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Astrobiologia — mita se on?

b & WY ACETYLEME

* NASAn Exobiologia/Astrobiologia ohjelma,
50 vuotta (14.10.2010)
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Elamaa maailmankaikkeudessa

Tunnemme vain yhden elaman

- Mita elama on?

- Miten elama syntyi Maassa? J—
- Onko sita muualla? /": {,"“"’ g

Minkalaista se on?

Kirsi kertoo tasta enemman
seuraavilla tunneilla




Elaman tarkeimmat alkuaineet

Atomien lukumaaralla mitattuna

bakteeri
: 63.1
: 29.0
6.4
: 1.4
S: 0.06
P: 0.12
Ca:0.0

Z 00

ihminen

61.6 %
26.0 %
10.5 %
2.4 %

0.13%
0.13%
0.23 %

Mg, Mn, Fe : <0.1%

Vesi + Hiili: H,O, C
SOKERIT/LIPIDIT:
C,H,O/jaN, P)
AMINOHAPOT:

C, H, O ja N+S
DNA:

C,H,O,N,P



1. Elamédn synnyn universaalit
reunaehdot: Aika ja Alkuaineet



H1.1. Aika ja sen riittdvyys

- 0, 000 000 001 5 |20
- 0, 000 000 36 | 5 000
. 0, 000 15 |2 000 000
. 0, 0047 |65 000 000
. 0, 040 | 542 000 000
. 0,11 | 1500 000 000
. 0,18 | 2 500 000 000
. 0, 34 | 4567 000 000
+ 1, 00 |13 700 000 000

Me
Sumerit
Homo habilis

Chicxulub (komeetta)
Kambrikausi

Eukaryootit

OZ

Maan/Aurinkokunnan synty

Alkupamaus
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Ajanmittaus

* Sekuntikello < vuosia

* Mummo 100 vuotta

* Dendrokronologia 0 — 12 000 vuotta

* 14C 0 — 50 000 vuotta

* Thermoluminenssi 0 — 300 000 vuotta

* Geomagneettinen pol 780 000 — 200 miljoonaa vuotta
* WK/®Ar suhde 10 000 — 3 miljardia vuotta

* 238U/2%°Pb (Zirkonikiteissd) 1 miljoona — 4.5 miljardia v.

10




Etdisyyden ja ajan yhteys

ETAISYYS = AIKA * NOPEUS
Valon nopeus =299 792,458 km/s

Valo kulkee 1 sekunnissa yhta pitkdan matkan
kuin 112km/h kulkeva ambulanssi matkaa
112 vuorokaudessa

= valon kulkema matka vuodessa
11



Tahtitieteelliset etdaisyydet

Kuu 1.3 valosekunti

Aurinko 500 valosekuntia

Aurinkokunnan ldpimitta noin 12 valotuntia
Auringon naapuri tahti noin 4 valovuotta
Linnunradan keskusta 25 000 valovuotta
Andromedan galaksi 2 000 000 valovuotta
Muut isot galaksit paljon kauempana

12



Distant stars

Near star

Near star

parallax
p/  Mmotion
Parallax
angle

Earth's motion around Sun




Spectral Clas
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Normaalit tihdet

* Tahdet lahinna vedysta ja heliumista muodostuneita
plasmapalloja (1% ”metalleja” kuten C, N, O). Tasapaino
oman gravitaation ja tdhden sisdltd tulevan paineen
aiheuttaman voiman valilla.

* Suuremman massan tahti — suurempi paine keskelld —
suurempi keskuslampoétila — reaktiot nopeampia —
suurempi energiantuotanto — korkeampi fotosfaarin
(’pinnan”) lampdatila ja lyhyempi ika

* Tahden sisdlld lampotila ja paine kasvavat keskustaa
lahestyttdessa.

15



Spektriluokka
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Tahden asettama aikaraja

* Padsarjan tdhdet kuumimmista kylmempiin
kuuluvat spektriluokkiin OBAFGKMLT(Y)

* Elaman kannalta kriittinen aika on se aika, jonka
tahti viettad vakaassa tilassa pddsarjassa. Tdaman
ydin-aikaskaalan kuluessa tdhti kuluttaa H:n
loppuun.

spektri O5 A0 M7
M 30 3 0.1

©
T (K) 44000 12000 2800

t(Ga) 0.005 0.24 10000



Tahtijoukot ja galaksit

* Avoimia tahtijoukot, nuoria, muutama sata
tahted

* Pallomaiset tahtijoukot, vanhoja, 10°-10°
tahted

* Galaksit, ”linnunratoja”, maailmankaikkeu-
den saarekkeita, joihin kuuluu ~ 10~ -10%°
tahted, kaasu- ja molekyylipilvid, avonaisia ja
pallomaisia tahtijoukkoja ja paljon muuta.

18
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pallomainen tdhtijoukko Cen



Andromedan galaksi + satelliitit

©Galaksit M31, M32 ja NGC205



1.2. ALKUAINEIDEN SYNTY

22



Maailmankaikkeuden alku I

2.726K isotrooppinen taustasdteily

Planck +WMAP kartta (380 000 vuoden ikdinen,
3000K )

Syntyi suuressa pamauksessa (Big Bang)
13.82+0.05 miljardia vuotta

H,=67.8+£0.9km/s /Mpc, p.=1.4:10%°g/m"

Pimeda kylmadd massaa 23 %, Pimeda energiaa

69% - ndiden luonnetta ei tunneta. vuoden 2011 aikana
on tullut viitteitd ettd pimed massa saattaisi olla neutraliinoja.

Baryoneja ("normaaleja atomeja”) 4.8%

http://www.cosmos.esa.int/web/planck/publication
s#Planck2015 73



DMR 53 GHz Maps

Kosminen
mikro-
aalto-
tausta-
sateily
(COBE,
1990)




WMAP (2003)
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The Planck one-year all-sky suruey Eesa (0 ESA, HF and LFT consorti, July 2010
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Perseus Rho Ophiuchus
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Maailmankaikkeuden sisalto (2013)

69% pimedd energiaa
26% pimedd massaa

5% H ja He (kaasua ja tdhtid)

0.3% neutriinoja

0.03% raskaampia aineita

28



Maailmankaikkeuden alkua II

Alussa oli tyhjyyden kvanttivardahtelyja.
Inflaatio

Sen jalkeen kuumaa hiukkas- ja sateilypuuroa.
Maailmankaikkeus lahti laajenemaan.

Protonit syntyivdt ensimmadisen 10+ s kuluessa
kun lampétila oli >10%2 K

100 sekunnin paasta lampaotilan ollessa noin 100
miljoonaa astetta muodostui Helium

Maailmankaikkeus jadhtyi sen verran nopeasti,
ettd 16 protonin joukosta ehti muodostua vain yksi
helium atomi — massaltaan heliumia oli 25% ja
vetya 75%. 29



Maailmankaikkeuden alkua III

* Raskaampia aineita ei juuri ehtinyt syntya (pienen
pienid madrid Li, B ja Be), koska niiden
fuusioimiseksi olisi tarvittu lampdétilat jotka
olisivat olleet yli 100 miljoonaa astetta, mutta se
aika oli jo ohi.

* Noin 380 000 vuoden kuluttua alusta on viimeisen
sirottumisen pinta, joka vastaa suunnilleen hetkea
jolloin séteily ja aine erkaantuivat ja protonit ja
elektronit yhdistyivat atomeiksi — WMAP/Plank

kartta
30



Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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Aivan ensimmaiset tihdet

Syntyivat tiivistymalla vety-helium
seoksesta.

Vain 200 miljoonaa vuotta suuresta
pamauksesta.

Olivat epdtavallisen suuria (ehka 150-
300M )
O
Elivdt nopean ja intensiivisen elaman
Tuottivat ilmeisesti hieman m.m. C, N, O:ta
32



Ekat normaalit tdhdet ja
raskaimpien alkuaineiden synty

Tahdet muodostuivat vedysta ja heliumista.

Kun ldmpdétila tahden ytimessa on yli 4x10°K alkaa vety
fuusioitua heliumiksi protoni-protoni térmayksilla.

Kun lampdtila nousee yli 17x10°K kdynnistyy ns. CNO-
sykli, joka fuusioi vetyd heliumiksi, mutta tuottaa
”ylijdamdna” typped. Toimii vain jos on hiilta katalyyttina.
Kun ldampdétila nousee yli 100x10°K alkaa helium
fuusioitua hiileksi (kolmialfareaktio).

Happea syntyy yli 500x10°K lampotilassa reaktiossa
12C+12C—1%0+2%He, muina tuotteina ¥**Mg, *Na, “°Ne.

Raskaampia aineita syntyy tahdissa hieman korkeammissa
lampdotiloissa (120+10 —31325 ) 31p, 28Sj, 24Mg, 28Si+ 28Si —
6Nj ,5Fe)

Huomaa neljdlla (=He) jaollisuus useimmissa 23
atomimassoissa!



Ensimmaisten tahtien
planeettakunnat

Ei juuri hiilta tai happea raaka-aineissa

Ei vetta tal hiiliketjuja

Ei elamaa

Kaasuplaneettoja voisi syntya

Maankaltaisia (kivisid) planeettoja ei oikein voinut
syntyad

47 Tuc: Tarkkailtiin 40 000 tahtea, odotettiin

Auringon lahiseudun planeettakuntien perusteella
20-40 planeettadetektiota. Havaittiin nolla.

M4:ssa 2M, planeetta kiertdméssa 13 miljardia

vuotta vanhaa kaksoistdhted (valkoinen kédapio ja
neutronitahti). 34



1.3. TAHTIEN
JAANTEITA JA
HAUTOMOITA
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Supernovat

Suurten tahtien (M>15M®) loppu on tahden

rdjahtaminen.

Kaikkein massiivisten tdhtien ydin on tdhden
rdjahtdessd kehittynyt rautaan. Sen ympadrilla ovat
Si/S, Ne/Mg/O, O/C, He ja H -kuoret

Supernovardjdhdyksessa kaikkia nditd aineita
sinkoutuu ympdroivadn avaruuteen (joskus voi lisaksi
syntyd esim. neutronitahti tai musta aukko)

Rautaa raskaammat alkuaineet jalometallit, lyijy ja
uraani syntyvat kaytannossa kaikki neutroni-
sieppauksella joko supernovardjdhdyksissd tai esim
neutronitdhtien tormdyksissd

Noin 3-15MO massan tahtien rdajahtaessa on niiden

ydin hiiltd, happea tai piitd. Ydintd ympéaroivét



Rapusumu
(supernova-
jaannos)

L Baroean ot b © ey



Tahtituulet

» Suunnilleen Auringon massan (0.26M _
-3M ) tahtien kehitysvaiheen loppuosissa

tahden ytimeen tulee hiiliydin.
 Tahti ei kuitenkaan rdjahda supernovana.

* Levittda kuitenkin vetyd, heliumia, hiilta ja
joskus happea ympadristoonsa tahtituulena ja
ndista massiivisemmat voivat muodostaa
planetaarisen sumun.

38



Pieni-
massal-
sen
tahden
loppu-
vaiheita
(plane-
taarinen
sumu)

NGC 6543

FRS5-01a - 5T Scl OPO -

January 1995 « P. Harrington (U.MD), MNASA

HST - WFPC2

12113194 zgl




Tahtien valiset kaasu- ja
polypilvet
Tahtien vapauttamat raskaammat alkuaineet

palautuvat tahtienvalisiin kaasupilviin

”Metalleja” (Heliumia raskaampia aineita)
1-2%.

Linnunradan massasta 10% kaasupilvissa
Polya noin 1% kaasupilvien massasta.
Poly ja jda toimivat molekyylien
katalyyttipintoina.

40



Molekyylien synty

Loydetty ainakin 160 molekyylia
http://www.astro.uni-koeln.de/cdms/molecules
Ann. Rev. Astron.Astrophys. 2009, 47:427-480
* Paljon vettd, hiiliketjuja, ja lyhyita molekyyleja
« Yleisin molekyyli H,
* Monimutkaisimmat
— HC,,N (pisin hiiliketju)
— CH,OHCHO (glycoaldehydi, monosakkariidi)
— NH,CH,COOH (glysiini, aminohappo,
kyseenalaistettu)
— C,, C , tullereenit, Polyaromaattisia hiilivetyja (PAH)

 Prebioottisen evoluution kannalta tarkeat: H,O, HCN,
H,CO 41



Orionin kaasusumu
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Protostellaarisen pilven
romahdus

* Kaasupilvessa syntyy pienid kaasutihentymid,
kooltaan ne ovat luokkaa 1pc (3:10'8cm),
lapimitaltaan ja massaltaan useita Auringon
massoja (~103°3kg). Monasti ne ovat erittdin
kylmia (~10!K) ja tiheitd (n~10°cm>).

 Tallainen protostellaarinen kaasupilvi alkaa
romahtaa oman painonsa alla. Tarkka aikaskaala
vaihtelee ja riippuu esim. tiheyden vaihteluista sen
sisdlld. Se on kuitenkin 10° vuoden luokkaa.

43



Protostellaarinen pilvi

Protostar HH-34 in Orion (VLT KUEYEN + FORS2)




Toisen sukupolven tahdet

Toisen sukupolven tdhdet syntyivat kaasu- ja
polypilvistd, jotka olivat rikastuneet heliumia
raskaammilla alkuaineilla.

Tahtia ymparoivassa kaasupilvessa kaasua,
orgaanisia molekyylejd, polyd, meteoroideja,
asteroideja, ja jditd.

Tdaman polven tdhdet tunnistaa siitd, ettd niiden
metallisuus on korkeampi kuin vanhojen tdhtien
Ne ovat tavallisesti linnunradan tasossa.

Huomaa, ettd nykyisin on sekaisin nuoria tahtid
kaikista spektriluokista sekd vanhoja metallikoyhia
K, M, L, T, Y-spektriluokkien tahtia.

45



Kaksoistdhdet

* Noin puolet tdahdistda kuuluu
kaksoistdhtijarjestelmiin

* Mikali tahdet kiertavat lahella toisiaan vaikuttavat
ne voimakkaasti toistensa kehitykseen

* Lopputuloksena ndiden kehityksessa on kuitenkin
likimain sama kuin yksittdisissa tahdissa eli
raskaampia aineita paatyy lahiavaruuteen.

46



Alkuaineet

runsauksien mittaaminen
Suoraan kohteesta (elavit oliot, Maa, Kuu,
Mars, komeetat) (biologia, geologia y.m.)
Meteoriitit (geologia)
Kosmiset sdteet (hiukkas/avaruustysiikka)

Spektroskooppisesti (tdhtitiede)

KAIKKI HELIUMIA RASKAAMMAT
AINEET SYNTYNEET TAHDISSA

47



Kosmoksen alkuaineet

log(N) - Aurinko

12,00 H

10,00

oo
=
=

|

5,00 H

4,00 +

200 H

0,00

Tahdet

Alkuaineiden runsaus (log{N_H)=12)

Li Be

Supernovat

10

20

a0

) Mg

Alkuaineen jirjestysluku Z




Metallien merkitys planeettojen
kehittymiselle ja elamalle

Maankaltaisia planeettoja ei voi kehittya ilman
“metalleja”

Kaasuplaneettojenkin muodostuminen lienee my0s
vaikeaa (47Tuc, M4)

Planeettojen ja elaman raaka-aineiden
esiintyminen ilmeisempad metallirikkaiden tdhtien
ldheisyydessa (linnunradan tasossa)

Elamadlle lienevit suotuisimpia noin F-K
spektriluokan tdhdet.

49



Sattumoisin alkuainesoppaako

H, C, N, O, S, P, Fe kaikki yleisia aineita eldvissa

H, He, C, N, O, S, Si, Fe yleisia aineita
kosmoksessa

Mika tekee alkuainesopan eldvaksi? Mista
informaatiosisaltd?

Entd “hienoviritykset” kuten hiilen resonanssi
7.65 MeV:n kohdalla, neutronin puoliintumisaika,
vain osa vedysta heliumiksi, miksi keskitiheys
ndyttda sittenkin olevan kriittinen tiheys?
antrooppinen periaate?

50



2 Aurinkokunnan synty
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Aurinkokunnan jdsenet

* Aurinko, tavallinen keltainen tahti.
— 1.4 milj km ldpimitaltaan
— 330000 Maan massaa
— 5700K pinnalla, 14 milj K keskella.

* 8 planeettaa (Merkurius, Venus, Maa, Mars,
Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus)

* Pienet aurinkokunnan kappaleet
* Kaddpioplaneettoja
* Kuita
* Asteroideja
* Komeettoja

* Polya ja erilaisia hiukkasia =9



Aurinkokunnan planeetat




Numerotietoja planeetoista

Isoakselin Eksent- Radan Planeetan Akselin  Planeetan Planeetan
puolikas risyys  kaltev. massa kaltevuus sdde keskitihey:
p(g/cm’)

a/AU e i/° kuita m(kg) kalt/° R(km)

Mer 0.39 0.21 7.0 0 3E23 0 2440 5.4

Ven 0.72 0.01 3.4 0+(1) 5E24 177 6052 5.2

Maa 1.00 0.02 0.0 1+(2) 6E24 23 6378 5.5

Mar 1.52 0.09 1.8 0+2 6E23 25 3397 3.9

Jup 5.20 0.05 13  $34% 227 3 71492 1.3

Sat 9.56 0.05 25 5% 6E26 27 60268 0.7

Ura 19.3 0.04 0.8 5+22 9E25 98 25559 1.3

Nep 30.3 0.01 1.8 2+11 1E26 28 24764 1.8



Aurinkokunnan pikkukappaleet

Kuita

Kadpioplaneettoja (>800km: Eris, Pluto + Charon,
Ceres + yli 10kandidaattia)

Asteroideja (Suurin asteroidi on tavallaan
kaddpioplaneetta: Ceres D=950km)

Komeettoja

Suurimmat Neptunuksen radan takana sijaitsevat
komeettamaiset kappaleet, joita kutsutaan
plutoideiksi, myds Neptunuksen tilla puolella
kiertava Chiron lienee samankaltainen

Pienempia kivid (meteoroideja)

Polya (eldinratavalo) -



Aurinkokunnan ominaisuudet

Massasta 98,5% Auringossa
Impulssimomentista 99% planeetoilla

Planeettojen ratatasot suunnilleen yhtenevaiset ja Auringon
ekvaattorin kanssa.

Useimpien planeettojen ekvaattori on ratatasossa
Radat melko pyoreita

Sisdplaneetat pienid kiviplaneettoja, ulkoplaneettoina
suuria kaasuplaneettoja

Planeettojen takana suuria komeettamaisia kappaleita
(Eris, Pluto+Charon, Eris, Orcus, Sedna, Quaoar + 1000
muuta, osa ndista kddpioplaneettoja)

Suurten planeettojen renkaat ja kuujarjestelmat
Asteroidit (mukaanlukien Ceres) ja komeetat
Titiuksen-Boden saanto:

a = 0.4+0.3x2" n = —0,0,1,2,... 26



Mars Ganymede Titan Mercury Callisto lo
6804.9 km 5262 km 5150 km 4879.4 km 4821 km 3643 km

Moon Europa Triton Pluto Sedna Titania a  Oberc
3476.2 km 3122 km 2706.8 km 2390 km  ~ 1500 km 1578 km 1 28 k ¢ml436 km 1200 km

Diameters of

> > e ¥

Charon Umbriel  Ariel Dione Tethys Earth = - '- o 4 " 4 _ X, e & N
1186 km 1169.4km 1158km 1118 km 1059 km 12.756.28 ki Lo NUGRESIE- & o NI ‘?I‘J




2.1. Esiplanetaarinen kiekko ja
planetesimaalit

* Tahtien valisessa kaasussa syntyi tiheydeltdadn hieman
suurempi alue, ”pilvi” joka oli hitaassa pyorimisliikkeessa.

* Protostellaarinen pilvi alkoi romahtaa oman painonsa
vuoksi litistyen samalla. Keskelld tiheys T — keskuspaine
T — lampétila T. Kun

— T = 1800K, vetymolekyylit dissosioituvat (romahdus
alkoi)

— T = 10%-10° K, vety ja heliumatomit ionisoituvat
— T = 4x10°K alkavat ydinreaktiot — Tahti on syntynyt
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Esiplanetaarisen kiekon
ominaisuudet

* Kiekon keskelld on suurin tiheys ja sinne kehittyy
lopulta tahti. Muuten kiekon tiheys, paine ja
lampotila ovat suurimmat aivan kiekon
ratatasossa.

* Kiekon ratatason tarkka lampdatila riippuu
sisdisestd kitkan suuruudesta, mutta lampotilan
gradientti on siitd (melkein) riippumaton.

* Kiekon kaasun sisdisestd paineesta johtuen kiekko
ei ole aivan paperinohut, vaan siind on jonkin
verran korkeutta. Kiekon tiheys ja paine
pienenevit ylos- ja alaspdin.
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Materia asettuu ohueen tasoon

* Viela syttymattomalla Auringolla ymparoiva aine
on siis sedimentoitunut ohueen kiekkoon, ja
koostuu enimmakseen pienistd mikronin
kokoisista polyhiukkasista.

* Vastaavanlaisia kertymdkiekkoja havaitaan toisten
tahtien ymparilla esim. Orionin suuressa
kaasupilvessd. Naissd kiekot ovat vield pddasiassa
polya ja suuren kokonaisvaikutusalansa takia
ndkyvat selvasti infrapuna-alueella.
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Auringon esiplanetaarisen kiekon
lampdotilajakauma juuri ennen
sedimentoitumista

* Arvio kiekon lampotilasta riippuu
kiekkomallista

* Lampdtilan riippuvuus sdteen funktiona on
samankaltainen eri mallissa (e<r™9° tai ocr ~ 1),
joten jos kiekon lampdtila saadaan kiinnitettya
jollekin etdisyydelle Auringosta saadaan koko

kertymadkiekon lampotilajakauma selvitettya.

* Tassa kondriitit ovat ndytelleet tarkeda osaa.
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Auringon esiplanetaarisen kiekon
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sedimentoitumista
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Kondriitit
Kondriitit ovat ldhtdisin 2-4 AU:n etdisyydeltda (N=3+30), noin 100

km kokoisten asteroidien sirpaleista.

Ne ovat kivimeteoriitteja, ja ne luokitellaan hiili-, tavallisiin ja
enstatiitikondritteihin alenevan hapettumisen mukaan
(oliviini/pyrekseeni suhde).

Joissakin hiilikondriiteissa on jopa 6% hiilta.

Eri kondriittiluokat nayttavat olevan laht6isin eri osista
asteroidivyohyketta.

Hiilikondriitit on yhdistetty C-asteroidien jotka ovat yleisimpia
>2.6AU:n etdisyydella.
Hyvida kosmolampomittareita (Pb, Bi, Tl ja In méaara)

Kaikki hiilikondriitit sedimentoituivat < 450K lampotilassa kun
tavalliset kondriiteilla oli sedimentoitumislampotila valilla

450K...530K.
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Esiplanetaarisen kiekon lampdtila
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Kondrittien merkitys

Esiplanetaarisen kiekon lampdatila

2.6AU, 450K, Hiilikondriitit 350K-450K
tavalliset kondriitit 450K-600K

Maa 0.8-1.3AU, 800-1400K
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Kiekon sisareuna

Mineraalit alkavat sulaa noin 1500-1800 K

Tdama on my0s havaittu olevan
esiplanetaaristen kiekkojen sisareunan
lampotilan (infrapuna-alueen kontinuumi).

1800 astetta vastaisi etdisyyttd noin
2.4*450/1800 = 0.6AU (jos r'*) tai
2.4*(450/1800)°? =0.5AU (jos r"?)

Vrt Merkurius ja Venus 0.4AU, 0.7AU
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Jadraja/lumituiskuraja

* Vesi jadtyy normaalipaineessa noin 273K,

kertymakiekossa tuo lampotila saavutettiin noin
2.6(450/273)=4.3 AU:n etdisyydella.

* Alemmassa paineessa sublimoitumisen ja
hoyrystymisen raja voi laskea noin 180K:iin.

* Noin 4-5 AU:ta kauempana syntyivat jddpitoiset
komeetat, ja tdtd lahempana jaattomat asteroidit.
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Planetesimaalien synty

* Lukemattomien pehmeiden térmdysten
seurauksena polyhiukkaset tarttuivat toisiinsa ja
muodostivat noin metrin kokoluokkaa olevia

kappaleita muutamassa tuhannessa vuodessa.
(TESTATTU, OK)

* Metrin kokoiset kappaleet kasaantuivat edelleen
noin kilometrin kokoluokkaan muutaman
tuhannen vuoden kuluessa. (KIEKON SISALLA
KYLMISSA OSISSA OK)

* Naiden pienten hiukkasten tormadyksissa ei
kappaleiden oma gravitaatio ollut merkitava.



Gaspra
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Esi-planeettojen synty

* Seuraavan 10-100 miljoonan vuoden kuluessa
kilometrien kokoiset planetesimaalit kasvoivat esi-
planeetoiksi. Niihin térmdsi edelleen melko
suuriakin kappaleita. Ndin syntyneet esi-planeetat

pyyhkivit pihansa puhtaaksi, esim. Maa kerdsi

itseensd noin 0.8-1.3 AU:n valisen alueen
kappaleet. (Havaittu muissa kertymadkiekoissa)

* Kaikki muutkin planeetat pyyhkivit pihansa
puhtaaksi. Jupiterin vuoksi Mars jdi pieneksi, eika
asteroidivychykkeen etidisyydelle syntynyt
planeettaa.
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Jattildisplaneettojen syntyminen

* Jattilaisplaneetoilla (Jupiter, Saturnus, Uranus ja
Neptunus) tiedetddn olevan isohko tihed ydin,
joten on ilmeistd, ettd ydin oli muodostunut ennen
kuin ne saivat valtavat kaasukehénsa.

* Jupiterin etdisyydellda Auringosta (5.2AU) olivat
ensimmaiset vettd ja jdita sisaltavat komeetat,
jotka olivat ndiden protoplaneettojen pddraaka-
aineena. CHON jdita oli noin 5 kertaa enemman
kuin maan etasyydella oli silikaatteja. Jupiter
kasvoi hitaasti noin Maan massan kokoiseksi, ja
sen jalkeen keraamalld komeettoja hyvin nopeasti
noin 10-30 Maan massan kokoiseksi. L.opuksi se
rohmusi kaiken saatavillaan olevan kaasun (317
Maan massaa). 78






Aurinkokunnan alun aikoja

Esiplanetaarisen kiekon sedimentoituminen Ov
10km kappaleet 10%v
10%-10%km kappaleet muutama 10%v
Esiplaneetat 1Mv
Jupiterin kasvu 10Mv
Saturnuksen kasvu 20Mv
Kaasukiekon poistuminen 7-30Mv
Kuun synnyttava tormays 50Mv
Maa ldhes valmis, differentioitunut 40-100Mv
Uranuksen ja Neptunuksen kasvu 50-100Mv
Poélykiekon poistuminen 200-400Mv

Myo6hdinen suuri pommitus, radat siirtyvat 800Mv



3. MAAN ALKUVAIHEET
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Kuuma ja autio alkumaa

Planetesimaalit, joista Maa syntyi olivat
lampotilaltaan noin 450%(2.6/1.3) = 900K ...
450%(2.6/0.8) = 1400K:n valilla.

Maaksi muodostuvat planetesimaalit olivat vedetonta
silikaattia ja pelkistynyttd rautaa ja niin kuumaa, etta
kaikki kaasumainen aine oli karannut niista.

Uunituoreessa sulassa esimaassa ei siis ollut vetta,
typped, happea, ei orgaanista hiilta.

Viela kertymakiekossa syntymassd olessaan maan
primddriilmakehda muodostui kiekon kaasuista
kerdtystd vedystd, H, ja ehka pienistd mdérista
H,0+CH,+*NH_
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Vanhimmat kiviloydokset?

Maapallon alun (4.567+0.001Ga) ajoilta ei ole
kiviloydoksida (maahan oli enimmékseen sula silloin!).
Geologisesti ns. Haadeksen kausi. Sen jdlkeen eroosio ja
tektoniikka on sekoittanut litosfaaria.

Maan vanhimmat mineraalit ovat zirkonikiteitd (noin 4.4
Ga vuoden takaa) (Nature 2002, Nature 2007)

Maan vanhin vaipasta perdisin oleva aines: 4.45-4.55Ga
(Baffininsaari ja Lansigronlanti)  Nature 2010, 466, 853

Vanhimmat kuukivet (noin (4.44-)4.47-4.52 Ga)
Vanhimmat meteoriitit ((4.27-)4.37-4.57 Ga)
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Nuori Maa

Maahan tormadsi asteroideja, komeettoja ja muita
planetesimaaleja.

Asteroidien, meteoroidien ja komeettojen mukana
tuli vettd, typpea ja hiilidioksidia.

Ndma synnyttivat H,0+CO,+N_(+CO+H )-
protoilmakehan, jossa oli erittdin voimakas
kasvihuoneilmid, maanpinnan lampdtila oli noin

2000-3000K ja ilmanpaine 200-300 baria.
Maata peitti magmavaltameri

Maa differentioitui, maan ydin muodostui alle 100
miljoonassa vuodessa.

Maapallo jaahtyi sateilemalla
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Kuun synty

Kuun uskotaan syntyneen kun noin Marsin kokoinen kappale
hipaisutérmasi maahan 4.52740.010 miljardia vuotta sitten.

Tormayksen seurauksena kappaleiden pintakerrokset
sekoittuivat syvalta (kokonaan?).

Aluksi Kuu kiersi lahelld maata aiheuttaen suuret vuorovedet
myOs “kiinteddn” maahan ([kymmenid]metrejd / silloinen
vuorokausi = 5h)

Kuun magma kiteytyi noin 4.47-4.52Ga sitten (tai 4.44+.02 Ga)

Vastaavanlaisista (ja suuremmista tormayksistd) epdsuoria jalkia
muissa planeetoissa

— Kiertoakselien kaltevuudet

— Merkuriuksen tiheys (silikaatit poistuivat suuren
tormdyksen vaikutuksesta)
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Kuun synty
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Maapallon jdahtyminen ja
valtamerten syntyminen

Maapallo alkoi hitaasti jadahtyd sateilemalld infrapunassa.

Kun lampdétila putosi alle kiehumispisteen, joka oli ehka
200C-400C, korkean paineen takia, alkoi kuuma sade, jota
jatkui muutaman sadan vuoden ajan. Valtameret
muodostuivat. Y1li 90% ilmakehédn vedesta satoi.

Vesihoyry poistui ilmakehdstd — kasvihuoneilmio heikkeni.

Ilmanpaine putoaa noin 200-300 barista muutaman
kymmeneen bariin. Ilmakeha oli nyt valtaosin CO, +CO-

pitoinen.
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Komeettojen diffusio

* Kaikki Aurinkokunnan komeetat ja
asteroidit eivat tormdnneet Jupiteriin tai
muihin jattilaisplaneettoihin vaan osa
sinkoutui pois Aurinkokunnasta avaruuden
syvyyksiin ja osa Aurinkokunnan
keskiosiin.

* Kukin jattildisplaneetta vaikutti aikanaan
eniten maahan.
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Komeetta/Asteroidipommitus

Intensiivisin pommitus kesti vajaan miljardin
vuoden (puoliintumisaika 100Mv).

Intensiivinen myohdinen pommitus noin 3900Mv
sitten, johtui siitad ettd jattilaisplaneetat hairitsivat
toistensa ratoja.

Tormadysjdlkid esim. kuussa ja maan kraattereissa.

K/T (hiili- ja tertidarikauden) raja, Ir anomalia,
vastaavia ja suurempia joukkosukupuuttoja on
ollut useita, kaikista ei kuitenkaan selvda syyta.

Kevyempada tavaraa kuin alkumaassa —
mannerlaatat.
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Veden ja Typen saapuminen

Veden merkitys on ollut tarkeda maan historialle,
samoin kuin kaasukehdn merkitys.

VESI ja TYPPI saapuivat maahan asteroideissa ja
komeetoissa.

Komeetoista tullut vesi olisi riittdnyt peittamdan
maan noin 30 km vesivaippaan.

Kevyita silikaatteja ja orgaanisia aineita saapui
sekd asteroideissa ettd komeetoissa.
Vaihtoehtoinen teorian mukaan nama aineet tulivat
maahan jo planetesimaaleissa, mutta ongelmana

mahdollinen volatiilien aineiden haihtuminen
kertymakiekon sisdosista! 95



Komeettojen vaikutus maahan

Sili- Vesi Hiili Ilmakehd aika

kaatit
Kondriitit 2km  Okm Okm - <500
Jupiter 9km 35km 13km 1300bar <500

500-1000

Sat+Ura+Nep 2km 6km 2km 200bar 1000

N7 L. o 191 A1 11 1NN L



Oikea ensimmainen vakaa
ilmakeha

Viimeisen ilmakehan tuhoavan torméayksen
jalkeinen tullut vakaa ensimmadinen oikea
ilmakeha lienee ollut lievasti pelkistdava N +

CO, (+H O) tai kohtalaisen pelkistava N _+
CO+CH, (+H O+ CO))

Vapaata happea ei ollut lainkaan.
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Muut Maan kaltaiset planeetat

Aurinkokunnan sisdosissa ei ollut volatiileja
aineita.

Volatiilit aineet saapuivat asteroidien ja
komeettojen mukana

Syntyneissa planeetoissa on riippuvuus
etdisyyden ja keskitiheyden valilla.

Mars jdi pieneksi Jupiterin vaikutuksesta.
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Maan alkuun liittyvid aikaskaaloja

Meteoriittien Vanhimmat
k& Vanhimmat Vanhimmat  sedimentit

kuukivet kalliot orgaanisia?  Mikrofossiileja
l Zirkonit

45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35

I

Kuun synty Ekat merkit Maa rauhoituu Eldmaa on
elamasta
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