrd vuoden ajan

- halofyytit sietavat korkeita suolapitoisuuksia

- metanogeenit tuottavat vedysta ja hiilidioksidista
metaania, vetta ja energiaa

- termofiilit eldvat kuumissa lahteissa,
energianlahde rikkivety =» happea

— ekstremofiilit = aériolojen suosijat maan kuoren
sisalla, jaatikoissa, meren pohjan tuliperdisten
aukkojen lahella

2. bakteerit
+ erityisesti syanobakteerit
+ syanidi keskeinen aine mutkikkaiden orgaanisten
molekyylien synnylle
+ kayttivat aluksi glukoosia ATP:n valmistamiseen
+ eitumaa
3. eubakteerit
+ eubakteereista muodostuivat ensin mitokondriot ja
myohemmin kloroplastit (viherhiukkaset)

- alun perin itsenisia prokaryootteja (aerobinen
eubakteeri =» mitokondrio, fotosynteettinen
syanobakteeri =» kloroplasti; muistuttavat
viherlevid)

- sisaltavat proteiinisynteesikoneiston

- liséntyvéat jakautumalla

3,4 mrd

. elama jo runsasta ja monimuotoista, bakteerit eri kokoisia ja
muotoisia

. stromatoliitteja alkaa muodostua = sinilevien aikaansaamia
karbonaattirakenteita

3,3mrd

. yksisoluisten sinilevien (= syanobakteerien) jaanteita
cherteissa eli mikrokiteisissa piioksidikerroksissa, joista
vanhimmat noin 3,3 mrd vuotta vanhoja

3,2mrd

3,1 mrd

3 mrd

Proterotsooinen =

eldman alun aika

« sinilevien
valtakausi

. maapallon lampdtila proterotsooisella
kaudella lahella nykyista




2,9 mrd

2,8 mrd . maapallon side 4400 km
2,7 mrd .
2,6 mrd . maapallolla on ollut magneettikentta
ainakin 2,6 mrd vuotta, mahdollisesti
kauemminkin
2,5 mrd . Huron- . happea tuottava fotosynteesi
jaak. + glukoosireaktio 6 CO2 + 12 H,0 + 2800 kJ energiaa
noin 2,5 = CeH1206+ 6 02 + 6 H0
mrd + happea2 OH=H;0+0
+ syanobakteerit yleisin eldman muoto
+ kehittyi kyky vastustaa happen myrkyttévaa vaikutusta
ja hengittivat happea
+ yhteyttdminen => hiilen kiertokulku
2,4 mrd .
2,3 mrd « happea ja otsonia alkaa keraantya
iimakehaan =» hapettuneita
rautakerrostumia
2,2 mrd
2,1 mrd
2 mrd . happea ilmakehassa noin puolet
nykyisesta
1,9mrd
1,8 mrd
1,7 mrd
1,6 mrd
1,5mrd . yksisoluisia levia / kasviplankton
4. piilevat
+ runkokuntina
+ soluseind kova ja kiintea
+ muodostuvat kahdesta kuoresta
5. panssariflagellaatit
+ kuoressa kaksi uurretta siimoja varten
6. kokkolitoforit
+ jokaista solua peittaa kalkkilevy = liitukallioita
« trooppisilla alueilla
7. sinilevét = proklorofyytit
+ kasvin ja bakteerin valimuotoja
1,4 mrd | [
1,3mrd . . monet anaerobiset eli6t kuolevat sukupuuttoon
1,2 mrd | |
1,1 mrd . Rodinia vanhin tunnettu
alkumanner
1 mrd . eukaryoot|t eli aitotumalliset solut

kaikki muut paitsi virukset, bakteerit ja syanobakteerit

+ alkeellinen eubakteeri + arkkibakteeri (jokin termofiili)

= eukaryootin kantamuoto urkaryootti

+ syntyivat endosymbioosin tuloksena: elié ujuttautuu

toisen sisdan ja pestautuu isantansa rengiksi eli
soluelimet - mm. mitokondriot - siirtyivat lipidikalvojen
sisaéan

+ lisdéntyivat aluksi mitoosin ja myéhemmin meioosin

avulla

+ DNA kierrerakenteena, DNA-perintd siirtyi




tasmallisena seuraavalle sukupolvelle

. XXX
950 milj. Gneijsd .
noin
950-900
milj.
900 milj.
850 milj.
800 milj. . Rodinia alkoi hajaantua =» Sturt
Protolaurasia (= Laurasia), Congo, | noin
Gondwana 820-750
milj.
750 milj. .
700 milj. . alkueléimet (Protozoa) tumallisia yksisoluisia
+ siimaeliét (Mastigophora)
— fotosynteesid =» kasvit
- trypanosoma, euglena, trichomonas
+ juurijalkaiset (Sarcodina)
- ameeba (protoplasmaa, kaikkiruokaisia)
— aurinkoelaimet (Heliozoia, kaikkiruokaisia), sade-
elaimet, huokoseldimet (Foraminifera)

+  pii-, strontiumsulfaatti- tai kalkkikuorisia
=>liitukalliot, globigerina-lieju meren
pohjassa, marmoria

+ ripsieldimet (Ciliata)
- vahintaan kaksi tumaa
— tohvelieldin (Paramecium), torvieldin, ripsikello
(kasvissydja)
+ itidelaimet (Sporozoa)
- malarialoinen, punatautiloinen, eimeria-suku
. XXX
650 milj. . koko maapallo jagtynyt, Snowball Varan- . monisoluisia kuorettomia organismeja (Metazoa): etana-
Earth, vulkaanista toimintaa ger noin maisia, matomaisia muotoja
jaatikoiden alla 650-600 + mm. ediacara-muodostumia Etel4-Australiassa:
milj. maneettimaisia, matomaisia, simpukkamaisia muotoja
. lisaantyvat suvullisesti, yksinkertainen
. sienieldimia (Porifera)
+ aitoja monisoluisia
600 milj. . Pannotia supermanner muodostuu . alkueléinten kuoria, sienieldinten tukirangan neulasia,
= Laurentia, Baltica, Siberia, matojen asumaputkia kerrostumissa
Gondwana
590 milj. | Fanerotsooinen = | Paleotsooinen= | Kambri 590-505 « ilmasto l@mmin ja kostea koko . kaksikuoriset simpukat, yksikuoriset kotilot, kartiokuoriset
nakyvan eldman esielamén aika milj. vuotta kambrikauden ajan hyolithidit, sieniméaiset archeocyathidit, ensimmaiset trilobiitit
aika . Cambria = « hapen maéra iimakehassé lahella (redichiidit ja agnostidit), merililjoja, merisiileja,
muinainen nykyista 21 % bakteerien brachiopodeja, laakamatoja (mm. dickinsonia),
Wales yhteyttdmisen tuloksena merivuokkoja
« trilobitit . manteret hajallaan eteléiselld pallon- « sinilevien maaré romahtanut
puoliskolla
580 milj.
570 milj.
560 milj.
550 milj. . mantereet autiomaita, merialueiden « merilevia . hallucigenia

iimasto tasaisen lammin

. graptoliitit




. laajoja transgressioita noin 16 km 1

milj. vuodessa kautta koko kambri-
kauden ja matalia epikontinentaali-
merid (maksimisyvyys noin 300 m)

. rannat kuollutta kalliota; vain

yksisoluisten levien ohuita laikkuja
meret kuhisivat elamaa

. korallit

onteloeldimia
+ meduusat (=» polyypit. maneetit): verkkomainen
hermosto, 96 % vetta, polttiaissoluja, useilla lajeilla
silmat linsseineen, suoli
laakamadot (Platyhelminthes)
* nielu, suoli, hermosto, aivot

. anomalocaria (= "outo rapu” 1 m) kaikkialla merissa

540 milj. | « hallucigenia kuoli sukupuuttoon
& . trilobiitteja
530 mil. . anomalocaria kuollut sukupuuttoon
. pikaia
+ selkdjanne, kalojen, matelijoiden ja nisakkaiden
edeltdja
520 mil. . . kasveista vain levien jainnoksia kambrikauden lopussa . kaikki nykyiset selkérangattomien paajaksot kambrikauden
lopussa edustettuina
510 mil. Ordoviki 505-438 |« Pohjois-Amerikka ja Eurooppa nykyi- | . nauhamaisia levia . ftrilobiitteja (asaphidit, illaenidit, proetidit, trinucleidit,
milj. vuotta lahestyvét toisiaan, vélissa lapetus- sessd | . protosalvinia lapimitaltaan muutama cm odontopleuridit ja lichidit)
. kansa meri Saha- . simpukoita, kotiloita, merililjoja, sammalelaimia, koralliriut-
Walesissa . nykyinen Sahara jaan peitossa rassa toja, graptoliitit tavallisia syvdnmerensedimenteissa
. graptolitit Etelanavalla .
500 mij. . manneralueet aavikoituivat « varhaisimmat selkéjanteiset
» Gondwana muodostui + leuattomia alkukaloja (Agnata) = nykyiset nahkiaiset
= ympyrasuiset)
490 mil;. - |
480 milj. | 7 . hidas transgressio =» eras laajimpia
= P epikontinentaalimeria
b . lapetus-meri leveimmilla&n n. 2000
km
470 milj. .
460 milj.
450 milj. . taconinen orogenia: Pohjois-Appalakit | mm. Ar- . trilobiiteista kuolivat sukupuuttoon asaphidit, trinucleidit ja
. laajaa vulkaanista toimintaa gentii- agnostidit
nassa . piikkinahkaiset: meritahti ja merisiili
ja Boli- . oikosarviset 5 m pituisia
viassa . kaikista elidlajeista kuoli sukupuuttoon noin 70 %
440-450 . ensimmaiset eliét alkoivat siirtyd meresté maalle
milj.
440 milj. Siluuri 438-408 . Pohjois-Amerikka ja Eurooppa . kalkki- ja mutakivisedimentit sisaltavat simpukoita, trilobiit-
milj. vuotta yhdistyvat ja lapetus-meri kapeni teja, koralleja, molluskoja, sammaleléimia, merililjoja,
. kansa « ilmasto l@mmin ostracodeja, graptoliitteja
Walesissa « vulkaanista toimintaa koko . joissa ja jarvissa varsievakaloja (=» sammakkoeldimet)
siluurikauden + synnyttaa elavié poikasia, niveleton selkajanne,
. meren pinta alkaa nousta = keuhkojen aiheet, sininen kala
sedimentit kalkki- ja mutakivia . panssarikaloja (ostracodermi)
. padjalkaiset yleisia: mustekaloja
430 mil;. \ \ \
420 milj. . . sammalet ja sanikkaiset kehittyivat viherlevista niiden . trilobiiteista kuolivat sukupuuttoon illaenidit ja odontopleuridit
siirtyessa kuivalle maalle . ensimmaiset meressa elédneet maaeldimet: skorpioni ?
. vanhimmat sanikkaisfossiilit: cooksonia caledonica (varsi . vanhin tunnettu hydnteisfossiili Euthycarcinoidi 13 cm, 11
osittain veden alla) jalkaparia
410 milj. Jalkipaleotsooi- Devoni 408-360 Yladevoni . vesistdja reunusti paksu viherkasvikerrostuma . kalat, stromatoporoidit, meriskorpioni =» molukkirapu eli

nen 408-248 mil}.

milj. vuotta

. sporogonites-sammal ensimméinen maakasvi =» lehti- ja

tikaripyrsto (nykyisin jéljella 5 lajia)




vuotta . Devon maksasammalet . keuhkokaloja
Englannissa cooksoniasta kehittyivat saniaiset, lieot, kortteet ja edelleen | . heksapodi-hyonteinen?
. saniaisten ja havupuut, putkilokasvit konodontit, ankeriaan kaltaisia
kalojen rhynia-sammal, asteroxylon
aikakausi drepanophycus, muistutti nykyisia liekoja
400 milj. . ilmakehé&ss riittdvasti otsonia ensimmaiset ammoniitit: bactriitit
suodattamaan suurimman osan UV-
sateilysta
390 milj. Keskidevoni » sammakkoeldimia
« ilmasto lammin ja kuiva + ensimmainen ictyostega (1 m) kehittynyt rhipidista-
. meret mataloituivat ja menettivat varsievakalasta
happea sukahantainen? lahin nykyisin elava sukulainen on sokeri-
« Pohjois-Amerikka ja Eurooppa toukka
torméasivat yhteen, lapetus-meri
katosi, mantereet Euramerika, Aasia,
Gondwana
. acadinen orogenia: Pohjois-Appalakit
. kaledoninen orogenia: Pohjois-
Britannian ja Skandinavian kaledonidit
380 mil. . punaisia hiekkakivikerrostumia esisiemenkasvit (= mm. ginkgo |. neidonhiuspuu), havu- graptoliitit kuolivat sukupuuttoon
puut, k&pypalmut 30-metrisi& ja edelleen siemensaniaiset, ammoniitteja: clymenidit
marjakuusi, kataja, sypressi)
370 milj. Aladevoni . kaikista elidlajeista kuoli sukupuuttoon noin 70 % ja
. veden pinta nousee paivantasaajan trilobiiteista lichidit
seudulla = tulvia rannikoilla =»
matalia epikontinentaalimerig
360 milj. Kivihiili 360-286 Alakarboni 360-320 mil]. syntyi suistoja ja suistojen suoalueita =» trooppisia metsia: runsaasti sammakkoeldimia: jopa 5 m pitkid, suurin ryhma
milj. . Pohjois-Amerikassa Mississippi katinlieko, saniaispuita (yli 18 m), kortteita, sinettipuut (20 labyrintodontit
. sammakko- kalkkikivisedimentteja m), calamites-korte (20 m), lehtisammalet , siemensaniaisia | » ammoniitteja prolecaiinit ja monia muita eriryhmié
eldinten aika- . mantereet lahelld toisiaan navalta aluskasvillisuutta mm. kortteiden sukuinen Sphenophyllum- | . eryops- ja eogyrinus-sammaleldimia
kausi navalle kéynnds arthropleura-tuhatjalkaisia
« ilmasto ldmmin ja kostea laajoja ramemetsid, jopa yli 40 m korkeita
paivantasaajan tienoilla taloudellisesti merkittdvimmat kivihiilimuodostumat
« harmaiden ja siniharmaiden
kalkkikivien kerrostumia
350 milj. eteldi- . . ensimmaisid maaskorpioneja: primitiiviset keuhkot
sella
pallon-
puolis-
kolla
Intiassa
ja An-
tarktik-
sella
340 milj.
330 milj.
320 mil. Ylékarboni 320-286 milj. hydnteisia: torakat, sudenkorennot (siipien vali 70 cm)
«  Pohjois-Amerikassa Pennsylvania meganeura-sudenkorento
hiilivaltainen
310 milj. | |
300 mij. . Gondwana térmaa Pohjois- . lehtisammalfossiileja . matelijoita: padasiassa cotylosauruksia jotka polveutuvat

Amerikkaan = eteléiset Appalakit
muodostuvat: appalakkilainen
orogenia

sammakkoelimista
+ = thecodontit = dinosaurukset (ornithischia,
saurischia), linnut




« ... ja Eurooppaan => Alpit alkoivat

muodostua: herkynialainen orogenia

. ja pelycosauruksia (evaliskoja)
+ dimetrodon 3m, s6i kaloja ja sammakkoeldimia
. synapsidit
+ ylimaarainen aukko kallon sivulla kevensi kalloa ja
tarjosi kiinnityskohdan leukalihaksille
+ haarautuivat matelijoista omaksi ryhmékseen noin 300
milj. vuotta sitten
1. pelycosaurukset ja gorgonopsit hyvin lyhyen
aikaa
- dinogorgonit (lihansydjaliskoja)
2. terapsidit eli nisékasliskot n. 250 milj. vuotta
sitten =
- dikynodontit (kasvissyoja), kynodontit eli
pienié nisakkaan kaltaisia matelijoita =»
nisakkaat: hammashiiret 150-30 milj.
vuotta sitten, nokkaeldimet, pussieldimet,
istukalliset)
- nisakasliskoille kehittyi kitalaki

290 milj. Permi 286-248 . vaihteleva iimasto . . |@mpimat, matalat meret vahenivat =» monet selkarangat-
milj. « kuivia, kuumia aavikoita pohjoisessa tomat kuolivat sukupuuttoon
. PermVen3jélld |. epikontinentaalimerien regressio . runsaasti ammoniitteja: goniatiitit ja prolecaniitit ja monia
. Rotliegendes muita lajeja
« Zechstein
. matelijoiden
aikakausi
280 milj. . Pangaea supermanner « havupuita, saniaisia, glossopteris-siemensaniaisia (6 m)
muodostuu, sen sisdosat alkavat
kuivua
270 milj. . anapsidit, eryapsidit ja diapsidit haarautuivat omiksi

ryhmikseen noin 260 milj. vuotta sitten
. anapsidit
+ vanhimmat matelijat, nenén ja silmén aukkojen liséksi
kallossa ei muita aukkoja, kallo vahva mutta painava,
tyyppi séilynyt kilpikonnilla
+ =>» merikilpikonnat, maakilpikonnat
. eryapsidit
+ kallon sivulla vain yksi aukko kuin synapsideilla, mutta
ylempana
+ ichtyosaurukset (kalaliskot) ja plesiosaurukset
(joutsenliskot), kuolleet sukupuuttoon n. 80 milj. vuotta
sitten
. diapsidit
+ kallon sivulla kaksi aukkoa
+ lepidosaurukset =» kaarmeet, liskot, matoliskot,
tuatara
+ rhynchosaurukset
- raskasrakenteisia nelijalkaisia kasvissydjia,
kuolivat sukupuuttoon erdan siemensaniaisen
loppumisen takia
+ archosaurukset
- pseudosuchia
=> krokotiilit, gaviaalit, alligaattorit
+ pseudoosuchia = pterosaurukset (lentoliskoja)
+turkki, alle 1 m, lyhyt kuono, vatsapanssari




+ theropodit =» petodinosaurukset, linnut,
deinonychusaurukset, ornithomimusaurukset,
coelurosaurukset

- kaksijalkaisia lihansydjia, kananpojan
kokoisesta tyrannosaurukseen
+ mm. deinonychus
+ sauropodit
- prosauropodit
+dinosaurukset: brontosaurukset

?
+ornithopodit, ceratopsit, stegosaurukset,
anchylosaurukset
260 milj. « Aasia tdrmannyt Eurooppaan =» Ural- . alkeellinen havupuu lebachia « viimeiset trilobiitit, proetidit, kuolivat sukupuuttoon
vuoret thecodontit
+ nisakkaan kaltaisia alkeellisia matelijoita
+ kynodontit alkavat kehittya =» nisékkaat
250 milj. Permikauden sukupuutto . noin 90 % kaikista elidlajeista kuoli sukupuuttoon
1. laajaa vulkaanista toiminta, laajoja permikauden lopussa noin 80 000 vuoden aikana, mm.
basalttilaakioita: mm. noin Australian lonkerojalkaisia, sammaleldimid, merililja- ja korallilajeja
kokoinen 1% km paksuinen sulan sukupuuton jalkeen kesti noin 100 000 vuotta, ennen kuin
laavan kerros Siperiassa = elama alkoi toipua katastrofista
tukahduttavia pitoisuuksia
rikkidioksidia, hiilidioksidia ja muita
kaasuja, kesto jopa 1 milj. vuotta =»
lampdtila kohoaa n. 4-5°C =
— maalla eléneista lajeista osa
kuolee sukupuuttoon
2. meren metaani vapautuu =»
— n. 40000 v. sukupuuton alusta
meressa elaneet lajit kuolevat
sukupuuttoon
3. hiilen pysyvan Ciz-isotoopin méara
kasvaa huomattavasti =» uusi
lampétilan nousu n. 4-5°C
(kasvihuoneilmic) =>»
— loput maaelaimet ja -kasvit
kuolevat sukupuuttoon n. 80 000
vuotta sukupuuton alusta
248 mil. Mesotsooinen Trias 248-213 milj. | Kirjava hiekkakivi 248-240 milj. . kasvillisuus padasiassa glossopteris-saniaisia alkeelliset nisakkaat (Kiina, Etela-Afrikka, Wales)
248-65 milj. = . . Pangaea: Lauraasia ja Gondwana, « ginkgo (neidonhiuspuu) - runsaasti ammoniitteja, mm. geratiitit, prolecaniitit ja
keskimméinen joiden vélissa Tethys-meren lahti sailyi phylloceratidit
elamén aika koko Trias-kauden ehjana ja vakaana vallitsevat selkérankaiset edelleen matelijat ja sammakko-
. paaasiassa aavikoita eldimet
. nisékasliskoja mm. lystrosaurus (kasvissyoja) ja placerias
=>» homo sapiens
240 mil. . Simpukkakalkki 240 — 235 mil;. | | | |
230 milj. . Keuper 235 - 213 milj. . paljassiemenisia: kdpypalmuja, havupuita protoaves = linnut

simpukoiden ja korallien uusia muotoja




220 mil}.

noin 55 % kaikista elidlajeista kuoli sukupuuttoon,
merielidista noin 75 %, mm. useimmat nisékasliskot,
labyrintodontit ja monet matelijaryhmét katosivat

210 milj. Jura 213-144 milj. | Lias |. musta jura 213-200 mil}. « laajoja havupuu-, saniais- ja kortemetsié (paljassiemenisid) | . runsaasti huokoseldimia, raakkudyridisia, lonkerojalkaisia,
. dinosaurusten | . ilmasto kostea ja kuuma suurimmassa . koppisiemeniset (kukkakasvit) alkavat kehittya, mm. piikkinahkaisia, koralleja kerrostumissa
aikakausi osassa Pangaea-mannerta koko Archaenthus linnenbergii, vanhin Archaefructus . pienia nisakkaita: ensimmainen laji morganogodon
Jurakauden = megamonsuuni-iimasto, « kilpikonnia
ei napajaatikoita . ammoniitteja: lytoceratidit, phylloceratidit
200 milj. « Pangaea alkaa hajota . kynodontteja
+ 2m-30 cm, ensimmainen aito nisakas
+ moderni korva
+ vain yksi alaleuan luu (sammakkoelaimilla ja
nisakkailla alaleuka muodostui monesta luusta)
- tasaldmpdisia
. archosaurukset
+ pterosaurukset (lentoliskot), 85 lajia
+ theropodit =
1. petodinosaurukset 180 milj.
+ tyrannosaurus
2. coelurosaurukset
=> ornithomimusaurukset 140 milj. vuotta
sitten, deinomychusaurukset 150 milj.
vuotta sitten
+ linnut 160 milj. vuotta sitten
+ hirmuliskot =
1. ornithopodit n. 213 milj. vuotta sitten =»
protoceratopsit, ceratopsit 140 milj. vuotta sitten
2. anchylosaurukset 213 milj. vuotta sitten
3. stegosaurukset 213 milj. vuotta sitten, alkoivat
vahentya jo n. 144 milj. v. sitten
4. prosauropodit, sauropodit 200 milj. vuotta sitten
190 milj. . laajaa vulkaanista toimintaa = .
myrkyllisid kaasuja ilmaan
180 milj. . Dogger . ruskea jura 200-157 milj. . petodinosaurukset theropodit
. Pangaea alkanut hajota osiksi: + tyrannosaurus (14 m, 7 tn), allosaurus (9 m),
Lauraasia irtosi Gondwanasta ja megalosaurus, velociraptor, eoraptor, herrerasaurus
jakaantui Afrikka-Etela-Amerikkaan, (4,5 m), albertosaurus (9 m)
Australia-Antarktikseen ja Intiaan =» . sauropodit, hadrosaureja
Atlantti alkaa muodostua =» meren + brontosaurus (21 m, 20 tn), brachiosaurus, atlan-
eliolajit kuolivat sukupuuttoon, kehittyi tosaurus, maiasaurus (9 m) = hyvé liskoemo,
uusia paikallisia ilmastovydhykkeita diplodocus (26 m)
=> elidlajien erilaistuminen « keskisen jurakauden fossiilit harvinaisia
« Ranskan ja Saksan Jura-vuoristo « ilmastonmuutokset + myrkyllisid kaasuja iimaan =» noin
. leuto saa 80 % elidlajeista kuoli sukupuuttoon
170 mil}. . | |
160 milj. . Malm |. valkoinen jura 157-144 milj. « liskolintu archaeopteryx =» sinornis =» linnut
» ammoniitteja ancyloceratidit
150 milj. . noin 25 % maa-alasta matalan veden . . deinomychusaurukset (juoksijaliskot)

peitossa =» mittavia sedimentaatioita
ja saviliuskeita

+ iguanodon (10 m), kasvissydja
+ hypsilodon (2 m)
+ frachodon




140 mij. Liitu 144--65 mili. | « meren pinnan laskua « levedlehtiset puut . matelijoiden koko suurimmillaan: jéttiléiskilpikonnia 4 m,
« Neocon « Nazcan laatta tyontyi Eteld-Amerikan . magnoliakasvit ja lumpeet (nykyiset alkuperéisia) lentoliskoja, siipien vali 10 m, tyrannosaurus 12 m,
. Gault alle = Andit syntyvat . siemensaniaiset havisivat joutsenlisko 10 m, brachiosaurus 27 m, 50
. Ceroman . . kannukasveja ornithomimusaurukset
. Turon . ceratopsit
. Senon « ftriceratops (9 m), kasvissyoja
. Danien microraptor zhaoianus
+ variksen kokoinen, hdyhenet, majaili puissa, ei
osannut lentaa, Kiinassa
+ kuului tyrannosaurus rexin kanssa theropodien
sukuun, lihaa sy6va petodinosaurus
protopteryx-lintu
+ pyrstéhdyhenista osa suomumaisia
. |6ydetty matelija, jolla hdyhenmaiset suomut?
hydnteisia, paastéisia, siileja
ammoniitteja: lytoceratidit, ancyloceratidit, phylloceratidit
130 milj. . merilintu ichtyornis
todellisia krokotiilej&
120 milj. . Eteld-Amerikka alkaa irrota Afrikasta
« Kalliovuoret alkavat muodostua
. lamminta
110 milj. « merenpinnan nousua — ordovikikau- « kukkakasvit viela mitatdn osa Maan kasvillisuudesta
tista suurempi transgressio — kalkki-
kivikerrostumat (levat, merellinen
eldimistd), piidioksidinoduleja
(sienielaimia, piikuorisia elaimia)
100 milj. . Pangaea hajonnut osiksi « jonoin 90 % kasvullisuudesta kukkakasveja
(koppisiemeniset), jakautuneet jo useaksi heimoksi
90 milj.
74 milj.
Kdadellisten evoluution alku =
70 milj. . suuria vuortenpoimutuksia . noin 75 % kaikista eli6lajeista kuoli sukupuuttoon, mm.
« Alpit syntyvat hirmuliskot ja ammoniitit (ammoniiteista selviytyivat vain
. ilmasto alkaa viileta nykyiset nautilus ja helmivene), mm. huokoseldimet
. iridiumpitoisia kerrostumia (asteroidi?) s&astyivat
mononychus-lintu
+ suomumaisia hdyhenia seldssa, emun nakdinen
kédellisten evoluution alku noin 70 milj. vuotta sitten
- purgatorius (=» omomyidit =» hominidit)
60 milj. | Kenotsooinen 65 | Tertiaari 65-2 milj. | Paleoseeni Paleoseeni 65-54 milj. nokkaeldimet, pussielaimet, istukalliset nisdkkaat
milj. = uusimman | . nisakkaat 65-26 milj. . maasillat yhdistavét Pohjois-Ameri- - alkuhevonen eohippus (propaleotherium, hyrachotherium)

eldman aika

kan, Aasian ja Euroopan

. viileata, kosteata

nykyisen jadkausiajan alku: 6 jaa-
kautta

(=» mesohippus)
+ ei kaviota, vaan nelja erillista varvasta
kurkien kantamuodot
+ Gastornis-suku Euroopassa
— suurin lentokyvyton lintu: n. 500 kg, 2 m
- Diatryma-suku Pohjois- Amerikassa (lentokyvyton




juoksija ja lihansydja)
. XXX

50milj. | ,srfg . Eoseeni 54-38 milj. . rehevid, trooppisia sademetsia ympari koko maapallon « lintujen valta-aikaa, elaimilla padasiassa joko turkki tai
0G 7v . Australia ja Etelamanner eroavat héyhenet
S . Etelanapamanner jaatikdityi osittain? . jyrsij6ita, norsuja, valaita, parivarpaisia, kavioeldimia,
. merenpinta alempana kuin koskaan lepakot
«  |@mminta, keskildampd noin +21°C « leptictidium
« pieni pitkakarsainen nisakas
. ambulocetus
+ krodotiilin nakéinen nelijalkainen vesieldin =» valaat
. ensimmaiset varsinaiset kurjet
40 milj. Oligoseeni 38-26 milj. . hantaapinat
. Intia tdrmaa Aasiaan ja Himalaja . varhaisimmat hominidit
muodostuu » alkunorsu moenitherius (= trilophodon, alkunorsu)
. viilea, kuiva ilmasto . mesohippus (=» merychippus)
. Etelanapa jaatikoityy « laamoja vain Pohjois-Amerikassa
. ilmasto viileni; keskildamp® noin +18°C
30 milj. Neoseeni 26-2 Mioseeni 26-7 milj. . siat, peurat, norsut, antiloopit, apinat, kissaelaimet, hevoset
milj. . Etelanapamantereen jaatikoityminen jne.
laajempi kuin nykyisin . Geranopsis- ja Paleogrus-kurkisuvut n. 23. milj. vuotta sitten
. mantereet Iahes nykyisilla paikoillaan, . liejuryémija, vedessa ja vedenrajassa elavé kala
Amerikat yhdistyneet . jattilaisvyotidinen (3 m)
« laajaa viilenemista, keskilampd noin . trilophodon, alkunorsu (= platypelodon)
+16°C . merychippus (= pliohippus)
. aegyptopithecus 26 milj.
« ihmisapinat: dryopithecus 25 milj. (=» myds simpanssit,
gorillat, orangit, gibbonit)
+mm. proconsul africanus
. laamoja vain Etela-Amerikassa
20 milj. . Afrikka liittyi Euraasiaan . Phororhacos-kurkisuku Eteld-Amerikassa
15 milj. . grighopithecus 15 milj. Turkissa
. ramapithecus 14-8 milj. =» australopithecukset
10milj. Plioseeni 7-2 milj. « platypelodon (=» mammithera imperator)
. pohjoisten napaseutujen . pliohippus (=» equus) 1-varpainen, neohipparion 3-
jaatikoityminen alkoi varpainen
« keskildampd noin +14°C . kyttyraton alkukameli, sarvikuonoja
. Valimeri joutui saarroksiin ja haihtui - vanhin viela elossa oleva kurkilaji hietakurki n. 10 milj.
noin 6 milj. vuotta sitten ja tayttyi vuotta sitten Pohjois-Amerikassa
uudelleen noin 5 milj. vuotta sitten . sahelanthropus tchadensis 6-7 mil.
« nykykurkia n. 5-1,8 milj. vuotta sitten
. ihmisen esi-isét alkoivat vahitellen nousta kahdelle jalalle
5 milj. Gilbert-kausi . poroja, villakarvaisia sarvikuonoja, mammutteja, karhu, hirvi
. 4,5-3,8 milj. vuotta sitten « ardipithecus ramidus 4,4 milj.
. magneettisen polaarisuuden
painvastaiset kaudet Cochiti, Nunivak
4 milj. Gauss-kausi australopithecukset
« 3,8-2,5 milj. vuotta sitten . australopithecus anamensis 4,2 mil;.
- magneettisen polaarisuuden . australopithecus afarensis 4 mil;.
painvastaiset kaudet ?, Mammoth, + pystyasento, karvoitus katoaa
Kaena + Dikika baby 3,3 milj.
+ Lucy 3,2 milj.
3 milj. « kuiva ja kylma ilmasto 3-2,5 mil;. plio- « Antarktiksella pyokkeja . australopithecus africanus 2,9 milj. (= australopithecus
vuotta sitten seeni- | . robustus =» australopithecus boisei, homo habilis)




« Antarktis jaaton

jaékau-

. australopithecus aethiopithecus 2,8 mil.

. pohjoinen napa-alue jaatikityi, den . australopithecus garhi 2,6 milj.-2,5 mil].
lampétila laski akillisesti alku .
2,5 milj. Matuyjama-kausi . australopithecus rudolfensis 2,5 milj.
« 2,5 milj. - 780 000 vuotta sitten
. magneettisen polaarisuuden paranthropukset
painvastaiset kaudet Réunion, . australopithecus boisei 2,5 milj.
Olduvai, Gilsa, Jaramillo . australopithecus robustus 2 milj.
2 milj. Kvartaari 2 milj. Pleistoseeni 2-0,01 mil]. archaios = muinainen hominidit
> . meren pinta laski noin 90-100 m proteros = ensimmainen «homo habilis 1,9 milj. (<» homo erectus =» homo sapiens
. keskildmp6 noin +12,5°C phaneros = n&kyva, iimeinen . homo ergaster 1,7 milj.
. manteret nykyisilla paikoillaan ja zoe = eldma .
nykyisen muotoisina palaios = vanha + mammithera imperator (= afrikkalainen norsu = loxodonta
« kuiva ilmasto 1,8-1,6 milj. vuotta sitten mesos = keski-, keskimméinen africana)
kainos = uusi, viimeisin . erilaisia jattilaisnisakkaita, jotka kuolivat pian sukupuuttoon:
€0s = aamunkoitto jattilaissokkohiiria, -virtahepoja, -strutsi aepyornis titan (3 m),
oligos = pieni, vahainen - sarvikuono (baluchiterium 5 m 16 tn) -laiskiaisia, -
meion = vahemman luolakarhuja, -apinoita (Gigantopithecus). -marsuja
pleion = enemman . 47 nykyisin sukupuuttoon kuollutta ratitae-ryhméan
pleistos = eniten lentokyvytonta lintulajia, mm. 13 moa-lajia
holos = valmis, koko, kaikki
1,5 milj. «homo erectus 1,3 milj.
. vanhin nuotio
1 milj. . kuiva ilmasto 1,2-0,8 milj. vuotta sitten | Alpit, . homo antecessor lyhyen aikaa noin 900 000 vuotta sitten ja
. Afrikassa satoja vuosia kesténeita Tonava samanaikaisesti varhainen homo sapiens
sateita . homo heidelbergensis noin 600 000 vuotta sitten (=
esineanderthalilaiset?)
. tydkaluja
» Acheul-kulttuuri
800 000 Brunhes-kausi
. magneettisen polaarisuuden nykyinen
kausi 780 000 vuotta sitten ja tata
ennen noin 200 000 vuoden valein
« polaarisuus vaihtunut sdénnéllisesti
usean sadan miljoonan vuoden
aikana ja tapahtuu alle 10 000
vuodessa
. magneettikentta heikkenee ja navat
vaihtavat paikkaa, vaihdoksen aikana
jopa péivittain, jolloin napoja on
saattanut olla useampiakin, kunnes ne
vihdoin vakiintuvat paikoilleen
. voimakasta kosmista sateilya
500 000 « keskilampd +15°C Gromer .
danigla-
siaali
400 000 | .
350 000 .
300 000 .
290 000
280000 .
270000 .

260 000




250 000 . Holstein
gootti-
glasiaali
240000
230000 . homo sapiens neanderthalensis 230 000-30 000 vuotta
sitten
220000 Saale-
jaék.
210000
200 000
190 000
180 000
170 000
160 000
150 000 hautausmenoja
140 000 .
130 000
120 000 « l&mminta mutta epévakaista, 3°C Eem- Moustier-kulttuuri
nykyista l[ampimampaa kausi » Susiluolan asutus Suomessa
110 000
100 000 Eteld-Afrikassa tyokaluja, kiviaseita, meikkaustarvikkeita,
kalastusta
90 000
80 000 Veiksel-
jadk.
70 000 . sotaa muistuttavia olosuhteita esiintyy (missa?)
60 000
50 000 cro magnon =» homo sapiens sapiens
« puhekielen synty
40 000

35000 . luolamaalauksia, koruja
30000 kankaan valmistusta (koripunos), keramiikkaa
» Aurignac-kulttuuri
20000 « kylminté noin 18 000 vuotta sitten, koira kesytetty
noin 30°C nykyisté kylmempaa
. veden pinta noin 100 m alempana
kuin nykyisin
11 000

11000

vuotta eaa =

L

. suuret eldimet, sapelihammaskissa, mastodontti, Pohjois-

Amerikan mammutti (4m), maalaiskiainen (6m ja 3 tn),
jattilaiskenguru (3,5m), jattildismajava (3m), lyttykuonokarhu
(short-face bear) ja jattilaissusi kuolivat &killisesti
sukupuuttoon (ihmisen aikaansaannosta?) noin 20 000
vuoden aikana

10 000

Holoseeni 10 000 eaa =

« pohjoisen pallonpuoliskon lampétila
nousi +70°C noin 50 vuodessa

« meren pinta nousi

equus eli nykyinen hevonen

. maanviljelys

9000




8500

Jeriko

. Catal-Huyuk

8000
7500 Mustameri syntyi n. 7 500 vuotta sitten
7000
6500
6 000
5500
5000 talonrakennusta puusta lahelld Kalmaria
4000
3000 aurinko paistoi tavanomaista Egypti ja Sumeri
kirkkaammin + kirjoitustaito
Harappa
Mohendjo-daro
+ viemarointi
+ ruutukaava
minolainen kulttuuri Kreetalla
2000 » heettildiset, hurrilaiset
1000 Huippuvuoret jaattéminé noin 3 000 Kreikka
vuotta sitten asti (1 000 eaa) . etruskit
« ilmasto 2° - 4°C nykyista lampimam- Rooma
paa: +16° - 19°C olmeekit, atzteekit, zapoteekit, tolteekit, ximiteekit, inkat,
maiat jne.
-1 germaanit, keltit, hunnit
kansainvaellukset
+1 Eurooppa
1000 aurinko paistoi 1000-luvun alussa
tavanomaista kirkkaammin
. pieni jadkausi 1600-luvulla
2000 « maapallon séde 6 371 km

« keskildampd noin +14° - 15°C




