Tahtipdly ja elamén reunaehdot

Jorma Harju

Suurin osa tuntemamme maailmankaikkeuden aineesta on vetya ('H) ja heliumia (“He), joiden suhteelliset runsaudet vallalla olevan kosmologisen
teorian mukaan maaraytyivat jo muutaman ensimmaisen minuutin aikana suuren alkuréjiahdyksen jilkeen. Vedyn ja heliumin ja ndiden
harvinaisten isotooppien, deuteriumin (D tai 2H), tritiumin (:H), ja heliumin isotoopin *He, liséksi alkurdjahdyksessa uskotaan syntyneen pieni maara
jérjestysluvultaan kolmatta alkuainetta litiumia ("Li).

Todellisuus, jossa me eldmme, koostuu kuitenkin paljolti litiumia raskaammista alkuaineista ja niiden yhdisteista. Esimerkiksi kasvien
rakennusaine selluloosa on vedyn, hiilen (C) ja hapen (O) muodostama makromolekyylinen aine. lhmisruumiin proteeinit ja luuaine
siséltévat vedyn ohella hiiltd, happea ja typped, sekd huomattavat maarat fosforia (P), rikkia (S) ja kalsiumia (Ca). Maan kuorikerroksen
mineraalien yleisimmat alkuaineet ovat pii (Si) ja happi (O). Yksi luonnontieteen tehtavia on selvittda miten alkuaineet ovat syntyneet, seka
miten ne ovat siirtyneet maapallolle ja eldvien organismien rakenneosiksi. Viimeaikaiset tutkimustulokset téhtia ympardoivista
polykiekoista, tahtienvalisista pilvista ja komeetoista ovat tuoneet uutta tietoa kosmisen aineen kiertokulusta.

Valaan ihme

Kosmisen kierratyksen tutkimus alkoi tosin jo 400 vuotta sitten. Aikanaan tunnettu téhtien tarkkailija, friisildinen pappi David Fabricius
16ysi 1596 valaan tahtikuviosta uuden punertavan tdhden joka kuitenkin himmeni seuraavana vuonna nakymattémiin- iimestyakseen taas
jonkin ajan peréasta uudelleen. Ensimmainen tunnettu muuttuva téhti sai nimekseen "Valaan ihme", Mira Ceti.

Nykyaan tieddmme ettd Mira on ns. punainen jattildinen, ja edustaa Auringon kaltaisen tdhden kehityksen loppuvaiheita. Ydinpolttoaineen
loputtua tdhden keskustasta reaktiot kdynnistyvat sitd ympardivassa ns. palamiskuoressa. Tama saa aikaan tdhden ulko-osien
laajemisen. Laajetessaan ionisoitunut kaasu jaéhtyy ja rekombinoituu atomeiksi, jotka puolestaan voivat yhtya molekyyleiksi. Yleisin
molekyyli tahtid ymparoivissa vaipoissa on hiilimonoksidi, CO, joka on erittdin pysyva jopa 3000 K lampétilassa.

Hiilimonoksidi sitoo kaiken kaytettévissé olevan hiilen tai kaiken hapen. Mira kuuluu spektriluokan M jattildisiin, jotka sisaltavat enemman
happea kuin hiiltad. Toinen punaisten jattildisten ryhma on "hiilitdhdet" (spektriluokka C), joissa vapaata happea ei jaa jaljelle
hiilimonoksidin muodostumisesta.

Pélyvaipoissa tiheydet ja [ampétilat ovat riittdvan suuria makroskoopisten pélyhiukkasten tiivistymiselle vapaista atomeista ja keveista
molekyyleista. Polyn tiivistymisen uskotaan tapahtuvan vaipan sisdosassa 500-1500 K [&mpétilassa. M-tyypin jattildisissa polyn
muodostumiselle ovat keskeisen tarkeita piimonoksidi (SiO) ja magnesiumsulfidi (MgS) seké& atomaarinen magnesium ja rauta (Fe).
N&ma takertuvat toisiinsa muodostaen silikaatteja eli SiO, -ketjujen ympérille rakentuvia mineraaleja.

Hiilitdhtien vaipoissa esiintyy monentyyppisia hiiliyhdisteitd. P6lyn muodostumisen kannalta térkeita ovat karbidit (esim. SiC) ja erityisesti
hiilirenkaan sisaltavat, aromaattiset hiilivedyt. Aromaatisten hiilivetyjen synty alkaa asetyleenin (C,H,) ketjuuntumisella.
Asetyleenipolymeerit kuitenkin murtuvat energeettisesti edullisemman rengasrakenteen tieltd. Hiilirenkaiden "kasvattaessa" ymparilleen
toisia renkaita syntyy PAH-yhdisteitd eli polyaromaattisia hiilivetyja. Grafiiitti muodostuu PAH-levyista, joita pitda yhdessa van der Waals-
voima, kun taas noki koostuu luultavasti pienten PAH-hiukkasten 16yhisté kimpuista. PAH-yhdisteille ovat mahdollisia myds putkimaiset ja
pallomaiset rakenteet, eli viimeaikoina huomiota saaneet nanotuubit ja fullereenit. N&ita ei tosin ole havaittu tahtienvalisessa aineessa.

Pélyvaipan tullessa paksummaksi tahti haviaa nékyvisté, ja se voidaan havaita vain molekyylien radiospektriviivojen ja infrapunasateilyn
awulla. Tahden sateilypaine ja syn sykkimiseen liittyvat sokkiaallot tydntavét vaipan ainetta voimakkaasti ulospéin. Téassé vaiheessa M-
tyypin jattilainen tunnetaan nimella OH/IR-tahti, jolle on tyypillistd hydroksyyliradikaalin (OH), vesihdyryn (H,O) ja piimonoksidin (SiO)
maseremissio. Naista havainnoista johdetut OH/IR-tahtien polykuorien laajenemisnopeudet ovat jopa 30 km/s ja on arvioitu etta tahti
menettéa talla tavoin massastaan tyypillisesti sadastuhannesosan vuodessa. Hiilitdhtien vaipoissa ei esiinny edelld mainittuja masereita.
Tata kompensoimassa niissa havaitaan voimakkaita termisia spektriviivoja (esimerkiksi molekyylit CO, CS, SiS ja SiC,), joiden awvulla
pélyvaippojen rakennetta on voitu tutkia radiointerferometreilla.

Keskiraskaan tahden taival paattyy ns. valkoisena kaapiona. Polyvaipasta tulee planetaarinen sumu, joka lopulta paatyy osaksi diffuusia
tahtienvalista ainetta. Sumun harvetessa molekyylit hajoavat atomeiksi tahtienvalisen ultraviolettisateilyn vaikutuksesta, mutta
polyhiukkaset jaavat jaljelle -tuhoutuakseen mahdollisesti vasta uuden tdhden syntyméan yhteydessa.

Suurimman osan tahtienvalista ainetta rikastavasta polysta on arveltu olevan peraisin M-tyypin jattildisistd, OH/IR-tédhdista ja hiilitahdista.
Arviot ndiden yhteenlasketusta osuudesta vaihtelevat 70 ja 90 prosentin valilla. Naita téhtia on paljon, ne kehittyvat hitaasti ja puhaltavat
kehityksena loppuvaiheessa suuren osan massastaan ympardivaan avaruuteen. Massiivisten téhtien (yli 8 auringon massaisten) tuuli on
mahdollisesti naiden jalkeen merkittavin tahtipdlyn 1ahde. Supernovat ovat tarkeité raskaiden alkuaineiden tuottajia, mutta niiden osuus
tahtienvalisesta polysta jadnee muutamaan prosenttiin.

Nukieosynteesi

Paaosa tahtienvaliseen polyyn sitoutuneista raskaammista alkuaineista syntyy massiivisissa téhdissé. Naissa keskustan lampétila on
riittdva ns. kolmialfa-reaktion kaynnistymiseen, jossa kolme heliumydinté yhtyy hiiliytimiksi (2C). Tasta eteenpain raskaampia alkuaineita
voi rakentua alfa-reaktioissa, joissa ydin yhtyy heliumytimen kanssa. N&in syntyvat happi (60), neon (®Ne) ja magnesium (#Mg).
Alfareaktioiden takia jarjestystysluvultaan (eli ydinvarausluvultaan) parilliset aineet ovat luonnossa yleisempia kuin parittomat.

Alfareaktioiden tuotteena syntyneet ytimet voivat edelleen yhtyé toisiinsa. Nain esimerkiksi happiytimet (%O) yhtyvat rikiksi 2S). Kaikki
ydinreaktiot, jotka tuottavat alkuaineita rautaan (%Fe) asti luovuttavat lAmpd4, silla reaktiotuotteena olevan ytimen sidosenergia on
suurempi kuin I&htdaineiden. Rautaa raskaammat alkuaineet syntyvat supernovardjahdyksien yhteydessa neutronisieppauksessa ja sitéa
seuraavassa beta-hajoamisessa (ydin lahettaa elektronin jolloin yksi neutroni muuttuu protoniksi ja atomin jérjestysluku kasvaa).

Auringolla ja sen kaltaisilla téhdillé toiminnassa on ns. protoni-protoni-ketju, jossa neljé vety-ydintd muuttuu heliumytimeksi. Hiukan
Aurinkoa raskaammilla tahdilla kaynnistyy ns. CNO-sykli, joka tarvitsee hiiliytimia katalyytteind, mutta jossa nettoreaktiona tapahtuu sama
kuin protoni-protoni ketjussa eli vety-ydinten yhtyminen heliumytimiksi. Reaktio tuottaa kuitenkin tuottaa myds typpea (N) ja hiilen
isotooppia ®C. Tullessaan punaiseksi jattildiseksi téllaisella tdhdelld on hiilesta tai hapesta koostuva ydin ja sitéd ymparéivat heliumin ja
vedyn palamiskuoret. Tahden ulkokuori on taysin konvektiivinen, mika tarkoittaa sita etta palamiskuorissa kehittyva lamp6 siirtyy ulospain
virtauksen avulla. Téma on my6s edellytyksend sille ettd ydinreaktioiden tuotteet siirtyvat tdhdet pintakerroksiin sité kautta laajenevaan
vaippaan.

Téahtienvéliset pilvet ja kemia

Maan ilmakehaan verrattuna tahtienvalinen kaasu on tavattoman harvaa ja kyimaa. Molekyylipilvien ns. tiheissa ytimisséa keskitiheydet on
luokkaa 104105 hiukkasta kuutiosenttimetrissa, ja lampétila on tyypillisesti 10-20 K. Naissa olosuhteissa ionien ja neutraalien valiset



kemialliset reaktiot ovat paljon nopeampia kuin neutraalien hiukkasten véliset reaktiot. lonin sédhkdkentté polarisoi neutraalin molekyylin tai
atomin jonka seurauksena syntyva Coulombin voima vetéa hiukkaset yhteen.

Keskeinen reaktioketju tahtienvalisessa kemiassa on kosmisen hiukkasen (yleensa protonin) aiheuttama vetymolekyylin ionisaatio (H,+)
ja taté seuraava Hy+-ionin tuottava reaktio:

Hyt + H,-> Hy+ H

ltse molekyylinen vety, H,, joka on tiheiden pilvien vallitseva komponentti, kuitenkin pélyhiukkasten pinnalla. Kaasufaasissa mahdolliset
reaktiot ovat joko liian hitaita tai liian paljon Idmp6a luovuttavia jolloin reaktiossa vapautuva energia hajottaisi molekyylin.

Eréas tahtienvalisen kemian piirteista on se etté "raskaan vedyn" eli deuteriumin (D) osuus molekyyleissa kasvaa. Tama johtuu siita etta
reaktio

Hy + HD <-> H,D*+ H,

on voimakkaasti eksoterminen eli lampoda luovuttava ja tapahtuu kylmissa pilvissa hyvin nopeasti vasemmalta oikealle, mutta on miltei
estynyt kokonaan oikealta vasemmalle. Taman seurauksena H,D+:n johdannaiset ovat paljon yleisempia kuin atomaarinen D/H suhde (n.
10-5) edellyttaisi. Esimerkiksi DCO*/HCO* molekyylien suhde on pimeissa sumuissa sadasosan luokkaa, siis tuhatkertainen D/H-
suhteeseen verrattuna. Tallaista jonkin atomin isotoopin suosimista yhdisteissa kutsutaan kemialliseksi fraktionaatioksi.

loni-molekyylikemian avulla voidaan selittda varsin hyvin tiheissa pilvissa havaitut molekyylien runsaudet ja kemialliset erikoispiirteet.
Tallaisia ovat mm. hiilimonoksidin suhteellinen runsaus (CO/H, ~ 1/10000), isotooppien fraktionaatio (esim. D/H, #C/=2C), joidenkin
molekyylien erikoiset isomeerit (esim. HNC ja HCN), ja véhan vetya siséltévien hiiliketjujen ja syklisten yhdisteiden esiintyminen.

Pilvien kemiallista koostumusta ja sen muutoksia yritetddn ymmartada kemiallisten mallilaskujen avulla. Naissa tietokoneohjelmalle
annetaan alkuaineiden runsaudet ja kemiallisten reaktioidet nopeudet seké pilven fysikaaliset olosuhteet kuten lampétila, tiheys ja
kosmisten hiukkasten aiheuttaman ionisaation maara. Pilven kemiallista kehitysta seurattaessa on huomattu etta tietyt yndisteet syntyvat
pilveen vasta miljoonien vuosien kuluttua siita kun tiheys oli kyllin suuri molekyylisen vedyn muodostumiselle. Toiset yhdisteet ovat taas
vallitsevia aivan kehityksen alkuvaiheessa. Esimerkiksi monimutkaiset hiiliyhdisteet kuten syanopolyynit (HC,N, HC,N, HC.N jne.) ovat
tyypillisia nuorelle kemialle, jolloin vapaita hiiliatomeita on vield kaytettévissa. Myéhemmin lahes kaikki hiili on sitoutunut hiilimonoksidiin.
Sellaiset yhdisteet, jotka syntyvat neutraalien atomien ja molekyylien vélisten reaktioiden kautta, kehittyvat mydhaan. Nain esimerkiksi
ammoniakkia (NH,) ja rikkimonoksidia (SO) pidetéan tyypillisina "kypsén" kemian tunnusmerkkeind. Viime aikoina on tehty myds
mallilaskuja, joissa pilven dynaaminen kehitys (ydinten luhistuminen ja téhtien synty) on otettu huomioon. Témé on perusteltua, silla
luhistuvan pilven dynaaminen aikaskaala on paljon lyhyempi kuin se aika jossa kemiallinen tasapainotila saavutetaan.

Jééatyminen

Pélylla on huomattava kyky absorboida ja sirottaa téhtien valoa. Tallé tavalla se suojaa tahtienvalisen aineen hiukkasia sateilykentan
hajottavalta vaikutukselta. Plyn osallistuminen téhtienvélisen aineen kemialliseen prosessointiin on viime aikoina kaynyt yna
ilmeisemmaksi. Tahtienvalisissa pilvissa polyhiukkasten silikaatti- tai grafiittiytimet, joiden l&apimitta on luokkaa 0.05 mikrometria, saavat
ymparilleen jadvaipan. Suhteellisen alhaisissa tiheyksisa poélyhiukkasten pintaan takertuu vety-, hiili-, typpi ja happiatomeja, jotka liittyvat
yhteen muodostaen vesijaata (H,0), ammoniakkia (NH,) ja metaania (CH,).

Tiheissa pilviytimissa, joissa vety on kaytdnndssa kokonaan molekulaarista (H,), edelld mainittujen kevyiden hydridien muodostuminen
estyy ja polyvaippaan alkaa kertya happi- ja typpimolekyylejé (O,, N,), hiilimonoksidia (CO) ja mahdollisesti hiilidioksia (CO,). Tuloksena
on kerrosmainen rakenne, jossa padasiassa vedesta koostuva jaa on happirikkaan kerroksen alla. Mahdollinen sateily ja [ammitys saa
jaévaipassa aikaan reaktioita, joissa edellda mainutuista yhdisteistad voi muodostuu esim. metyylialkoholia, formaldehydia,
muurahaishappoa ja syaaniyhdisteita.

Polyhiukkasten jaakuorien koostumus ei ole pelkastaan teorian varassa vaan perustuu infrapunaspektroskopian avulla havaittuihin
absorptioviivoihin. Molekyylipilveen hautautuneiden nuorten tahtien tai niiden takaa kumottavien jattilaistédhtien suunnassa mitatuissa lahi-
infrapunaspektrien on varmuudella voitu tunnistaa useita edellamainituista yhdisteista. Tunnetuimpia pdlyn absorptiopiirteitd ovat
jaatyneen veden, hiilidioksidin ja hiilimonoksidin seka silikaattien aiheuttamat absorptiovy6t aallonpituusalueella lambda=3-17
mikrometra.

Sateilykentta saa aikaan huomattavia muutoksia jaén koostumuksessa. Séteily voi saada aikaan tyydyttyneiden yhdisteiden muuttumisen
radikaaleiksi, jotka lammityksen kautta voivat edelleen reagoida muiden yhdisteiden kanssa muodostaen yha monimutkaisempia
yhdisteita. Erityisesti alinna olevassa vesijadkerroksessa tuloksena voi olla monimutkaisia orgaanisia yhdisteita. Laboriossa suoritetut
kokeet joissa on simuloitu téhtienvalisen jaan fotolyysireaktioita ovat tuottaneet mm. maitohappoa ja glysiinia.

On arvioitu ettd ilman mekanismeja, jotka irrottavat molekyyleja p&lyn pinnalta, kaasumainen aine jaatyisi kokonaan tahtienvalisten pilvien
ytimissé suhteellisen lyhyessa ajassa. Luultavasti edella mainittu sateilyn aiheuttama "radikalisoituminen”, kosmisten hiukkasten
aikaansaama lammitys sekéa polyhiukkasten keskindiset tdrmaykset kuitenkin paluttavat molekyyleja kaasufaasiin. Tama kiertokulku
vaikuttaa merkittavasti pilven kemialliseen koostumukseen.

Pilviytimien luhistuminen ja téhti& ympéroivét kiekot

Tahdet syntyvat tiheiden molekyylipilvien ytimissa. Aluksi tdmé késitys perustui siihen havaintoon etté nuoret tdhdet esiintyvéat tiheiden
molekyylipilvien 1aheisyydessa. Varsin tarkea 16ytd 1980-luvulla oli IRAS-satelliitin havaitsemat molekyylipilviin hautautuneet
infrapunapistelahteet. 1970-luvun lopussa ja 1980-luvun alussa etsittiin merkkejé molekyylipilvien luhistumisesta. Paradoksaalista kylla
ensimaisend todennettu téhtien syntyyn liittyva dynaaminen ilmid oli kuitenkin ulosvirtaus. Usein tdmé tapahtuu paédasiassa kahteen
vastakkaiseen suuntaan (ns. bipolaarinen ulosvirtaus). Talla hetkelld ehka yleisimmin hyvaksytty kuva ulosvirtauksesta on nuoresta
tahdesta lahteva suihku joka auraa tietddn ympardivan pilven lapi ja samalla keréé vanaveteensa turbulenttista kaasua, joka havaitaan
molekulaarisena ulosvirtauksena. Vasta aivan viime vuosina on myds I8ydetty spektroskooppisia todisteita myds tata vaihetta edeltavasta
pilviytimen luhistumisesta. Vaikeutena tdmén havaitsemisessa on se etté luhistuminen tdhdeksi alkaa "siséltapain” aivan pilviytimien
keskustassa eiké siihen osallistu kokonainen pilven tihentyméa kuten aluksi ajateltiin.

Pilviytimessa on aina jonkin verran liikemaaramomenttia. Luhistuminen johtaa pydrivén litistyneen ytimen syntymiseen , josta kehittyy
prototahti ja sitd ymparodiva kertymakiekko. Yksindisen tdhden tapauksessa ulosvirtaus keskittyy pydrimisakselin suuntaan. Téhted
ymparoivan kiekon olemassaolo pystyttiin aluksi osoittamaan epasuorasti mallintamalla nuorten tahtien infrapunaspektreja. Sittemmin on
tehty my6s suoria havaintoja. Radiointerferometreilld pystyméaan tata nykya kartoittamaan lahellé sijaitsevien nuorten tahtien pélykiekkoja,
ja esimerkiksi Hubble-teleskoopin ottamat kuvat Orionissa sijaitsevasta tahiten syntyalueesta osoittavat kauniisti kiekkojen olemassaolon.

Yksi tutkituimmista kohteista on Harén tahtikuviossa sijaitseva nuori, T Tauri-tyyppinen téhti HL Tau, jota ymparéiva pélykiekko tai sen



jaanne on kartoitettu my&s radiospektriviivoissa. Mielenkiintoiseksi tdméan kohteen tekee se, etté keskustdhden massa on tdsmaélleen
sama kuin Auringolla, ja kohteen voidaan kuvitella muistuttavan aurinkokunnan alkuaikoja. Kiekon sédde on 2000 AU (astronomista
yksikkoa eli Maan ja Auringon vélista etdisyyttd) ja massa 0.1 auringon massaa. Kaasun lampétila on 40-100 K, ja kiekossa vallitsee
Keplerin liikkeen mukainen nopeuskentta.

T Tauri-vaiheessa téahti on jo optisesti nakyva ja noin miljoona vuotta on kulunut siité kun tdhden luhistuminen alkoi. Ns. "alastomat" T
Tauri-tahdet edustavat mybhempaa vaihetta. Niilla on optisesti ohut kiekko joka antaa aiheen olettaa etté pienet hiukkaset (1 mikrometri
ja sitéd pienemmat) ovat joko poistuneet tdhden séteilypaineen ajamina - tai koaguloituneet suuremmiksi, jolloin ne eivat enda yhta
tehokkaasti heikenné téhden valoa. Tunnettu ja paljon tutkittu "alaston" T Tauri-tahti on eteldinen Beta Pictoris. Pélykiekko on séteeltdan
vain 100 AU ja sen massan arvioidaan olevan vaivaiset 107 Auringon massaa. Kuitenkin Beta Pictoriksen kiekossa on I6ydetty muuttuvia
infrapunapiirteita, jotka eraan tulkinnan mukaan syntyvét kiekon ulko-osissa majailevien komeettaytimien sydksyessa kiekon sisdosiin.

Komeetat, meteoriitit ja aurinkokunnan pdly

Komeettojen koostumuksesta kertyy koko ajan lisaa tietoa myds radiospektriviivamittausten ansiosta. Esimerkiksi SEST-teleskoopilla
mitataan sdanndllisin valiajoin viime vuonna komeasti nakynytta Hale-Boppia, joka talla on hetkella sijaitsee eteldisella taivaalla 1ahella
Suurta Magellanin pilvea ja on matkalla poispéin auringosta- kdantydkseen aikanaan takaisin. Komeettojen monitoroinnin avulla tutkitaan
mitd yhdisteitd komeetan jaa sisaltda, ja missa jarjestyksessa eri molekyylit haihtuvat kaasumaiseen tilaan auringon sateilyn lammittdessa
niitd. Komeetaan ollessa l&hinna aurinkoa sen kaasukeha on luonnollisesti suurimmillaan. Perihelin jalkeen kaasu jalleen kylmenee ja
alkaa jaatya takaisin komeetaan pintaan. Komeettojen radiospektreissa 16ydetdan samoja molekyylejé kuin téhtienvalisessakin aineessa.
Komeettojen spektreissé helposti havaittavia yhdisteitéd ovat mm. CO, OH, HCN, NH,, CS, CH ja CH,OH. Sekéa Hale-Boppin etta
aikanaan Halleyn komeetan monitoroinneissa on liséksi havaittu ettd komeetan ollessa perihelissd, molekyylien runsaussuhteet ovat lahes
samanlaiset kuin téahtienvalisissd molekyylipilvissd. Tdma on paitsi osoitus komeettojen aineen tahtienvélisesta alkuperasta, myos siita
ettd komeetat ovat sailyneet alkuperéisessa koostumuksessaan ilman suurempaa prosessointia.

Meteoriittindytteista ja interplanetaarisesta polysta otetut naytteet osoittavat ettd osa asteroidien ja komeettojen sisaltdmasta aineesta on
muuttumattomana aurinkokunnan syntya edeltdneen pilven ajoilta.

Meteoriittien siséltdmien yhdisteiden syntyolosuhteita voidaan selvittd& niiden isotooppisuhteiden avulla. Erds tarkeimmista on D/H,
deuteriumin ja tavallisen vedyn suhde. Edelld oli puhetta siité ettd tdhtienvalisissa pilvissa vallitsevissa olosuhteissa deuteriumin osuus
yhdisteissé kasvaa huomattavasti yli kosmisen D/H suhteen. Toinen isotooppi johon fraktionaatio vaikuttaa on hiilen isotooppi 3C.

On voitu arvella etté esimerkiksi tavatut karbonaatit ovat syntyneet aurinkokunnassa, kun taas orgaaniset hiiliyhdisteet ovat ainakin osittain
perdisin tahtienvélisesta aineesta. Timantti, grafiitti ja piikarbidi ovat todennékdisesti syntyneet hiilitahtien pélyvaipoissa.

Meteoriiteista ns. hiilikondriitit siséltévéat eniten orgaanisia yhdisteitd, mukaan lukien pienid méaéaria aminohappoja, jotka ovat proteeinien
perusosia. Nama aminohapot eivéat ole syntyneet maan pinnalla meteoriitin putoamisen jélkeen. Niissé esiintyy yhté paljon seka vasen-
ettd oikeakatisia isomeereja (asymmetrisen hiiliatomin aiheuttama kierteisyys), kun taas kaikki luonnon eliiden sisaltdmat aminohapot
ovat ‘vasenkatisia’. Toiseksi deuteriumin runsaus hiilikondriiteissa tavatuissa aminohapoissa on selvasti suurempi kuin maanpaallisissa.
Kuuluisa Murchinsonin meteoriitti siséltdad 74 aminohappoa, joista 8 esiintyy maapallon eldinproteiineissa ja 11 ovat muutein osallisina
biologisissa prosesseissa. Loput 55 aminohappoa on tavattu vain maan ulkopuolelta tulleissa naytteissa.

Toérmatessaan ilmakehaan suurella nopeudella meteoriitit muuttuvat tulipalloiksi ja usein hajoavat kappaleiksi. L&mpétila nousee tuhansiin
asteisiin ja pintakerrokset sulavat tai hdyrystyvat suoraan kaasuksi. Sen sijaan pienimpien hiukkasten (1-100 mikrometria), jotka ovat
komeettojen jalkeensa jattdmaa polya, nopeus hidastuu voimakkasti jo ilmakehan yldosissa, josta ne leijailevat hitaasti maan pinnalle
sailyttden koostumuksensa muuttumattomana.

On arvioitu ettd maan pinnalle laskeutuu vuodessa noin 300 tonnia avaruudesta tullutta orgaanista ainetta. Suurin osa tasta on
"avaruuspdlyd" eli maahan pikkuhiljaa leijailevia hiukkasia. N&ité hiukkasia onnistuttiin sieppaamaan ensimmaisen kerran 1970-luvulla
ilmakehan stratosfaarissa ilmapallon ja NASA:n U2 lentokoneen avulla.

Aminohappojen alkuperéa

Elaman uskotaan syntyneen maapallolle jo varhain. Voidaan melkoiselle varmuudella sanoa etté alkeellisia elamaa oli 3.5 miljardia vuotta
sitten. Tasta on osoituksena tuolta ajalta perasin olevat mikrofossiilit seké geologiset 10yd6t (tietyissa kerroskivilajeissa esiintyvat
rautaoksidit), jotka antavat aiheen olettaa etta tuohon aikaan ilmakeha sisalsi ainakin jonkin verran vapaata molekulaarista happea, joka
on taas padasiassa peraisin kasvien yhteyttamisesta.

Toisaalta nayttaa silta etta paljon taté aikaisemmin elamaa ei ole voinut esiintyd. Kuun kraaterit kertovat raskaan asteroidipommituksen
jaksosta joka paattyi noin 3,8 miljardia vuotta sitten. Ei ole mitédan syyta epéilla etteikd Maa olisi kokenut samaa kohtaloa. Suuren
asteroidin tormayksessa vapautuva energia pystyy hoyrystamaan valtameret ja sterilisoimaan koko planeetan tuhoamalla kaikki elamalle
tarkeét yhdisteet.

1950-luvulla Miller ja Urey onnistuivat syntetisoimaan aminohappoja metaatista (CH,), vedysta (H,), vedesta (H,0) ja ammoniakista (NH,)
koostuvasta hdyrysta johon viikon ajan johdettiin séhképurkauksia. Esimerkiksi yksinkertaisimman aminohapon glysiinin, (CH,NH,COOH),
muodostuminen voitiin ndissa olosuhteissa ymmartaa reaktioketjun avulla johon osallistuivat formaldehydi (H,CO), vetysyanidi (HCN),
ammoniakki ja vesi. Mydhemmin samantyyppinen koe on suoritettu hdyryssa jossa pddosa ammoniakista on korvattu typpimolekyylilla
(N,), mink& uskotaan vastaavan paremmin maapallon alkuaikojen ilmakehaé. Tuloksena on kuitenkin l1&hes yhta paljon aminohappoja kuin
1950-luvun klassisessa kokeessa.

lImakehan koostumuksen on todettu olevan kuitenkin erittdin ratkaiseva néille elamalle valttdmattdmien yhdisteiden synnylle. Kysymys on
l&hinna siitd mihin aineeseen ilmakehan hiili oli sitoutunut. Jos vallitseva hiiliyhdiste oli hiilidioksidi, CO,, ei aminohappojen syntyminen ei
kaynyt painsa Millerin ja Ureyn kokeen tapaisissa reaktioissa, ellei iimakehé toisaalta siséltényt erittdin paljon vetyd, joka on voimakkaasti
pelkistava aine.

lImakeha on saanut alkunsa tulivuoritoiminnasta, joka maapallon alkuaikoina oli paljon aktiivisempaa kuin nyt. Talla hetkella tulivuorista
purkautuu lahinna hiilidioksidia ja vesihdyrya. On varsin mahdollista etté alkuaikoinan tulivuoret ovat paastaneet ilmoille vetya, metaania ja
ammonikkia. Tdma on taas sidoksissa maankuoren alla olevan sulan magman koostumukseen. Ongelmallista aminohappojen
aminohappojen synnyn kannalta on etta 3.8 miljardia vuotta vanhat kivilajindytteet ovat saaneet geologit uskomaan etta ilmakeha runsaasti
hiilidioksidia jo tuolloin.

Suhteellisen lyhyt aikavali jona eldaméa on voinut kehittyd maapallolle sekd geologiset merkit siitd, ettei ilmakeha ehka ollutkaan tana
aikana kovin suosiollinen aminohappojen muodostumiselle, eivat luonnollisestikaan todista sité ettd nédma yhdisteet olisivat tulleet
avaruudesta. Ne kuitenkin korostavat téahtienvélisen aineen ja aurinkokunnan pienkappaleiden merkitysté erdiden peruskysymysten
tutkimuksessa. .
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