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Materia naszej Galaktyki, czyli Drogi Mlecznej, poelona jest nidzy
gwiazdy (90%) i rozproszanmaterg migdzygwiazdovs (10%) (ISM). Okoto
99% materii rozproszonej tworzy gaz (gtéwnig, HHe), a okoto 1% pyt.
Z obtoku pytowo—gazowego materii goizygwiazdowej powstat Uklad Stoneczny.
Byt to ciemny, gsty i zimny obtok molekularny (temperaturaOK, gestas¢ 107 —
10’czastek/cr). Zaréwno gaz jak i pyt tego obtoku tworzyta maebedaca
produktem ewolucji wielu gwiazd #éigcych s¢ mag i mechanizmami wyrzuca-
nia materii. Wiek Uktadu Stonecznego, rozumianyojakiek uformowania siciat
statych Uktadu, szacujeesha= 4,6x10 lat. Podstaw takiego oszacowania jest
wiek bardzo starych achondrytéw np. Angra dos Rbitra, a przede wszystkim
inkluzji CAl uznanymi za najstarsze ciata state atlkd. W latach 60-tych, a tak
wczesniej ogodlnie przyjmowany byt pogll o jednorodngci, w skali izotopowej,
Ukfadu Stonecznego. Uwano, ze procesy, ktére towarzyszyly formowanig si
Ukfadu, a przede wszystkim bardzo wysoki wzrostpgeratury spowodowat wy-
rownanie wszelkich rnic, ktére wczéniej zapewne istnialy. Spowodowato e,
pamk¢ o pierwotnej materii mgtawicy protostonecznej zgt.

Poghd ten zostat zachwiany przez odkrycie w drugieppié XX wieku przez
licznych badaczy anomalii izotopowych w meteorytach w konsekwencji do-
prowadzito do wykrycia ziaren materii gizygwiazdowej. Ziarna te uwa st
obecnie za awtki materii przedstonecznej, ktére istnialty w daloprotostone-
cznym i przetrwaly do chwili obecnej w skatach nemzystych licznych mete-
orytow, gtéwnie chondrytéw weglistych nizszych typéw (C1, C2, C3).

Jak doid wykryto nastpujace ziarna mineralne materii goizygwiazdowej:

I. Wegiel i jego zwizki

1. diament

2. grafit

3. weglik krzemu — SiC

4.  weglik tytanu — TiC
. Tlenki

1. korund — ALO;
2. spinel = MgALO,
[ll. Azotki
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Azotek krzemu - SN,
IV. Polimer organiczny
Podobny do PAH w przestrzeni kosmicznej (polymesnaatic hydro-
carbons).

Identyfikacji wymienionych ziaren, jako przedstomeej materii mgdzy-
gwiazdowej, dokonano na podstawie anomalii izotogdw trwatych
pierwiastkow: C, O, N, D/H, gazéw szlachetnych,zoszeregu innych,a¢znie
okoto 20-tu pierwiastkéw chemicznych.

W meteorytach istnigj rézne anomalie izotopowe a powogduje r&ne,
niezalene od siebie czynniki.

1. Radiogeniczne — powoduje obecne w materii metearyti@otopy

pierwiastkdw promieniotwdérczych, gdzy innymi izotopy wygaste.

2. Kosmogeniczne — powstapod dziataniem promieniowania kosmicznego
jako wynik reakcji spallacji (kruszeniader).

3. Stoneczne - powoduje wiatr stoneczny pochtaniany przestrzeni
kosmicznej przez ciata meteoroidowe.

4. Egzotyczne — majtrudne do wyttumaczenia pochodzenia. Rtdeavo
ttumaczone obecr”oig innych nieznanych izotopéw wygastych, wadjie
obecndcia jagder pierwiastkdw supergikich. Obecnie wjze sk je z nukle-
osyntez pierwiastkdw chemicznych w gwiazdach.

Przy identyfikacji ziaren wgla i jego zwizkdéw jako materii midzygwia-
zdowej szczegdblna rola przypadta anomaliom izotgpowgazéw szlachetnych,
przede wszystkim neonu Ne i ksenonu Xe.

Liczne meteoryty przy ogrzewaniu w pro wydzielap produkty gazowe,
w tym gazy szlachetneaSo ilosci niewielkie i mieszcz sic w granicach 18" —
10° m*kg meteorytu, w zalaoici od tego, czy meteoryt jest ubogi, czy bogaty
w substancje gazowe.

Neon — Ne (Ip. 10) posiada 3 izotopy, ktére wpsfa w przyrodzie
w nastpujacych proporcjach: *Ne-90,92%, ?!Ne-0,257%, *Ne-8,82%.
Stwierdzono, ze przy ogrzewaniu w zakresie temperatur °100 800C
z meteorytow wydzielajsie izotopy neonu ¢dace mieszanigneonu stonecznego
Ne-A, neonu ,planetarnego” Ne-B i neonu kosmogemgo Ne-S (neon
planetarny odpowiada skladem neonowi wgsfacemu na Ziemi). Jednak po
silniejszym ogrzaniu do temperatury > 90D zaczyna gwaittownie wydzi€lasi¢
egzotyczny Ne-E bardzo bogaty weaii izotop ?Ne (okrélany w literaturze jako
,czysty” #Ne). Rys. 1. jest ilustragtego zjawiska.

Nadmiar®Ne tlumaczy si wczeniejsz obecnécia w materii meteorytu wyga-
stego izotopu sodifNa o bardzo krétkim okresie péttrwanm ,, =2,6 lat
(1PN #Ne). Powstat jednak problem, jak wytlumaézyobecnéé
w meteorytach izotopu sodtNa o tak krotkim okresie pottrwania. Gdzie i kiedy
on zostat przechwycony przez magarieteorytu?

Troche pézniej, bo pod koniec lat 70-tych, stwierdzong w meteorytach
wystepuja 2 r&ene rodzaje neonu Ne-E zgane z mineratami krzemianowymi
0 réznej gestascei:
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Ne - E(L) — g@stas¢ mineratow - 2,5 g/cth

Ne - E(H) — gstas¢ mineratow - 3,0 — 359/cﬁ1

Ne - E(L) jest ,czystym” izoto-
pem?Ne iwydziela si
przy ogrzewaniu z meteory-
tow przy ntszej temperatu-
rze 500- 700 C.
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Uwazany jest on za produkt 4
przemiany promieniotwor- 6| 1 N
czej izotopu sodtiNa. 1zo- , _l
top*Na powstaje przy wy- j '
buchu gwiazdy supernowe;j ]
(proces—r), wzgtnie gwia- J
zdy nowe;. 0 o
Ne — E(H) wydziela siprzy Rys. 1. llustracja déwiadczenia Blacka i Pettina
wyzszej temperaturze tj. przy1962). Z chondrytu wglistego Orgueil przy

1200 - 1400C. Reprezentu- ogrzaniu do temp. 800°C wydzielg sieon lgdgcy
Je on take mater¢ Wzboga_ mieszaniq Ne — A, New - B i Ne — S. Przy Ogrzaniu

cora;W|zotop 2Ne. Jednak do temp. >900°C nagpuje gwaitowne wydzielanie

nie jest t§°Ne ,czysty” lecz V€ ~E-

towarzysz mu anomalie izotopowe He, Kr, Ar, jak rowniszeregu innych

pierwiastkow. Ten izotop musiat zatem powista zupetnie innych warunkach
nukleosyntezy ri izotop fazy Ne — E(L). Zazrdédlo uwaa sk proces s

zachodzcy w czerwonych olbrzymach (gwiazdy AGB).

et

Ksenon posiadazed trwatych izotopow tworgych wysgpujaca w przyrodzie
mieszanig: *Xe — 0,094%,'*Xe — 10,44%,'**Xe — 1,916%,"**Xe — 24,44%,
xe — 4,08%,2Xe — 21,18%*Xe — 26,30— 10,44%Xe — 8,87%. Reynolds
J.H. w 1964 r. stwierdzit anomalizotopows ***Xe, ktéra znalazta wytlumaczenie
w pierwotnej obecnii wygastego izotopd®J o 1., = 1Flat (?% -F - **%e).
Stwierdzit rownig nadmiar 4-ch eikich izotopow™!Xe -**Xe. W tym okresie
nadmiar ogzkich izotopéw ksenonu ttumaczono albo obecnpinnych niezna-
nych izotopdéw wygastych, albo obedno jagder supereizkich. Tlumaczenie takie
nie bytlo w petni przekonywgge. Réwnie w tym przypadku po piniejszej
analizie proporcji midzy poszczegdllnymi izotopami wyathniono dwa rodzaje
anomalnego ksenonu:

1. Xe — HL wzbogacony w lekki izotoff*Xe i jednoczénie w cizki izotop
3% e. Zzar6wno'*Xe jak ***Xe powstaj w warunkach wybuchu superno-
wej, lecz g produktami rénych procesOw nukleosyntezy: pir.

Xe — S bogaty w izotop*Xe.Jest on produktem procesu s i podobnie jak
Ne — E(H) powstaje w czerwonych olbrzymach.

Bardzo wane dla dalszego badania meteorytowych anomaliiopmiych
okazato s} wykrycie w 1973 r. przez Claytona R. N. anomaldtopowych tlenu
w inkluzjach CAIl z chondrytu eglistego Allende. Stwierdzono wtedye tlen

2.

27



z inkluzji jest wzbogacony w lekki izoto}§O, az 0 5%, w poréwnaniu do tlenu
Ukfadu Stonecznego.

Tlen nie jestrodiemzadnego znanego szeregu promieniotworczego. Wgtsuni
wtedy jasno sformutowanhipotez, ze nadmiar izotopd®O pochodzi z wybuchu
gwiazdy nowej, ktérej materia zasilita, na krétkozgd zapscia grawitacyjrn
mgtawic; protostoneczp Trzeba zaznaczyze juz od 16-tu lat istniata i rozwijata
sig ogdlnie znana i akceptowana teoria powstawani@rwpastkdw chemicznych
w gwiazdach, jako produkt ich ewoluciji.

Whniosek Claytona bardzo zgwit badania nad anomaliami izotopowymi
w meteorytach. Szukano dowodu na potwierdzenie ghggrndci. Rbwnoczénie
rozpoczto prace nad identyfikagjfazy n@gnej wymienionych anomalii izoto-
powych. Chodzito o znalezienie mineratu albo grupyperatéw, ledacymi ,wia-
scicielami” omawianych anomalii. Samo ogrzewanie eneytow ju nie wystar-
czato. Opracowano specjalmetod destrukcyja oparty na stopniowym rozpu-
szczaniu probki meteorytu. Sposob ppstvania ilustruje rys. 2. Na tej drodze
wydzielono pierwsze ziarna materii gdzygwiezdnej. Byty to ziarna ggla i jego
zwigzkéw. Oznaczono je jako egiel Co, CB, Cd, Ce. Dopiero paniej ziden-
tyfikowano mineraly bdace naénikami charakterystycznych anomalii izotopo-
wych. Byly to diament, grafit, eglik krzemu SiC i wglik tytanu TiC.

Pierwsze publikacje ukazaly
sig w 1987 r. W tabeli | podano
charakterystyk ziaren mineral-
nych materii mgdzygwiazdowej
bedacych pochodnymi wggla.

Dla wszystkich wymienionych sssome siares  wr
ziaren oznaczono rowrniesklad s seeser  Cri07
iliotopowy vegla i azotu*C/¥C e koA

N/lsN’ co dalo potwierdzenie Fecover Diomands  Colloid Separation
wysuwanych wnioskéw. L e e

Diament $rednica ziaren mie- seswy sewgn  Hcio,,200°c
rzona w A. Jest ich jednak zluw — 2ssore s ;504 180°C
poréwnaniu z innymi ziarnami. # -

Sqdzi sk, ze cz$¢ diamentu mee Rys. 2. Wyodbnienie ziaren ngdzygwiazdowych
by¢ ze wzgbdu na swoje rozmiaryna drodze stopniowego chemicznego rozpuszcza-
nie wykrywalna. Niektére mikronia. (na podstawie Anders E., Zinner E., 1993 r.).

krysztatki zbudowanegsz 60 -
1100 atoméw. W przestrzeni gdizygwiazdowej nie jest wykrywany.

Grafit — medzygwiazdowe pochodzenie posiadgdynie ziarna o ksztattach
zaokgnglonych. Pozostaty obecny w meteorytach grafit jeist okrélany jako
migdzygwiazdowy. Grafit jest wykrywany w przestrzepsknicznej.

Weglik krzemu — SiC — tworzy 2 rodzaje ziaren mineyah.

1. Ziarna bardzo drobne i delikatne, ktdgenssnikami anomalii Xe — S.
2. Ziarna bardziej grube, mniej delikatne zxéine z anomajiNe — E(H).

Orqanic C
Diamond
Grophite

Sulfur
Spinel
SiC
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Destray Kerogen, 57 Hp0, 2
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Weglik tytanu — TiC tworzy, jak to ok&ono w literaturze ,ziarna w ziarnach”
grafitu. Podobne jako ,ziarna w ziarnach” wapatja wegliki MoC, ZrC a maliwe,

Diament Grafit SiC SiC TiC, zrC

] <) (Ca) (CB) (Ce)
Srednica 1-5nm 1-10um 0,1-10pm nm
Czgstas¢ wyst. 1000 ppm 2 ppm 10 ppm
Anomalie Xe-HL Ne-E(L) Xe-S Ne(H) ?
izotopowe 124, 136 22Na- *Ne 130 | “N+2He-*N

Procesy: p, 1 r S e s
Pochodzenie Supernowa | Supernowa Iyb Czerwone olbrzymy ?
anomalii nowa

Tabela. I. Ziarna materii nadzygwiazdowej i jej charakterystyka.

ze rowniez wegliki zelaza. Musialy zatem te egliki istnie¢ juz w momencie
powstawania ziaren grafitu atizygwiazdowego. Wg badaczy ziarna mineralne za-
wierajace wegiel i jego zwazki s3 produktami gwiazd bogatych wegiel tzn. ta-
kich, w ktérych zachodzi zataos¢ C/O>1, czyli istniej warunki redukcyjne.
W warunkach utlenigpych, C/O<1 zwjzki te g nietrwate (nie mogtyby giutwo-
rzyc).

Na zdgciach 1, 2, 3 przedstawiono ziarna grafitu i diatnesraz TiC. Zdjcia
wykonano przy pomocy mikrografu SEM.

. Fot. 2. Obraz ziarna grafiti
zawierajcego TiC (SEM]z
| Astrophys J. 373, L73 -
11991).

Fot. 3. Obraz 200 nm TiC w

Fot.1. Zdyue mlkrograflczne ziaren SiC (SEM) 2:trrry§hy%ragtu 37(13:E'\ﬁ)73(2_

Z meteorytu Murchison (z Astrophys J. 430, 1994). 1991e)
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Pozostate ziarna materii aizygwiazdowej zidentyfikowano dopiero w latach
90-tych XX w. § to tlenki, korund — AIOs i spinel MgALO, oraz azotki, a raczej
zidentyfikowany azotek §\,. Tabela Il zawiera charakterystykych ziaren mate-
rii miedzygwiazdowej.

Korund AbO3 Spinel MgAbO4 SizgNg
Srednica 1-5um 1pm
Czestas¢
wystepowania 0.1 ppm 2 ppb
Anomalie izotopowe
170,180, 26\g, 26A1/27A 15N, Siiinne
Pochodzenie anomall Bogate w tlen olbrzymy Supernowa ?

Tabela. Il. Ziarna materii ngdzygwiazdowe;.

Pierwsze prace o wykryciu korundu ogtoszono w 18921993 r. Do identy-
fikacji zastosowano metedmikrosondy lecz opracowano specjalkompletnie
zautomatyzowantechnik pomiarows (Uniwersytet w Waszyngtonie).

Identyfikacja jest trudna, poniewamiedzygwiazdowej materii, ktérymias
tlenki, poszukuje si wéréd nadmiaru wiasnych tzn. lokalnych tlenkow. Ngle
przypomni€, ze Stace jest gwiazgl bogay w tlen, a w meteorytach jest au
inkluzji tlenkéw wysokotemperaturowych i w ogélemaratow zawierajcych tlen.

Mamy tutaj do czynienia z materiatem bardzo razcienym, np. Nikttler L.R.
w publikacji z 1997 r. méwi o 88 zidentyfikowanydmarnach AJO; i 2 — 3
Ziarnach Mg AJO,, ktére wykryto rownie w chondrycie zwyczajnym Tieschnitz
3H. Zrodtem tych ziarenas gwiazdy bogate w tlen, #iace sé masami i sktadem
chemicznym. $to prawdopodobnie bogate w tlen czerwone olbrzymy.

Azotek SiN, wykryto w niektorych chondrytach zwyczajnych typ@,LLL3,
H3 oraz chondrycie enstatytowym EH4, a ppsie przebadano sklad izotopowy
azotu™N/*N. Stwierdzonoze wicksza czs¢ azotu wydziela siw temperaturze
1100° - 1300° C i jest bardzo bogata w izotopaZbt. Wg bada niektore ziarna
SisN4 mogy mie¢ pochodzenie mdzygwiazdowe. Piniejsze badania zdapie to
potwierdza&. Zrédto pochodzenia jest rowriedyskutowane. Mdiwe, ze @ to
olbrzymy bogate w N?

W tym miejscu nalgy wrécic do wykrytych w 1973 r. przez Claytona anomalii
tlenu z inkluzji CAl z chondrytu wglistego Allende. Otd jak na razie nie
znaleziono nénika tych anomalii. Wysuwa irdzne hipotezy tlumaezre
wzbogacenie inkluzji 20 5% w izotop™0. Miedzy innymi ttumaczoneasone
obecndcig 2-ch ré&nych zbiornikéw tlenu w mgtawicy protostonecznejekiedy
wysuwane jest rownieprzypuszczenigze pierwotne ziarna wzbogacone w izotop
'°0 nie zostaly kompletnie przerobione przy formoiuasi Uktadu Stonecznego
i anomalie s odbiciemsladem tego zjawiska. Polimer aromatyczny aakdw
organicznych towarzyszy w meteorytach ziarnom graliVysungto przypuszcze-
nie, ze jest to wykrywany w przestrzeni kosmicznej PAldlymer aromatic hydro-
carbons). Polimer ten jest wykrywany przez astyddimv w obtokach molekula-
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rnych, pytlowo gazowych, w otoczkach gwiazd a nawetmosferach gwiazd. Dy-
skutowany jest problem, czy meteorytowy polimemaaiyczny ma lokalne pocho-
dzenie, czy tejest pochodzenia rulzygwiazdowego.

W referacie stosowatam oktenie ,ziarna materii ngidzygwiazdowej” ale po-
jawia sk réwniez w literaturze okréenie ,ziarna przedstoneczne”. Na wykrycie
tych ziaren i ich scharakteryzowanlezyta sr; praca przedstawicieli wielu dzie-

dzin nauki fizykbw, chemikow,
mineralogéw, geologéw, astron
mow, astrofizykbw i kosmoche
mikéw oraz przedstawicieli innych?
specjalnéci. Uzyskiwane wyniki &
oparte § na bardzo precyzyjnych
stale doskonalonych pomiarach ne
wet pojedynczych ziaren pulzy- © & Q00 X15,000 1vw I

gwiazdowych o srednicach kilku Fot. 4. e) Zdjcie powierzchni préby 10@m x

nm. Wyn|k| te a przedm|0tem sze_loo um zaW|era11cej ziarna ekstrahowane z

rokiei dvskusii dotvczcei ewolucii Meteorytu Tieschitz. (SEM). ) Bardzo zelu
gWiaJZd¥ V\Qdiéwkiyfnzatérii W Gé— powigkszenie ziarna AD; zidentyfikowanego na

: 16 18 i 28
laktyce. Okazato i zatem,ze ba- Zggstlagvgl%anomalﬁ O, 0, i ~°Si. (Astrophys J.

dania meteorytéwgszrédtem infor-
macji nie tylko o pocgtkach Uktadu Stonecznego lecz dostargzd@wniez wie-
dzy dotycacej historii materii naszej Galaktyki.
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