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B Miten tdhdet ovat syntyneet? Mita ovat elaman molekyylit
avaruudessa ja kuinka loytaa ne?
Kysymyksiin etsii vastauksia astrokemia, nouseva tieteenala,
johon ovat tarttuneet myos suomalaiset tutkijat.

Kalevi Rantanen

Noin 400 miljoonan valovuoden eti-
syydelld Maasta sijaitsee Kddrmeen-
kantajan tdhtikuvio, jonka sisélld on
tihed molekyylipilvi. Pilvessd syntyy
parhaillaan uusia, Auringon kaltaisia
tahtia.

Kiitos suomalaistutkijoiden, tieddm-
me nyt, kuinka vanha kaukainen tih-
tien kehto on: molekyylipilvelld on ikda
noin miljoona vuotta.

Pilven idn laskemiseen tarvittiin
sekd fysikaalisia ettd kemiallisia mene-
telmiid. Kemiallisin menetelmin pilved
on tutkinut kansainvilinen ryhmd, jo-
hon kuuluvat muun muassa Helsingin
yliopiston téhtitieteilijat Olli Sipili ja
Jorma Harju.

Helsingissi viitellyt Sipild tyosken-
telee tdlla hetkelld Max Planck -insti-
tuutin astrokemian tutkimusryhmdssi
Saksan Garchingissa, jossa Harjukin on
viime vuosina kéyttinyt puolet tyGajas-
taan.

Kun tutkijat ryhtyivit paneutumaan
molekyylipilven salaisuuksiin, he ha-
vaitsivat sielld vedystd ja deuteriumista
koostuvan H,D+-ionin spinisomeereji.

”H,D* on Hj*-kationin isotooppi,
jossa yksi vety-ytimistd on korvautu-
nut deuteriumilla eli raskaalla vedylla.
Spinisomeerejd kutsutaan orto- ja pa-
ramuodoiksi. Ndmid muodot edusta-
vat vety-ytimien spinien symmetriaa’,
Harju kertoo.

Spin on kvanttiluku, jota kuvataan
ylos- tai alaspiin suuntautuvalla nuo-
lella. Symmetristd ortomuotoa voidaan
talloin kuvata kahdella samaan suun-
taan osoittavalla nuolella ja antisym-
metristd paramuotoa nuolilla, joista
toinen osoittaa ylos- ja toinen alaspdin.

Kylmassa pilvessd H,D+-ionin orto/
para-suhde muuttuu pitkin ajan ku-
luessa niin, ettd paramuodon osuus

<« Noin 400 miljoonan valovuoden
pddssa sijaitseva Kidrmeenkantajan
molekyylipilvi on uusien tahtien
synnyinkoti.

kasvaa. Muotojen spektriviivoista tut-
kijat pystyivit laskemaan orto/para-
suhteen, joka puolestaan kertoi pilven
ian.

Molekyylipilven ikda oli aiemmin
vain arvailtu. Olisiko se noin 100 000
vuotta vai ehkd enemmin? Aikaa oli
yritetty mddrittdd N,H+-isotoopin
avulla, mutta “typpikello” lakkaa kiy-
mistéd aikaisemmin kuin “vetykello”,
jolloin tulokseksi saatava aika on liian
lyhyt.

H,D+-ionin orto/para-suhde saatiin
sen sijaan laskettua siteilynkuljetusoh-
jelmalla, jonka oli kehittanyt astronomi
Mika Juvela Helsingin yliopiston fysii-
kan laitoksessa.

Astrokemiallisen mallin pilven idn
madrittelyyn oli puolestaan rakenta-
nut Olli Sipild vuonna 2013 valmistu-
neessa viitostyossdan. Malli on alallaan
laajimpia. Se kuvaa seki kaasussa ettd
polyn pinnalla tapahtuvia reaktioita ja
sisdltdd spinvalintasddnnét molekyy-
leille, joissa on useita vety- tai deute-
riumytimia.

Astrokemia on Suomessa keskittynyt
nimenomaan tiheiden tahtienvilisten
pilvien kemiaan eli tahtien syntypaik-
kojen tutkimiseen.

”Ty6 on perustunut spektroskooppi-
siin havaintoihin ja niiden mallinnuk-
seen. Parhaimmillaan projekteihin on
osallistunut sekéd havaitsijoita, mallin-
tajia, laboratoriokemistejd ettd teoree-
tikkoja, suomalaisten lisaksi tietenkin
myds ulkomaalaisia’, Jorma Harju ker-
too.

Kédrmeenkantajan téhtikuvion mo-
lekyylipilven tutkimuksessa oli muka-
na tutkijoita my6s saksalaisesta Kolnin
yliopistosta ja yhdysvaltalaisesta Har-
vard-Smithsonianin astrofysikaalisesta
keskuksesta.

Kemia valtaa alaa
avaruustutkimuksessa

Astrokemia on hieman huonosti tun-
nettu tieteenala, osittain siksi, ettd ala

on nuori, eiki se ole vield selvisti erot-
tunut astrofysiikasta tai tahtitietees-
td. Ero on kuitenkin olemassa ja se on
my0s tirked. Mika Juvelan mukaan
juuri tihtienvilisten pilvien tutkimus
on osoittanut kemiallisen erikoisasian-
tuntemuksen tarpeellisuuden astrono-
miassa.

Molekyylien lahettama spektriviiva-
séteily kertoo, millaisia ovat kohteiden
fysikaaliset perusominaisuudet, kuten
tiheys, lampotila ja kaasun virtaus.

”Silloin on tiedettdvi jotain myos sii-
td, miten kyseisten molekyylien run-
saudet vaihtelevat kohteesta toiseen tai
kohteen sisilld”, Juvela sanoo.

”Jos tunnemme astrokemiaa, run-
saussuhteet itsessddn kertovat kohde-
alueessa vallitsevista fysikaalisista olo-
suhteista ja jopa niiden historiasta.”

Astrokemia eroaa maanpdaillises-
td kemiasta monien erityispiirteiden-
sd vuoksi. Avaruudessa tiheydet ovat
erittdin alhaisia, eli sielld vallitsee lihes
tdydellinen tyhji6. Limpatilat ovat 44-
rimmidisid ja ulottuvat lihelle absoluut-
tista nollapistetta.

Aineisiin my6s kohdistuu eri voimal-
la kuin Maassa siteilyd, sekd hiukkassa-
teilyd ettd sihkomagneettista siteilyd,
kuten ultravioletti- ja réntgensiteilya.

“Maanpddillisissd laboratorioissa
néité olosuhteita voidaan jaljitelld vain
tiettyyn rajaan saakka, joten tdhtitie-
teen havainnot ovat térkeitd ja niiden
selittiminen edelleen haaste kemialli-
sille malleille”

Tahtienvalisten pilvien lisiksi astro-
kemia tutkii monia muita kohteita al-
kaen aurinkokunnan vedestd ja pid-
tyen kaukaisten galaksien supermassii-
visten mustien aukkojen ldhialueisiin.

“Astrokemian merkitys luultavasti
vain kasvaa, kun ldhivuosina paéstadn
kunnolla tutkimaan myds eksoplaneet-
tojen kaasukehien koostumusta’”, Juvela
ennustaa.

Itse asiassa kasvu nikyy jo julkai-
sutilastoissa. Tieteellisten julkaisu-
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Suomalainen
lentavassa
observatoriossa

Astrokemian kehitystd ovat
vauhdittaneet hyvit teleskoopit ja
mittauslaitteet. Kddrmeenkanta-
jan molekyylipilven tutkijat kiyt-
tivét seka lentavaa ettd maanpaal-
listd teknologiaa.

Lentévé observatorio Sofia on
Yhdysvaltain avaruushallinnon
Nasan ja Saksan avaruustutki-
muskeskuksen DLR:n rakenta-
ma. Boeing 747 -lentokoneeseen
sijoitettu Sofia toimii kaukoinfra-
punasiteilyn taajuuksilla. Kone
lentdd yli 12 kilometrin korkeu-
dessa, jossa ilmankehdn vettd ei
ole imemissa infrapunasiteita.

Pilven astrokemiallisissa mit-
tauksissa hyddynnettiin tarkkaa
spektrometrid nimeltd Great.
Laitetta kéyttdvadn tiimiin kuu-
luu my6s Kolnin yliopistossa
tyoskentelevd suomalainen tih-
titieteilija Anna Parikka. Maan
pdalld mittauksista huolehti
Apex-radioteleskooppi, joka si-
jaitsee Chilen Andeilla.

> > >

jen hakupalvelu Google Scholar an-
toi 19. maaliskuuta 2018 hakusanalla
astrochemistry 16 200 osumaa ja haku-
sanalla astrophysics noin 837 000 osu-
maa, yli 50-kertaisen médrin. Jos ra-
jataan haut vuosiin 2017-2018, julkai-
suja astrofysiikasta oli endd 16 kertaa
enemman. Astrokemia on siis hitaasti
nousemassa astrofysiikan rinnalle.

Eldman kemikaaleja
avaruuden pilvista

Tidhtien synnyn ohella toinen astroke-
mian suuri tutkimuskohde ovat ava-
ruuden orgaaniset aineet.
Yhdysvaltalaisten ja veniliisten tut-
kijoiden ryhmé on l6ytényt bentsonit-
riilin molekyyleja Tauruksen molekyy-
lipilvestd TMC-1, joka sijaitsee ldhelld
Hérdn ja Ajomiehen tdhdist6jd noin
430 valovuoden piaidstd Maasta. Ha-
vainnon he tekivit tutkimalla infrapu-
naséteilyd Green Bankin radioteleskoo-
pilla, joka sijaitsee Lansi-Virginiassa.
Infrapunasiteily on ollut yksi ava-
ruuden arvoituksista. Koko maailman-
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Tahtienvilisen tihedn pilven romahdus prototdahdeksi voi kestaa yli miljoona vuot-
ta. Ndin on kdynyt ainakin Kdarmeenkantajan tahdiston pilvessa, jonka ian mittasi-
vat lentava Sofia-observatorio ja maanpaallinen Apex-teleskooppi.

Avaruussuklaan
arvoitus selvisi

Kun avaruudesta 16ydetédén orgaani-
sia aineita, seuraava kysymys kuu-
luu usein: kuinka ne ovat sielld syn-
tyneet?

Esimerkiksi komeetta 67P/
Churyumov-Gerasimenko siséltda
mutkikkaita, vahintddn kuusiato-
misia orgaanisia kemikaaleja, kuten
propanoli- ja butanaaliyhdisteita.
Erddt yhdisteet samasta kemikaa-
liryhmistd antavat makua suklaa-
seen.

Havaijin Manoa-yliopiston ke-
mistit ovat tutkineet, miten kosmi-

nen siteily voi synnyttdd niitd yh-
disteitd tahtienvilisessé aineessa. He
altistivat ultratyhjiossé ja viiden kel-
vinin ldmpétilassa hiilimonoksidia
ja metaanin deuteriumisotooppia
ionisoivalle siteilylle. Néin he sai-
vat ensimmaisen kerran syntymaén
propanoli- ja butanoliyhdisteitd ava-
ruuden oloja simuloivassa laborato-
riossa.

kaikkeus hehkuu infrapunaa. Siteily on
tunnettu 30 vuotta, mutta siti ei ole tie-
detty, mist se tulee.

Kauan on kuitenkin epailty polysyk-
lisid aromaattisia hiilivetyjd eli pah-

yhdisteita. Niihin on sitoutunut noin
kymmenesosa maailmankaikkeuden
hiilestd. Pah-molekyylejd tunnetaan
satoja, mutta yhtakédn ei ole aikaisem-
min havaittu avaruudessa.

Max Planck -instituutti



Wolfgang Steffen/Boy Lankhaar et al., Chalmersin teknillinen yliopisto

Amerikkalais-venildinen tutkimus
raottaa salaisuuksien verhoa. Nyt ha-
vaittu bentsonitriili on pah-yhdistei-
den sukulainen. Se on aromaattinen,
renkaan muotoinen molekyyli, jonka
keskelld on kuuden hiiliatomin rengas.
Viiteen hiiliatomiin on kiinnittynyt
vetyatomi, ja kuudennesta lahtee ulos-
péin hiiliatomin ja typpiatomin pari
CN eli syanoryhma.

Molekyylin “vinous” eli epdsym-
metrinen rakenne auttaa astronomeja.
Epdsymmetrisestd molekyylista on hel-
pointa saada radioastronominen sor-
menjalki.

Bentsonitriili on savuava ase, joka to-
distaa, ettd pah-yhdisteitd on avaruu-
dessa runsaasti. Se on my6s isoin mole-

Metanoli lahettda radioviesteja paikasta, jossa muotoutuu massiivisia tahtia. Vies-

kyvyli, joka radioastronomian keinoilla
on havaittu.

Tahtienvilisestd avaruudesta on ti-
hin mennessi 16ydetty
noin 200 molekyylia,
joista monet ovat or-
gaanisia. Leidenin yli-
opiston astrokemisti
Ewine F. van Dishoeck
julkaisi vuonna 2017
katsauksen tieteenalan
tilasta ja puki sanoiksi
monen astrokemistin salaisen haaveen:

”Tihedt molekyylipilvet ovat térkei-
td uusien tdhti- ja planeettasukupol-
vien lastenhuoneina. Joissakin niissi
voi olla jopa elamaa.”

Eldmin molekyyleja etsitddn innok-

tit tulevat kirkkailta alueilta. Kirkkaat pisteet ovat viestien lahettdjia, luonnollisia
metanolimasereita, ja kdyrat viivat magneettikentan voimaviivoja.

Metanoli kertoo
raskaista tahdista

Astrokemian monipuolisuudes-
ta kertoo ruotsalaisen Chalmersin
teknillisen korkeakoulun tihtitie-
tan vaikutuksesta metanoliin. Tyo-
hon osallistui tutkijoita my6s Hol-
lannista ja Italiasta.

Metanoli on luonnollinen maser
eli laserin vastine mikroaaltoalueel-
la. Maserin siteily voidaan havai-
ta radioteleskoopilla. Metanoli on
myos kosminen merkkiaine, jota

esiintyy kaasussa suurimassaisten
prototihtien ympirilld. Magneetti-
kenttd vaikuttaa metanolin lihettd-
maén siteilyyn.

Tutkijat rakensivat matemaatti-
sen mallin, joka kertoo, miten me-
tanoli kédyttdytyy magneettikentis-
sd. Lisaksi he varmistivat, ettd malli
on sopusoinnussa tunnettujen mit-
taustulosten kanssa. Tutkimus tuot-
ti kemiallisen ty6kalun magneetti-
kenttien mittaamista varten.

Bentsonitriili on
savuava ase, joka
todistaa, etta
pah-yhdisteita
on avaruudessa
runsaasti.

kaasti. Nasan James Webb -avaruuste-
leskoopilta, joka on tarkoitus laukaista
vuonna 2019, astrokemistitkin odotta-
vat paljon.

Teleskooppi  kerdd
tietoa sekd lihi-infra-
puna- ettd kaukoinfra-
puna-aalloilla ja kyke-
nee tutkimaan planeet-
tojen kaasukehid entistd
tarkemmin. Laitteet
pystyvit etsimddn me-
taania, vettd, hiilidioksidia ja happea,
jotka antavat vihjeitd eldmastd tai eld-
mén mahdollisuuksista.

Valmistelevaa tietoa on jo saatu.
Kansainvilinen tutkijaryhmi julkaisi
helmikuussa 2018 tietoja planeetoista,
jotka kiertavit punaista kddpiotd ni-
meltd Trappist-1. Hubble-teleskoopin
tekemien mittausten perusteella tut-
kijat paattelivit, ettd ainakin kolmella
planeetoista voi olla metaania, hiilidi-
oksidia ja happea.

Voi olla, mutta ei tiedetd, onko.
Webb-luotain saattaa antaa tahdn vas-
tauksen. Kun vastaus saadaan, tiede-
tddn myds, ovatko Trappist-1:n planee-
tat asumiskelpoisia.

Avaruussiirtolaisia niihin tuskin pian
lihtee, vaikka vastaus olisi myonteinen
ja vaikka ne sijaitsevat vain 40 valo-
vuoden pédssa eli suhteellisen lahella.
Meilld on silti pakottava tarve tietd,
onko jossakin planeettoja, joiden ke-
mia sopisi ihmiselle.

Uteliaisuus johtaa

yllatyksiin

Astrokemiaa vie eteenpdin tietimisen
halu. Se on siis vield puhtaasti uteliai-
suusvetoista tutkimusta.

Yhdysvaltain kemian seura ACS ker-
too sivullaan, ettd astrokemistit tyollis-
tyvit yliopistoihin, tutkimuslaitoksiin
ja valtion virastoihin. ”Valtion virasto’
on yhti kuin Nasa. Teollisuutta ja yri-
tyksid ei mainita.

Kaupallisten sovellusten osalta astro-
kemia on samassa vaiheessa kuin suh-
teellisuusteoria sata vuotta sitten. Ku-
kaan ei voinut silloin aavistaa, ettd
satelliittinavigointijirjestelmissd tar-
vitaan suhteellisuusteorian kaavo-
ja. Astrokemiankin sovelluksia tulee,
mutta ne ovat jotakin tdysin odotta-
matonta. 0

Kirjoittaja on vapaa tiedetoimittaja.
kalevi.rantanen@kolumbus.fi
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