A kézzelfoghato (ir

Meteoritekrdl akarok irni, arrél, hogy miért érdekesek szamomra.

Mindenki magabol indul ki, tehat én is. Amikor megvettem az els6 példanyaimat, mindent tudni
akartam réluk. Hol, mikor hullott, mennyit talaltak bel6le, milyen a tipusa, mennyit ér...

Késobb megnyugszik az ember és mas is érdekelni kezdi. Hogyan j6ttek 1étre? Milyen anyagokbol,
asvanyokbdl allnak? Hogyan allapitjak meg a szarmazasukat, a korukat, az alkotorészeiket? Ezek az
irbol jott kovek mennyire jellemzdek csak a Naprendszeriinkre? Mashol is ilyen testek
keletkeznek? Még hosszan tudnam folytatni a kérdéseket amik felmeriiltek bennem.

Tovabbi kérdések helyett viszont inkabb azokat a valaszokat irom le amiket tanulmanyaim soran
talaltam az adott téma kapcsan. A cikk olvasasakor tgy tinhet, hogy felugrom a fa tetejére és lefelé
maszok, hogy elérjem a fatorzsét, de én ezt igy latom, hogy el6szor kikészitem a szalakat amikbol
késdbb erds kotelet verek.

Manapsag divat mindent az Osrobbanastél vagy a régi gorogoktdl kezdeni, én mégis csak a
masodik generacios csillagok, pontosabban ilyen tipust naprendszerek kialakulasatol kezdem és a
terjedelem miatt nagy lépéseket teszek majd.

Talan meglepd, de a Naprendszer kialakulasanak jo leirasa a 18. szazadban sziiletett. Két uriember
egymastol fliggetleniil dolgozta ki, de ugyanarra a megallapitasra jutottak, az utékor pedig az
elméletet Kant-Laplace nebula/6skdd elméletnek nevezte el.

Immanuel Kant - Naturgeschichte und Theorie des Himmels (1755)

Pierre-Simon Laplace Exposition du systeme du monde (1795)

Az elmélet szerint forré gazkddbdl jott 1étre a Naprendszer, amely a gravitacié miatt zsugorodott és
hiilt. Egyre gyorsabban forgott és gomb alakuva valt. A centrifugéalis eré miatt a az 6vek levaltak és
ezekbOl bolygok keletkeztek, kdzponti anyag, pedig a Nap lett.
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Rendszam (7)

Az 4bran az lathat6, hogy a periodikus rendszer elemei milyen gyakorisaggal jonnek l1étre egy szupern6va
robbanas alkalméaval, kiemelve a legfontosabb elemeket. [1]

A ma elfogadott elmélet szerint a masodik generacios naprendszerek olyan gazfelh6bdl alakulnak ki
amelyben a hidrogénen és héliumon kiviil mar szinte minden elem jelen van. Ennek oka az, hogy
csillagaszati 1éptékkel szamitva egy kozeli szuperndva robbanas altal 1étrejott nehezebb elemek



keveredtek a gazfelh6be. A Naprendszeriink kialakulasakor biztosan bekeveredtek a kezdeti
nebulaba még egy voros oriascsillag levetett planetaris kodében 1év6 nehezebb elemek is. Ezt arra
alapozzak a kutatok, hogy példaul a Murchison vagy az Orgueil meteoritokban talalhat6 drias
grafitszemcsék kialakuldsa a voros oriasokra jellemzéek.
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Az abran az lathatd, hogy a Naprendszerhez hasonl6 rendszer egy 100 csillagaszati egység méret{i korongbdl
alakult ki. A felsd, kék intervallumok mutatjak a mérésekhez haszndlt eszkdzoket, lent a korongot alkot6 anyag
allapotat illetve a sugarzasi jellemz6it.

ALMA - Atacama Large Millimeter/submillimeter Array

HST - Hubble Space Telescope

Near IR — Kozeli infravoros fotometria (melynek hullimszama kb. 14 000—4000 cm™! (1,4-0,8 pm),)

Mid-IR — Kozepes infravoros fotometria (melynek hullimszama kb. 4000-400 cm ™! (30-1,4 pm) a fundamentalis
rezgések és a kapcsolddé rotacids-vibracids rezgések vizsgalatara alkalmas) [2]

Az fenti dbrakat arra szeretném felhasznalni, hogy tudatosuljon benniink, hogy milyen lehetett a
Naprendszert alkot6 gaz és porkorong dsszetétele és mérete.

Tudom, hogy a Naprendszerben élet és halal ura a Nap, de én most csak a szilard anyagok
kialakulasaval szeretnék foglalkozni. Tehat adott par tizezernyi atom/cm?3 géaz- és poranyag amibol
kialakul egy fiatal csillag és bolygoérendszer, valamint az aszteroidak, iistokdsok és minden mas.

A fentiekbdl mar kidertilt, hogy a hidrogén és hélium felhébe belekeveredtek nehezebb elemek egy
kozeli szuperndva robbanas miatt. A szilard elemek szemcsemérete mikronndl kisebb, nagyjabdl a
cigarettafiist koromszemcséivel hasonlatos. [3]

Ezt a gaz- és porkeveréket a Naprendszer esetében 6 milliard évesre becsiilik, a mai elnevezése
pedig ,.korong”.

Uj szal.

J6 lenne tudni, hogy hogyan johetnek 1étre struktirak! Elnézést kérek azoktdl akik szamara ez
evidens, de nem egy kémia laborban vagyunk, ahol egy kémcsében kevergetiink mindenféle
elemeket és majdcsak lesz valami bel6le. Szerintem nem trivialis az, hogy az {irben, gyakorlatilag
vakuumban magatol kialakuljon valamilyen asvanyalkot6 molekulalanc. Ebben talan nagy szerepet
jatszik a mindent atjar6 kozmikus sugarzas, ami létrehozhat az atomokbol ionokat és akkor
szerencsés esetben molekulak, szilikatos alkotorészek, vegyiiletek is 1étrejohetnek, bar ez inkabb a
gaz és porkorong stirlisodésekor lesz inkabb jellemz6.



Csillagkeletkezési helyeken (NGC2070 és M42) sikertilt spektroszkopiai méréssel kimutatni a Hs"
(ejtsd H 3 plusz) , azaz haromcentrumu kotéssel kotott hidrogén magokat (protonokat) amelyeknek
csupan két elektronja van. Ez a leggyakoribb ion az univerzumban és nagyon reagens. Rengeteg
vegyiilet kialakulasat vezették le a H;"-bol. [4]
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Az 4brén lathat6, hogy vegyiiletek és asvanyok keletkezhetnek a leendd naprendszerekben.

A korongban 1év6 turbulenciak miatt, a statikus elektromos toltottség vonzasa okan, vagy a
magnesestér er6vonalai mentén, a kialakuloban 1évd csillag rendszertelen kitdrései hatasara
kertilhetnek elemek egymas kozelébe és az agressziv t6ltott részecskék kapcsolodhatnak veliik.

A csillagga 6sszehizddoé kozmikus por- és gazkod folmelegedett, kozponti forré tartomanyai
létrehoztak a Napot, a kering6 kodbdl pedig anyagcsomok valtak ki, azok megformaltak
Naprendszer dsvanyait, melyek aztan {itkozésekkel fokozatosan nagyobb égitestekké halmozddtak.
A Nap koriili por- és gazkod anyagat kétféle er6 halmozta nagyobb testekké. Az egyik er6 az
elektromagneses és kvantumos hatasok egyiittese, amely asvanyszemcséket hozott 1étre. Apro
szemcsékben kristalyok valtak ki, melyek az iitkdzések soran dsszetapadtak, és egyre nagyobb
anyaghalmazokka alltak 6ssze. A masik erd, a gravitacio, fokozatosan jutott szervez6 szerephez a
bolygdk kialakulasa soran. [5] [6]
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Az 6sszehtzodast valoszintileg egy ,,kozeli” csillag felrobbanasa inditotta el, amely mint csillagszél
elkezdte mozgatni a viszonylag homogén elrendezésii gaz és por elegyet. Az altala szallitott
nehezebb elemek bekeveredése kis csomokat hozhatott 1étre. Ez a folyamat kb. 4,7 milliard évvel
ezel6tt kezdodott. A felhében 1év6 kis csomoésodasok novekedni kezdtek, 6sszetapadtak, a
gravitacio vagy statikus feltdltddés miatt is vonzhattak egymast. Majd hégolydszertien ndvekedni
kezdtek. Ebben a forgo, korong alaku felh6ben lezajlé folyamatok hataroztak meg a Naprendszer
égitestjeinek tulajdonsagait, igy a mozgasukat, az anyagi dsszetételiiket és az ett6l fiigg felszini
alakzataikat is. Az in. Lewis-Barshay-féle modell szerint a kondenzacids folyamatokat és az anyagi
Osszetételt nagyban befolyasolta a Naptdl valo tavolsag.

1. tdbldzat
Legfontosabb asvanyok sorozata a Lewis-Barshay-féle modell szerint
[hémérséklet (K) [kémiai elemek, reakciék [asvanyok
| 1600 |CaO, Al,05, ritkaféldfém-oxidok |oxjd0k
| 1300 [Fe, Ni fémétvizet [Fe-Ni fém
| 1200 [MgO + SiO;— MgSiO3 lensztatit
| 1000 [alkéli-oxidok + Al,O3 + SiOy |foldpat
| 1200-490|Fe + O — FeO, FeO + MgSiO3 [olivin
| 680 [H2S + Fe — FeS ltroilit
| 550 |Ca—ésvény0k + H,0 |1:rem01'1t
| 425 |01'1vin + HpO |szerpen1:'1n
| 175 [H30 jég kristalyosodik vizjég
| 150/[gaz NH; + jég Hp0 = NH3 Hp0 lamménia-hidrat
| 120 gz CHy + jég H20 = CH47H;0 Imetan-hidrat
| 65|metan, argon kristalyosodik [metanjég, argonjég

A Lewis-Barshay-féle modell szerint a f6 k6zetalkot6 szilikatok alkottak a bels6é bolygok évében
kivalé asvanyok nagy részét. Ezek olvadékcseppeket alkottak egykor, mert a korai Nap kitorései
egyes tartomanyokban tgy folforrositottak a por- és gazkodot, hogy az addig mar kialakult és
Osszetapadt kristalyok megolvadtak, majd lehtiltek. A 0,1-1 milliméteres nagysagu gémbocskékre,
ezek a kondrumok, fokozatosan tapadt ra a kortilottiik talalhato por is. A kondrumok és a maradék
poranyag 0sszetapadassal és litkozésekkel egyre nagyobb égitestekké halmozodott.



2. tablazat

A Naphoz kozeli, forrétartomanyokban kivaléo asvanyok sorozata

[hémérséklet (K) [kémiai elemek [asvanyok

| 1785 [AL,03 [korund

| 1647 [Ca0 TiOz |perovszkit

| 1625 2MgO Al,O3 SiO; Imelilit (gehlenit)
| 1513 IMgO Al03 |spinell

| 1471 [Fe Ni [vasnikkel

| 1450 [Ca0 MgO 2Si0; |diopszid

| 1444 [2MgO Si0 [forszterit

| 1362 [Ca0 Al;03 2Si0; lanortit

| 1349 IMgO SiO; lensztatit

Az egykor megolvadt cseppek fokozatosan kihtiltek, kikristalyosodtak. Ezeket az asvanyokat
talalhatjuk meg a bolygok, térpebolygdk, kisbolygdk, aszteroidak stb. anyagaban. Az alkotorészek
azonosak, de a torténetiik mas és mas, attol fliggéen, hogy melyik égitest kialakuldsaban vettek

részt.

Az Ex Lup rendszer kitorése

Ma a kutaték nagyon sok sziileté vagy fiatal naprendszert figyelnek folyamatosan.

Ilyen megfigyelt naprendszer a Ex Lup rendszer amely 2008-ban egy kitorés alkalmaval 5
magnitidoval lett fényesebb, ez szdzszoros fényesedést jelent. Sikeresen palyaztak a Spitzer
irtdvcsd mérésre és azt sikertilt 10 pm infra szinképelemzéssel kimérni, és a par évvel korabbi
mérés dsszehasonlitdsaval megdllapitani, hogy az eddig amorf szilikatos anyag a kitorés hatasara
megolvadt és kikristalyosodott. A spektrumot 6sszehasonlitva a foldi kalibraciés mérésekkel, olivin
kristalyok kialakulasét figyelték meg. A megfigyelésben két magyar kutatocsapat is részt vett és
kozosen publikaltak az eredményt. (Nature 2009) [7][8]
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Még egy szal, hogy koteliink er6sebb legyen!




Az 6snapban megindulé magfuzios folyamat jelentdsen felfiitotte a felhd kézponti részét. A szolaris
kod belsé vidékeirdl a gazok, illetve a porszemcsékbdl felszabadulé illékony anyagok a Napbdl
aramlo részecskesugarzas, a napszél segitségével a kiilso teriiletekre kertiltek. A belsd
bolygbékezdemények, bolygocsirdk dsszeallasaban féleg szilard szemcsék vettek részt. Tavolabb,
ahol elég hideg volt a viz kicsapodasahoz, a vizjég-szemcsék szama ugrasszerlien megnétt. Az
ennél tdvolabbi tartomanyban mar a viz is részt vett a planetezimalok felépitésében.
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Fent egy csodélatos kép lathat6, Catherine Walsh ( Leiden University) munkéja, én Abrahdm
Pétertdl nytltam le. A rajzon egy, a szilikat-6v és a jég-6v hataran 1év6 szemcsét lathatunk.
Szamomra a legizgalmasabb tertilet! A szilikatos magnak ami akar szenet is tartalmazhat, sot akar
szénszemcse is lehet, hasonlé szerepe van mint az es6cseppek kondenzaciés magjanak. A jég
korbedleli a magot, és itt mar elindul a kémia! Bonyolult molekulak johetnek létre. Lathato, hogy a
szemcse mérete mar ellenall a kozmikus sugarzasnak, ezalatt azt értem, hogy az eltalalt, atalakult
vagy gerjesztett atom vagy molekula megmarad a szemcsében, tovabbi reakciokra alkalmas
allapotban. Persze, lehet hogy par molekula elszublimal, hiszen alig van gravitacios hatasa egy ilyen
szemcsének, de ez mar akkor is egy struktira, ami tovabb fejlédhet...

magneto-centrifugdl is

termikus csillagseél

A f6sorozat el6tti csillagok vazlatos szerkezete [9]



A szolaris kddbdl jelent6s mennyiségli gazt csak az oriasbolygok tudtak magukhoz kotni, de azok is
csak az 0sszedallas kés6bbi fazisaban, amikor mar kell6en nagy méretii és gravitacioji maggal
rendelkeztek. A gazbolygdk nagy kiterjedést 1égkore azért tudott megmaradni, mert a Naptdl tavol
alacsonyabb a h6mérséklet emiatt kisebb a gazok hdmozgasa, és a napszél ereje is gyengébb.
Kés6bb a bolygdcsirak tovabbi novekedésében mar nem a por- és gazgytijtés jelentette a f6
szerepet, hanem az egymassal val6 6sszelitkdzés és 6sszeolvadas.

Sok szalunk van mar, ideje par olyan szalat is beszéni, amik gyengitik a koételiinket, nehogy
elbizzuk magunkat...

Az elso nagy probléma az az, hogy hatalmas valtozasnak kell bekévetkeznie ahhoz, hogy a
korongbol csillag sziilethessen.

Csillagkozi felhomag Fiatal csillag

n~10°cm-3 n~1023 cm-3

T~10-30 K T~10% K

R~10"" cm R~10"" cm

B~ 20-30 mikroGauss B~ 1 kiloGauss

Sz6gsebesség ~ 3x10-'4 rad s Szogsebesség ~ 10-°rad s
(egy fordulat 7 millid év) (egy fordulat: 1 hét)

Fentr6l lefelé; részecskék szama, hémérséklet, kiterjedés, magnesestér valtozas, a forgds sebessége. [10]

Az akkrécié problémaja az abbdl all, hogy hogyan vesziti el a perdiiletét a korong anyaga, miért
hullik a sziilet6 protocsillag feliiletére? Arr6l van sz6, hogy kb. 5 AU kiterjedésti koronganyag
bespiralozzon és létrehozza a Napot, ahhoz a perdiiletének az 50-ed részére kell csokkennie.

A perdiiletmegmaradas miatt valaminek el kell vinnie a tobblet perdiiletet, de mi? Surlddas a
korongon beliil? Ne feledjiik, a korong siirtisége foldi 1éptékben mérve nagyon jé vakuum. A
korongban vannak turbulenciak? Lehet, és az a részecske ami elviszi a masik perdiiletét az majd
tavolodni fog, az anyag ,,id6t nyer”, hogy bolygo anyaga lehessen és ne hulljon be a
protocsillagba... Ma ez a legelfogadottabb elmélet.

A por lecsatolédasa azt a problémat jelenti, hogy laboratoriumi kisérletek alapjan ha poranyag
itk6zik akkor a legval6sziniibb az, hogy a szemcsék tsszetapadnak. Magam is lattam egy filmet
ami egy ISS kisérletet mutatott be. Az (irhajos kevés sot és cukrot szort egy nylonzacskoba, kissé
felfijta a zacskot, majd megrazta, hogy a por keveredjen és lass csodat a cukor és s6 szemcsék
osszetapadtak! Fontos informdciét adott, hogy az tirhajésok tigy kavéznak és teaznak, hogy egy
er6sebb zacskdban viz van, benne a kavé érlemény vagy a teafli. Ezt megmikr6zzak majd er6sen
Osszerazzak, ha kész, a kupakot lecsavarjak és egy beépitett sziir6n keresztiil kiszivjak. Nos egy
ilyen tasakot kicsit 6sszeraztak, a teafli lassan, de hatarozottan csomdésodott. De amikor a
kisérletezd az ujjaval er6sen megdorzsolte a zacskot a folyamat hirtelen felgyorsult, nyilvan a
statikus tolt6dés hatasara.



Forras: Youtube.com

Viszont ha a kis porgdmbocskék elérik a kb. egy centiméteres hatart, a modellek szerint, akkor
mar nem tapadnak 6ssze, hanem elpattannak egymastol... No ez viszont baj! Talan a statikus
toltddés segit Gsszetartani a nagyobb cseppeket, vagy a nagyobbakhoz el6bb kisebbek tapadnak?
Esetleg, por vagy tavolabb mar a jég? Ki tudja? Az is igaz, hogy a centis gombocskék mar kezdenek
a Kepler palyara allni, tehat az iitkdzési sebesség sok esetben nagyon alacsony, de rugalmas {itk6zés
esetén az lirben, el kellene pattanniuk. Szerencsére nem teszik mindig!

Messzire azonban nem jutunk mert itt a kovetkezd akadaly.

Az egy méteres hatar probléma az abbdl all, hogy amikor a test mar ekkora, teljesen lecsatolddik
a gaztol. Tehat, ha a gaz valamiért mozogni, érvényleni kezd, példaul egy korai napkitorés miatt, a
test erre mar nem reagal, és atcsortet a gazon. Igen am, de akkor strlodik! Tehat a test, a Kepler
torvények altal meghatarozott palyan kering, a gaz részecskék viszont a nyomasvaltozasokra vald
tekintettel akar lassabban is keringhetnek mint azt az adott palya megkdvetelné, vagy akar
,keresztbe” mozdulhat palyajan a sziilet6 csillag koriil. Igy viszont egy kvazi kozegellenallast jelent
a mar tomor testnek, aminek par tizezer év alatt illene belehullania a fiatal csillagba.

Kibuvot két elmélet is adhat, persze lehet, hogy a kett6 hatasa egyiitt jelentkezik...

Az els6t az tamasztja ala, hogy fiatal, sziilet6 naprendszereknél lattak spiral karokat a korongon
beliil. A por és gaz keverék, bar ritka, de mégis van nyomasa, h6mérséklete, ezen nyomasgradiensek
ereddje létrehozhat nyomas maximumokat ami lassithatja a sziklak bespiralozédasat. Tehat, ha van
bels szerkezete a korongnak, marpedig tobb, -f6leg ALMA mérés-, szerint van ilyen, akkor ez
kissé megtarthatja az anyagot.

A masodik esetében az a tedria, hogy a test nagyon gyorsan ,,hizik”. Minél nagyobb a test az apro6
itk6zések hatasa kiegyenliti egymast, a test igyekszik tisztara soporni a palyajat és igy mar
megmarad.

A probléma feloldasat probalja megmutatni a kovetkezd két abra.
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Még két informacié. Minden elmélet szerint, a bolygdképzddésnek nagyon gyorsan kell
bekovetkeznie! Csillagaszatban ez par tizezer évet jelen csupan. A masik az az, hogy nagyon nagy
korongbol keletkez6 csillagoknak, kevés bolygoja lehet. Két Nap-tomegnyi anyag mar olyan
gyorsan hizodhat 6ssze, hogy nem marad anyag a bolygok 1étrejottéhez. De ez nagyon vékony jég,
nem megallapitas, csak egy vélemény a sok koziil...

A bolyg0 csirakbdl, planetezimalokbdl szaz darab koriili becslések a legelfogadottabbak.

A nagyobb testek gravitacios hatasa zavarja, perturbalja egymas palyajat, vagy litkéznek, vagy
szerencsés esetben a megfelel6 rezonancia palyakra keriilnek, igy megmaradnak.
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Ennyit szerettem volna, ha valaki azt hiszi, hogy nem is a meteoritekrdl irtam, akkor az téved!
Minden test potencidlis meteoroid, csak a méretétdl fiigg6en masként nevezik, de ha egy darabkéja
eléri a Fold légkorét akkor meteorra valik, és ha eléri a Fold, vagy mas égitest felszinét, és meg is
talaljuk, akkor mar meteorit lesz a neve! Szerencsés ember az aki kezében tarthat egy darabot a
vilaglirb6l. En szerencsés vagyok... Koszénom!



P.S.
Ha valaki pontositani tudja és szeretné az altalam leirtakat, kérem tegye meg! El6re is koszonom!
lajos.denes@ddsoft.hu
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