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Astrokemia avaa

Kuva Orionin sumusta on koottu 
Hubble-avaruusteleskoopin 
ottamista kuvista.N
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Astrokemia avaa
Astrokemia tutkii alku-

aineiden kosmista run-

sautta sekä tähtien, 

planeettojen ja elämän 

syntymistä. Maailmoja 

syleilevän tieteenalan 

avulla avaruudesta on 

löydetty jo yli 170 

molekyyliä.

tähtitarhojen saloja
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Tähtienvälinen aine pilvineen, komeetat, 
meteorit ja oma aurinkokuntamme pla-
neettoineen ja kuineen ovat astrokemian 
ja samalla myös astrobiologian keskeisiä 
tutkimuskohteita.

Astrokemia tutkii eri alkuaineiden 
kosmista runsautta ja keskinäisiä reak-
tioita, yhdisteiden syntyä ja pysyvyyttä 
avaruudessa sekä niiden vuorovaikutusta 
säteilyn ja kosmisten hiukkasten kanssa. 
Pelkistäen voidaan sanoa, että astroke-
mia tutkii tähtien, planeettojen ja elämän 
syntymekanismeja ja -ehtoja.

Kosmisen kemian keskeisiä kysymyk-
siä on se, missä määrin molekyylit ja ke-
mialliset reaktiot ovat vaikuttaneet täh-
tienvälisessä avaruudessa universumin 
kehityskulkuun ensimmäisten neutraali-
en vetypilvien muodostumisesta ja täh-
tien synnystä alkaen. 

Spektroskopia 
tärkein työkalu

Avaruudesta on löydetty 75 vuoden aika-
na yli 170 molekyyliä, radikaalia ja io-
nia. Ensimmäinen tähtienvälisestä ava-
ruudesta tunnistettu molekyyli oli kaksi-
atominen metylidyyniradikaali CH, joka 
löydettiin vuonna 1937. 

Tähän mennessä kosmoksesta on ana-
lysoitu 15 sellaista yhdistettä, joissa ato-
mien lukumäärä on yli kymmenen. Pla-
netaarisisssa sumuissa on havaittu myös 
C60- ja C70-fullereeneja sekä 24:stä 
hiiliatomista koostuvaa grafeenia. Näi-
tä löydöksiä ei kuitenkaan ole vielä vah-
vistettu.

Viime vuonna tiedemaailmaa kohaut-
ti universumin kolmanneksi yleisimmän 
alkuaineen eli hapen molekulaarisen 
muodon löytyminen avaruudesta. Löy-
tö tehtiin Auringosta 1 500 valovuoden 
päässä olevasta Orionin kaasusumusta 
meille suomalaisillekin tutun Herschel-
avaruusteleskoopin avulla.

Toukokuussa 2009 taivaalle laukaistun 
ja vielä ainakin vuoden ajan havaintoja 
tekevän Herschel-infrapunakaukoputken 
pääpeili on tarkkuushiottu oikeisiin mit-
toihinsa Piikkiössä Tuorlan observatori-
ossa. Monoliittinen peili on jopa Hubble-
avaruusteleskoopin pääpeiliä kookkaam-
pi, 3,5 metriä halkaisijaltaan. 

Suurin osa astrokemian tuottamasta 
tiedosta saadaan spektroskopian avulla. 
Avaruudessa ja maassa toimivat infrapu-
na- ja radioteleskoopit keräävät taivaalta 
”sormenjälkiä” eli spektriviivoja tähtien-
välisen aineen molekyylien pyörimis- ja 

Herschel-satelliitti rakennettiin Euroopan avararuusjärjestön ESAn tutkimuskes-
kuksessa Estecissä puhdastilaoloissa.
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Tiedemaailmaa kohautti 
viime vuonna hapen 
molekulaarisen muodon 
löytyminen avaruudesta.

värähtelymuutoksien yhteydessä synty-
vän säteilyn rotaatio- ja vibraatiospekt-
reistä radio-, mikroaalto- ja infrapuna-
alueilla. Havaintoja verrataan laborato-
riokokeiden tuloksiin.

Nesteheliumin avulla 4,2 kelvinastee-
seen jäähdytetyn Herschelin mittalait-

teistot on valjastettu tutkimaan tähtien-
välisessä avaruudessa, omassa Linnun-
radassamme ja lähigalakseissa olevien 
molekyylien, ionien, atomien ja myös 
kiinteän pölyn lähettämää säteilyä.

Tähtienväliset  
tapahtumat vaativat aikaa

Tuore osoitus astrokemian ja atomi- ja 
molekyyliastronomian tärkeydestä oman 
aikamme tieteelle ja tutkimukselle saa-
tiin tämänvuotisilla Amerikan tieteiden 
edistämissäätiön AAAS:n järjestämillä 
Tieteen päivillä, jotka pidettiin helmi-
kuussa Kanadan Vancouverissa. Yksi 
ohjelman seminaareista käsitteli aineen 
kiertokulkua tähtijärjestelmissä. 

Alan johtavat tutkijat Paul Goldsmith 

Monta nimeä
Kemian alaa, joka tutkii avaruudes-
sa esiintyviä atomeja, molekyylejä 
ja yhdisteitä, kutsutaan yleisimmin 
astrokemiaksi. Myös atomi- ja mo-
lekyyliastrofysiikka, avaruuskemia 
ja kosmokemia kertovat, mistä on 
kyse. Niissä kaikissa kemia tieteen-
alana yhdistyy astronomiaan.
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ja Margaret Meixner käsittelivät esityk-
sissään tähtienvälistä ainetta ja etenkin 
tähtien syntysijoina ja lastenkamareina 
toimivia tiheitä molekyylipilviä.

Tähtienvälinen avaruus ei ole staatti-
nen näyttämö vaan galaksien dynaami-
nen osa, jossa materiaa liikkuu ja tiivis-
tyy eri vaiheiden ja faasien kautta tähdik-
si ja purkautuu taas takaisin avaruuteen.

Tähtienvälisen aineen arvioidaan uu-
distuvan linnunradoissa muutaman vuo-
similjardin kuluessa. Joissain tapauksis-
sa kierto diffuuseista, harvoista ainepil-
vistä ensin tiiviiksi molekyylipilviksi ja 
edelleen painovoiman ajamana proto-
tähtien kertymäkiekkojen kautta yksit-
täisiksi tähdiksi tai tähtijoukoiksi ja taas 
takaisin uudeksi tähtienvälisten pilvien 
raaka-aineeksi saattaa olla varsin nope-
aakin, ”vain” muutama sata miljoonaa 
vuotta.

Tähtienvälisestä kaasusta 95 prosent-
tia on neutraalissa muodossa ja loput 
viisi prosenttia ioneina. Kolme neljäs-
osaa neutraalista kaasusta on atomeina, 
lähinnä vetynä ja heliumina ja loput 25 
prosenttia molekyyleinä. Muun muas-
sa pysyviä hiilimonoksidi- eli CO-mo-
lekyylejä on löydetty jo hyvin nuoresta, 
alle miljardin vuoden ikäisestä univer-
sumista.

Hiilimonoksidi on stabiili molekyyli 
jopa yli 3 000 kelvinasteen lämpötilois-
sa eli olosuhteissa, jotka olivat vallitse-
via jo silloin, kun vety- ja heliumytimistä 
alkoi muodostua jäähtyvässä universu-
missa pysyviä atomeja 400 000 vuotta 
alkuräjähdyksen jälkeen.

Hiilimonoksidilla on ratkaiseva merki-
tys itse pölyn ja sen pinnalle tiivistyvien 
aineiden kemiassa. Pölyhiukkasten ko-
ko on tavallisesti alle yhden mikromet-
rin, ja keskikoko on tavallisesti vain 0,1 
mikronin luokkaa. Pölyn pintaan muo-
dostuu helposti hyvin ohut, kymmenen 
nanometrin paksuinen jääkerros erään-
laiseksi liimaksi. 

Hiilimonoksidin rooli tähtienvälisessä 
avaruudessa riippuu usein siitä, millai-
nen on hapen ja hiilen keskinäinen suhde 
kuolleiden, fuusiopalonsa lopettaneiden 
tähtien jäljiltä. Jos happea on ylijäämä, 
se sitoutuu muun muassa veteen, hiili-
dioksidiin ja typen oksideihin. Jos taas 
hiiltä on happea runsaammin, kaikki 
happi on kulunut hiilimonoksidin muo-
dostumiseen. Tällöin Auringon kaltaisen 
kuolleen tähden jäljiltä on löydettävis-
sä muun muassa typen oksideja, asety-
leeniä, metaania, ammoniakkia ja vety-
syanidia.

Tähtienvälisessä avaruudessa ainetta 
esiintyy tiivistyneenä hyvinkin vaihtele-
vissa, Maasta paljon poikkeavissa olo-
suhteissa. Vetyä esiintyy kaasumaisena 
kaikissa eri muodoissaan: ionisoitunee-
na, neutraalina ja molekyyleinä lämpö-

Linnunradan 
koostumus
Kotigalaksissamme Linnunradas-
sa on lähes 200 miljardia tähteä. 
Vuosittain syntyy vain kaksi tai 
kolme uutta Auringon kokoista 
tähteä.

Galaksimme massasta 90 pro-
senttia on keskittynyt tähtiin, ja 
tähtienvälistä ainetta on 10 pro-
senttia. Siitä taas 99 prosenttia 
on kaasua, etupäässä vetyä. Pro-
sentin verran on tasaisesti kaa-
sun joukkoon sekoittunutta pölyä. 
Pöly, joka on kuolleiden tähtien 
tuhkaa, koostuu enimmäkseen 
piistä, sen oksideista, karbideis-
ta, silikaateista ja hiilen erilaisis-
ta muodoista (kuten noesta, gra-
fiitista ja timantista) mutta myös 
raskaammista, supernovien rä-
jähtäessään ulos syöksemistä al-
kuaineista ja yhdisteistä.

Kuvapari Orionin sumun Trapetsi-tähtiryhmästä. Vasemmalla optinen ja oikealla 
infrapunakuva.
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tilasta, tiheydestä ja magneettikentistä 
riippuen. Omassa Linnunradassamme 
on laajoja harvaa ionisoitunutta vetyä 
sisältäviä tähtienvälisiä alueita. Tällais-
ten alueiden lämpötila on 8 000 astetta ja 
ionisoituneen vedyn tiheys vain 0,2–0,5 
atomia kuutiosenttimetriä kohden. Alu-
eiden koko voi kuitenkin olla jopa tu-
hat parsekia (paralleksisekuntia) eli yli 
3 000 valovuotta. 

Neutraalia atomaarista vetyä sisältä-
vien lämpimien alueiden eli lämpimän 
neutraalin väliaineen tiheys on myös pie-
ni, lämpötila 6 000–10 000 astetta ja ko-
ko 300–400 parsekia eli 900–1 000 va-
lovuotta.

Sen sijaan kylmän väliaineen vetytihe-
ys on jo 20–50 atomia kuutiosenttimetriä 
kohden ja lämpötila vain 50–100 kelvi-
nastetta (alle –170 celsiusastetta). Täl-
laisten ”pakkaspilvien” koko on 300–
900 valovuotta.

Molekyylipilvissä 
syntyy uusia yhdisteitä

Kemian näkökulmasta tärkeimpiä ja mie-
lenkiintoisimpia tähtienvälisiä alueita 
ovat molekyylipilvet, joissa vetykaasun 
tiheys voi olla jopa 10 000 molekyyliä 
kuutiosenttimetrissä. Tällainenkin tihe-
ys vastaa hyvää maanpäällistä tyhjiötä. 
Lämpötila pilvissä on vain 10–30 astet-
ta absoluuttisen nollapisteen yläpuolella. 
Suurimpien molekyylipilvien läpimitta 
voi olla jopa 250 valovuotta, mutta ta-
vallisimmin ne ovat 30 valovuoden kor-
kuisia.

Tällaisissa olosuhteissa vetymolekyy-
lejä, neutraalia vetyä ja hiilimonoksidia 
voi tiivistyä hiiltä ja silikaatteja sisältävi-
en pölyhiukkasten päälle. Vety voi usein 
vaellella ja tunneloitua pölyhiukkasen 
päälle muodostuneen ohuen jääkerrok-
sen sisälle ja läpi.

Pölyhiukkasen pinnalla voi tapahtua 
kemiallisia reaktioita. On todennäköis-
tä, että yksinkertaisimpia molekyylejä, 
kuten hiilidioksidia, ammoniakkia ja 

metanolia, syntyy vesijään pinnalla. Ul-
kopuolelta tuleva ultraviolettisäteily ja 
kosmiset hiukkaset voivat toimia sekä 
reaktioiden käynnistäjinä että myös jään 
lämmittäjinä. Jään lämmetessä reaktio-
tuotteita vapautuu avaruuteen.

Molekyylipilvissä voi pienistä tiheyk-
sistä huolimatta tapahtua harvakseltaan 
kahden kappaleen välisiä törmäyksiä ja 
reaktioita. Reaktioiden todennäköisyys 
ja tehokkuus kasvaa, kun toinen hiukka-
sista on varattu eli ionisoitunut ja toinen 
taas esiintyy molekyylimuodossa. Täl-
laisten reaktioiden on todettu tuottavan 
tehokkaasti uusia molekyylejä ja neut-
raaleja atomeja.

Tutkijoita on viime kuukausina häm-
mästyttänyt myös se, että supernovat eli 
räjähtävät tähdet pystyvät itsekin tuotta-
maan hyvin monimutkaisia orgaanisia, 
kivihiiltä ja petrolia muistuttavia fossii-
lisia yhdisteitä, joissa on mukana sekä 
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Hubble-avaruusteleskoopin 
kuvaama yksityiskohta 
Kotkasumun keskeltä.

hiilen aromaattisia eli rengasmaisia että 
alifaattisia eli ketjumaisia rakenteita.

Toisaalla taas on Orionin kaasusumus-
ta tehtyjen mittausten yhteydessä häm-
mästelty tuoreeltaan sitä, miten helposti 
ja runsaasti metanolia on muodostunut 
sikäläisessä tähtien lastentarhassa. Me-
tanolia pidetään varteenotettavana ja tär-
keänä molekyylinä juuri elämälle tärkei-
den orgaanisten molekyylien syntetisoin-
nissa. Oman aurinkokuntamme synnyn 
aikoihin viitisen miljardia vuotta sitten 
metanolipitoisuus näyttäisi kuitenkin ko-
meettatutkimusten perusteella olleen yl-
lättävän alhainen.

Koska molekyylejä koossa pitävät si-
dokset ovat hyvin herkkiä säteilylle ja 
korkeille lämpötiloille, niitä havaitaan 
tähtienvälisestä kylmästä avaruudesta 
juuri pimeiden molekyylipilvien sisuk-
sista, kuolevien, punaisten jättiläistäh-
tien ulkokerroksista, komeetoista ja pla-
neettojen kaasukehistä.

Erittäin tehokkaita uusien molekyy-
lien syntysijoja ovat molekyylipilvien 
kuumiksi ytimiksi kutsutut taskut, missä 
kaasun tiheys voi olla jopa satamiljoonaa 
hiukkasta kuutiosenttimetrissä ja lämpö-
tila 100–300 kelvinastetta eli lämpimim-
millään lähes ihmisen ruumiinlämmön 
luokkaa.

Tällaisia alueita näyttäisi löytyvän 
muun muassa Jousimiehen tähdistössä 
noin 400 valovuoden päässä Linnunra-
dan keskustasta sijaisevassa Sagittarius 
B2 -sumussa, josta on löytynyt liki puolet 
tähän mennessä tunnistetuista astrokemi-
allisista molekyyleistä. Myös meistä 450 
valovuoden päässä oleva Härkä-sumu ja 
1 500 valovuoden päässä oleva Orionin 
kaasusumu ovat monimutkaisten orgaa-
nisten molekyylien syntysijoja.

Sagittarius B2:sta on löytynyt muun 
muassa biokemiallisesti mielenkiintois-
ta 8-atomista glygoaldehydiä, yksinker-
taista sokeria. Reagoimalla muiden mo-
lekyylien kanssa se voi muodostaa moni-
mutkaisempia sokereita, kuten glukoosia 
ja riboosia, joka on rna:n ja dna:n raken-
nusmateriaalia.

Sagittarius B2:sta on saatu vahvoja 
viitteitä myös yksinkertaisimman ami-
nohapon, glysiinin, läsnäolosta. Kysei-
sen molekyylipilven keskilämpötila kuu-
mien taskujen ulkopuolella on kuitenkin 
vain 30 kelvinastetta. 

Kirjoittaja on fyysikko ja tiedetoimittaja.
jarmowallenius@hotmail.com

Infrapunakuva Kotkasumusta paljastaa emissiosumusta uusia rakenteita.
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Supernovat eli räjähtävät 
tähdet pystyvät tuottamaan 
hyvin monimutkaisia  
orgaanisia yhdisteitä.


