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MODELE TWORZENIA SIE CHONDR

Wsréd meteorytow, ktére spadty na Ziemmajliczniejsa grupe stanows chon-
dryty, meteoryty kamienne, zawieseg matle, kuliste agregaty zwane chondrami.
Definicje chondr g formutowane zaleie od potrzeb od bardzo ogdlnych do roz-
winietych, opatrzonych réwnieszerokim komentarzem.

Z polskiej literatury naukowej oraz najnowszychagmwa swiatowych mana
przytoczy szeé typowych definicji:

1. Chondry to mate, kuliste agregaty mineratéw krzemoigych (pirokseny i

oliwiny) — A. Manecki, 1972.

2. Chondry to przewaie kuliste lub zaolaglone ziarna (gr. — chondros)
krzemianowe o wymiarach od utamkéw milimetra d&kkimilimetréw — B.
Hurnik, H. Hurnik, 1992.

3. Chondry § matymi czsteczkami materiatu krzemianowego, ktére byly sto-
pione zanim zostaly pgtzone w ciato macierzyste, chondryt —R.W. He-
wins, 1996.

4. Chondry to kuliste lub prawie kuliste ciala o roamich milimetrowych
magmowego (ogniowego) pochodzenia, znajckijse w chondrytach zwy-
czajnych (H, L, LL), wglistych (C) poza ClI, enstatytowych (E) i R-chon-
drytach — O.R. Norton, 2002.

5. Chondry to mate, zaokglone okruchy wielkéci milimetrowej ,kropelki
ognistego deszczu”, utworzone z nikieh kawatkow materii walsapcej
sie w ogromnych przestrzeniach gdizygwiazdowych, z ktérej powstata
mgtawica stoneczna o wieku 4.5 miliarda lat — HWSween, 1995.

6. Chondry (chondrule)asto krople stopionego materiatu skalnego, ktére ze-
stality sie w stanie rozproszenia. Sklaglaic one gtdwnie z oliwinu i orto-
piroksenu w zmiennych proporcjach. W wielu przypaatk g w nich obe-
cne rownie drobne ilgci wapniowego piroksenu, stopwelazo-niklowego
(kamacytu), troilitu, chromitu i resztkowego szldiw(skaleniowego). Mi-
neraly te w wkszaci chondrytdéw zwyczajnych miewgjnadzwyczaj
jednorodny sktad wzajemnie zréwnaeay chemicznie — J.A. Wood, 1983.
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Geneza chondr budzita zawsze wielkie zainteresaviamivag badaczy chon-
drytOdw i istnieje obszerna literatura przedmidttfira zapocatkowat H.C. Sorby
w 1864 roku a echo tej pracy odbijg v definicji McSween’a z 1995 roku sto-
wami ,kropelki ognistego deszczu”. Organizowaneswiatowe konferencje po-
swigcone tylko temu problemowi, w Huston w Teksasie382.r - Chondry i ich
pochodzenie (E.A. King ed., 1983) oraz w Albuguarndowym Meksyku w
1995 r - Chondry a protoplanetarny dysk (R.H. Henehal. eds.. 1996).

Ramy tych bada precyzyjnie okrdit J.T. Wasson w swoim artykule zatytu-
towanym ,Ograniczenia w powstawaniu (pochodzenibprdr” z roku 1993.
Mozna je sformutowé nas¢pujaco:
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2.
3.
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ograniczone rozmiary chondr i ich fragmentow (0-:80sm);

obecnd¢ ziaren reliktowych, nie stopionych wraz z chapndr

obecné¢ umiarkowanej dyferencjacji w trudno topliwych inkjach bo-
gatych w wap i glin (CAl);

brak zdyferencjowanej materii w chondrytach, w tpierwiastkéw ziem
rzadkich (REE);

obecna¢ lotnych (tatwo topliwych) sktadnikow w tym €6 licznego tro-
ilitu i skaleni;

zlozone chondry gzwykle blizniaczymi, czyli o podobnym skiadzie i stru-
kturze;

zlozone chondry dwdch generacji (aznym ktadzie i strukturze) mgjpo-
dobny stosunek FeO do FeO+MgO;

dwza czs$¢ chondr lamelkowych (ptytkowych) niestusznie poghol zwa-
nych ,paskowymi” (patrz A. Manecki, 1972 str. 28g§ chondrami ztm-
nymi;

mozna rownie dod& obecndé¢ produktow rozpadu izotopéw ,wygastych”
Mg i Xe po promieniotworczych Al i J;

obecné¢ skorupek (obwodek) na powierzchni chondr i jedestz w
innych obecn&t ablacji powierzchni chondr.

J. Wood (1996) stawia szereg dodatkowychrpyta ktére powinny daodpo-
wiedz kompletne modele dotygze formowania sichondr:

1.
2.

3.
4.

No o

Czy powstaly w mgtawicy stonecznej?

Jakie g zwiazki pomigdzy chondrami a inkluzjami CAI? Czy za ich po-
wstanie odpowiada ten sam mechanizm?

W ktérym etapie ewolucji mgtawicy powstaty?

lle czasu uptygto od powstania chondr do utworzenia ich zlepkogréa
gatow)?

Jaka jest skala czasowa formowantacsiondr i CAI?

Czy srodowisko chemiczne, w ktérym powstawaty byto jedime?

Czy i w jaki sposoOb stopione chondry oddziatywalptpczeniem? Czy
byly od niego izolowane?

Co bylo zrodtem ciepta? Jaki byt mechanizm grzania, w wynikérego
doszio do stopienia materiatu skalnego?



9. Czy powstawaly ze sklejenia mniejszych kropli? R&go rozmiary
chondr g zawarte w tak yskim przedziale?

10. Z czego wynikaj réznice medzy chondrytami (miejsce czy czas powsta-
nia)?

11. Czy chondryty jednego typu pochadztego samego ciata macierzystego?

12. Dlaczego w chondrytach mamy deficyt lotnych piestkéw i co s¢ z ni-
mi stato?

13. Jaka jest przyczyna 1dej zawartéci Si, Mg i Fe w chondrytach #aych
typow?

Jak dotd nie na wszystkie pytania mamy zadowglaj odpowiedzi i nie po-
wstat zaden spéjny model formowaniaeschondr, ktory wyjanitby wszystkie
zwigzane z tym problemy. A.P. Boss (1996) dzieli iggme modele na kilka grup,
przedstawiajc w tym przegidzie argumenty za i przeciw hipotezom:

Topienie podczas impaktu

Ablacja meteorytowa

Gorgca wewrtrzna mgtawica stoneczna

Mtode protogwiazdy typu FU Ori

Bipolarny (dwubiegunowy) przeptyw materii w dyskaokodych gwiazd
Blyskawice mgtawicowe

Rozbtyski (burze) magnetyczne

Szok akrecyjny

Zewretrzny szok mgtawicowy

©CoNogOrWNE

Prezentowane modeleesziowo tylko odpowiadaj na istniegce pytania i dy-
skusja nad nimi ma charakter nieco ,partyzanckgozvodu wciz skapej wiedzy
astronomicznej dotygeej wczesnych faz formowaniaggsiktadu planetarnego, w
szczegolnéci dotyczicej procesu powstawania chondr.

Obserwacje dyskow protoplanetarnych otagaajh miode gwiazdyasstosun-
kowo niedawne i nie ma dmt kompletnych modeli opisagych zjawiska w nich
zachodzce. Tym niemniej przedstawienie sumarycznej wiedtzyczcej dyskdw
wokét mtodych protogwiazd jest wskazane, bo niemaonie uwzgidni¢ tego przy
formutowaniu hipotez zvgzanych z powstawaniem chondr. Warte ¥eypunkto-
wac te problemy, gdzie nasza wiedza jest niekompleina trudno znai€ w ty-
powej literaturze.

Ogolnie przygta teory narodzin gwiazd jest kolaps obtoku molekularnego,
wyniku ktérego powstaje centralna protogwiazda mbo@ dyskiem. &izi sk, ze
faza kolapsu dla gwiazd o masie Bta (~ 1 M) trwa okoto 10 lat. W tym czasie
gwiazda skupia wksz czgs¢ swojej masy a akrecja na dysk stopniowockaza
tempo. Dysk ewoluuje przez kilka milionéw lat do chwili, gdy przestaje By
obserwowalny (w tym czasie mpgowstawa planety).

Kolaps rotugcego obtoku pocgkowo przejawia i masywnym spadkiem ma-
terii na dysk. Akrecja masy poprzez dysk na gwazentralm prawdopodobnie
nie przebiega w sposob tagodny, stopniowy, lecz aharakter gwattownych



epizodow obserwowanych jako tzw. wybychy typu FUoGid. Podczas tej fazy
tempo akrecji rénie o 2-3 rzdy do wielkdci 10 Mo/rok. Wystpuje to we wcze-
snych fazach ewolucji, gdy zachodzi jeszcze b&mpimia akrecja z otoczki na
dysk. Gdy kolaps obtoku kazy sk, centralna gwiazda zaczynachyidoczna jako
zmienna typu T Tauri (gwiazda przedigiem gtdwnym,swieci na koszt energii
grawitacyjnej). Po okoto 3-10 milionach lat ativa do zaobserwowania akrecja
na dysk kdczy sk (tempo spada parej 10° M/rok) i nadwyka promieniowania
podczerwonego (IR), charakterystyczna dla optyconidoych dyskow, przestaje
by¢ widoczna poniewapyt ulegt akrecji bhdz zostat wyrzucony, albo po prostu
pozlepiat st w wigksze bryiki.

Nalezy zaznaczy, ze obserwacje wskazupa szeroki zakres wdeiwosci dy-
skéw wokot rénych gwiazd. U wielu miodych gwiazd w wieku ~ 1 niat nie
obserwujemy dyskow, co me oznaczg ze skala czasowa ewolucji jest znacznie
krétsza, co najmniej dla potowy gwiazd typu @ia. Gwaltowna ewolucja dysku
moze by sterowana sitami ptywowymi od gwiazdy-towarzyszlécz trudno
powiedzi€, czy to jest gtowa przyczyn bardzo szybkiego zaniku dysku w obser-
wowanych gwiazdach.

Obserwacje astronomiczne nig & stanie rozstrzygs, czy Staice prze-
chodzito przez fazwybuchéw typu FU Ori. Wszystko co wemy powiedzié, to
ze c&s$¢ matomasywnych gwiazd musiata piyé epizod typu FU Ori. Obserwacje
starszych nieco gwiazd nie dostargzgjkze danych o dalszych losach tych dy-
skow.

Obserwacje wskazglj ze podczas pierwszych milionéw lat ewolucji, okolo p
lowa gwiazd typu T Tauri ma optycznie grube dyskeprzeroczyste), ktére emi-
tuja silnie w zakresie IR na falach o dhégo2-10um. Kilka gwiazd, ktére&wieca
na dtugich falach nie emituje w bliskiej IR i naverdt. Prawdopodobnie niektore
gwiazdy mag tylko wewrgtrzny dysk, ktéryswieci w bliskiej IR (temperatura
~1000 K), na dalszych odleglbach, gdzie temperatura jestsua, dysk jest za
mato masywny, by byto go widana dhiszych falach. | odwrotnie — inne gwiazdy
majg wielki, rozlegly dysk zewgtrzny, bez garcej wewrgtrznej czsci. By¢ moze
s3 to ciasne uktady podwdjne, w ktorych jedystabilry konfiguracy jest wspdlny,
zewretrzny dysk.

Poniewa nie obserwuje si dyskow wokét gwiazd starszychnbx10’ lat,
przypuszczalnie czasy/cia dysku protoplanetarnego, kiedy moglyby twaérzye
chondry, nie przekracza skali kilku milionow Iat.

Brak jest spdjnego modelu budowy dyskow wokét gogzh sé gwiazd.
Obserwacje ¢z&to nie zgadzajsie z teory i trudno wobec tego opisaiozktad ma-
sy i temperatury w dysku mglawicy stonecznej. Ogdimazna powiedzié, ze w
wieku okoto 1 min lat dysk wokot gwiazd typu S&a ma temp. wewdtrzng
~2x10° K, a w odlegtéciach rzdu 10 AU (jednostka astronomiczna) temperatura
spada do kilkudziestiu K. Masa dyskéw wokot gwiazd typu T Tauri (w kie
10° lat) waha si od 10° do 10° Mo i w odlegidci 3 AU temperatury $rzedu
kilkuset K.



Czy obserwacje astronomiczne mogomaéc w rozstrzygeciu, ktéry model
powstawania chondr jest stuszny? Matektore z nich wykluczy, wydaje st np.,
ze wybuchy typu FU Ori nie mady¢ odpowiedzialne za tworzeniezsihondr, bo
proces chtodzenia trwa w nich za dtugo.

Z punktu widzenia astrofizyki ciekawa jest ostath@ancepcja szoku zewn
trznego (szybkiego grzania). Ostatnie lata przygiodkrycie (wcaz tajemniczych
co do natury) rozbtyskow gamma (GRB). W czasielkslekund ,obiekt” staje i
réwnie jasny (a nawet §aiejszy) ni jadro galaktyki. Spadek jasé@ trwa kilka-
dziesit sekund. Towarzyszy temu silne promieniowanie vediznie X iy. Staty-
stycznie w galaktyce 1 rozblysk zdatézjie powinien raz na milion lat. Sk GRB
wystapit w poblizu mgtawicy stonecznej (300 latv. od Staica) mogt spowodo-
wa¢ powstanie chondr aé¢znej masie 27-100 M. w zaleznosci od przygtej pro-
porcji gaz-pyt w mgtawicy (B.McBreen, L.Hanlon, 1899 Czs¢ tak przetworzonej
materii mogta d&poczatek powstawaniu planet.

WNIOSKI
Z przeghdu maliwych hipotez o powstawaniu chondr, m@ajna wzgédzie
ograniczenia prezentowane przez badaczy, zaréwneeralogdéw, kosmoche-
mikdw i astrofizykOw, autorzy sklanigjsic do wniosku przedstawionego przez A.
P. Bossa'a (1995) w pracy ,Zegty przewodnik po modelach tworzenig si
chondr”,ze powtarzalne szoki mgtawicowe w¥ysaja najwiccej faktow obserwo-
wanych w chondrytach i dyskach akrecyjnych.
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