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Od redaktora:

Zaczne od wiadomosci, ktora najbardziej mnie ucieszyta. Moj
przyjaciel, dr Tomasz Kwiatkowski, niegdys wieloletni uczestnik

» Wakacji w planetarium”, obecnie pracownik naukowy
Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu Poznanskiego,
wdostal” planetoide. Otrzymata ona nazwe 7789 Kwiatkowski.
Uhonorowano w ten sposob jego osiggnigcia w dziedzinie fotometrii
planetoid. Fakt ten zachecit mnie do wyciggnigcia 7 najnowszego
»Meteorite!” artykulow na temat obserwacji planetoid. Osiggnigcia
amatorow w tej dziedzinie sq zdumiewajqgce.

Zdumienie i niedowierzanie budzi takie historia Ivana Wilsona,
Jjednego z najbardziej znanych poszukiwaczy meteorytow. Jak widaé
rzeczy zupelnie nieprawdopodobne takie czasem sie zdarzajg. Jak
w przypadku dobrego kryminalu nie radze czytaé tej opowiesci
od konca.

Jak nalezalo si¢ spodziewad, sporo uwagi poswiecono kolejnej
trzydziestej rocznicy deszczu chondrytow weglistych. Tym razem
chodzi o Murchison, jeszcze bardziej, niezwykly ni; Allende, ale,
co 7 zalem zauwazajg kolekcjonerzy, duzo droiszy. Znow powrdcit
na tamy spor o tektyty. Zwolennicy ich ziemskiego pochodzenia majq
coraz mocniejsze argumenty, ale wcigz pozostawiajg wiele pytan bez
odpowiedzi. Przypomne tylko dwa:

Skqd spadt meteoryt Igast, ktory jest tektytem? Dlaczego nie
widaé sladow gigantycznej katastrofy, jakq musiato spowodowa’é
700 tys. lat temu uderzenie, ktore spowodowalo rozrzucenie tektytow
na ogromnym obszarze Australii, potudniowo-wschodniej Azji
i Oceanu Indyjskiego?

Andrzej S. Pilski

Konkurs na podpis

Na konkurs przystano dziesigtki znakomitych podpiséw. Oceny dokonata
moja siedemnastoletnia cdrka, ktéra nie tylko zna Simpsonow, ale
odréznia Gao od Vaca Muerta. Nie zna jednak zadnego z uczestnikéw
konkursu, wiec mogta by¢ catkowicie bezstronna. Uznata ona, ze
najlepszy podpis przystat Larry Stach z Redcliff w prowinc;ji Alberta,

w Kanadzie, chociaz decyzja byta bardzo trudna. Larry otrzymuje

w nagrode meteoryt od Michael Casper |. Meteorites, Inc.
Joel L. Schiff

To byt Homer, a teraz jest homeryt.
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Zag: Zbyt wiele dobrego?

Martin Horejsi & Marlin Cilz

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

najnowszym Meteoritical
Bulletin, jako drugi od kon-
ca, znajduje si¢ meteoryt

o nazwie Zag. Chociaz nazwa nie wy-
woluje wrazenia czego$ tajemniczego,
to jest z nim zwigzanych troche fascy-
nujacych opowiesci.

Szczegbly dotyczace meteorytu to
zwykle kilka fragmentéw informacji:
nazwa, miejsce, data, klasyfikacja i cal-
kowita waga. Informacja o meteorycie
Zag w biuletynie zawiera wszystkie
pie¢ elementéw, ale wszystkie one,
z wyjatkiem klasyfikacji, pozostawiaja
mnodstwo miejsca do czytania mi¢dzy
wierszami. Na temat klasyfikacji takze
mozna wigcej powiedzied.

Chociaz nazwa Zag jest ofi-
cjalng, okazy tego meteorytu byly
rozprowadzane pod przynajmniej trze-
ma roéznymi nazwami. Ponadto nie
opublikowano ani dokfadnego miejsca,
ani momentu spadku tego meteorytu.
Zag zostat sklasyfikowany jako brekcja
regolitowa H3-6. Ta nietypowa kla-
syfikacja spowodowata, ze meteoryt
rozszedt si¢ wérdd naukowcow i ko-
lekcjoneréw z szybkoscig btyskawicy.
Dyskusje na jego temat sg w rezultacie
coraz czgstsze.

Zainteresowanie meteorytem moze
by¢ jeszcze wigksze, poniewaz w obsza-
rach H3 niektorych plytek Zag odkryto
niebieskie krysztaty halitu. Dr Gero Ku-
rat z Naturhistorisches Museum w Wied-
niu odkryl ,,wugi gesto wypehione poli-
krystaliczng sola (NaCl).” Jak stwierdzit
,.Skala jest pelna soli, ktora wypelza z po-
row 1 krystalizuje na powierzchni naszej
polerowanej plytki. Dostownie mozna
obserwowacé, jak rosng krysztaty!” (Patrz
zdjecie na oktadce).

Poniewaz dr Kurat badal $wiezo
odcigta plytke Zag, mogt powiedzie¢
o krysztatach soli co nastgpuje ,,...one
ciagle rosna, podobnie jak inne sole Na,
ardza rozwija si¢ z lawrencytu wszedzie.”

Wyglad réznych okazéw Zag moze
si¢ bardzo rézni¢. Chociaz w ciescie
skalnym moze by¢ reprezentowana
materia i H3, i H6, to wiele ptytek skta-
da si¢ wylgcznie z czeSci H6 ukazujac
malto chondr, brak brekcjacji i brak
krysztatlow soli.
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Wielka niewiadoma jest ciagle cal-
kowita waga Zag. W przypadku wigk-
szosci  meteorytow  publikowanych
W Meteoritical Bulletin podana jest
catkowita waga meteorytu jako fgczna
waga zebranych okazow. Z drugiej stro-
ny waga Zaga jest podana jako liczba
kilograméw, ktore ,,zostaly sprzedane
przez miejscowych handlarzom i kolek-
cjonerom”. Jesli catkowita waga ozna-
cza tylko ilo$¢, ktora zostata dotad
sprzedana, trzeba to uwaza¢ za wage
minimalna.

Pierwsze okazy Zag oferowane
kolekcjonerom miaty bardzo wysoka
ceng. W miare, jak coraz wigcej 0sob
oferowalo ten meteoryt na sprzedaz,
cena jego spadata wraz z rozmiarami
oferowanych okazéw. Na tym skrzyzo-
waniu widzimy rzadkie polaczenie
dwoch pozadanych wilasciwoscei: poza-
dana klasyfikacja potaczona z duzg ilo-
$cig dostepnego materiatu.

Cigcia i obrobka Zag nastrecza wie-
le szczegolnych probleméw, z ktorych
czg$¢ jest powazna. Poniewaz plytka
Zag moze zawierac niebieskie kryszta-
1y soli, cigcie przy chtodzeniu wodg nie
wchodzi w gre, poniewaz woda nisz-
czy krysztaly. Zamiast wody jest cze-
sto uzywana nafta, ale brzydko pachnie
i moze wybuchnaé. Wydawaloby sie,
ze do chtodzenia nadawa¢ si¢ moze

tylko alkohol. Chociaz zdenaturowany
100% etanol nietrudno dostaé, to infor-
macje na temat jego wykorzystania
jako cieczy chtodzacej zdoby¢ trudno.
Dzwonilismy do kilku fachowcow, ale
niewiele mogli powiedzie¢ na ten temat.
Ponadto jesli mata pita ze zbiornikiem
na plyn chlodzacy ponizej litra zapali
si¢, to mozna uciec lub przykry¢ pile
i zdusi¢ ogien. Z drugiej strony duza
pita w Montana Meteorite Laboratory
znajduje si¢ w specjalnym budynku,
a jej zbiomik na ptyn chtodzacy miesci
ponad 20 litrow.

Zag, podobnie jak wigkszo$¢ me-
teorytow kamiennych, stawia niewiel-
ki opor tngcemu ostrzu. Poza ryzykiem
pozaru czy wybuchu ciecie Zaga nie
sprawia problemow. Niestety na tym nie
koniec ktopotow. Aby zachowac¢ krysz-
taly soli, ptytki musza by¢ polerowane
na sucho, bez uzycia smardéw. Nie jest to
problem dla meteorytu czy maszyny, ale
dla osoby zajmujacej si¢ polerowaniem.
Pytunoszacy si¢ nad ptytka podczas po-
lerowania na sucho zawiera nikiel i jest
trujacy, gdy go wdychad.

Bez wzgledu na nieporozumienia,
tajemnice 1 nicbezpieczenstwa Zag jest
bardzo pozadanym kawatkiem uktadan-
ki Ukladu Stonecznego. Podobnie jak
w przypadku Allende moze go wystar-
czy¢ dla kazdego. Mz

Zag — pole widzenia ma 2 cm. Fot. Martin Horejsi.
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Murchison CM2
— trzydziesci lat pobytu na Ziemi

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

ieszkancy Murchison
w stanie Wiktoria w Au-
stralii dlugo beda pamigtad

dzien 28 wrzesnia 1969 roku. Byt
niedzielny poranek, krotko przed go-
dzing 11:00 i1 wiele 0sob szto wlasnie
do kos$ciota, gdy na bezchmurnym,
biekitnym niebie pojawit si¢ bolid,
ktéoremu towarzyszyly detonacje
i ,,syczenie” zwiastujace przybycie
drugiego w owym roku chondrytu
weglistego. (Pierwszym byt deszcz
w Allende 8 lutego 1969 roku.) Czarne
jak sadza kamienie spadly na obszar
liczacy ponad 5 mil kwadratowych,
obejmujacy miasto i przylegajace te-
reny. Ludzie znajdowali meteoryty na
trawnikach przed domami, na ulicach
i na dachach domow. Doprawdy me-
teoryty z niebios.

Oprocz samych meteorytow lu-
dzie zauwazyli charakterystyczna
won alkoholu w miescie bezposred-
nio po spadku, a meteoryty szczelnie
zamkniete w stoikach zachowaty ten
zapach jeszcze przez wiele lat. Mete-
oryty Murchison zebrano tak szybko
i byly tak swieze, ze nawet bardzo
lotne pierwiastki nie zdazyty sig
jeszcze ulotni¢. Mozna byto umiescié
probke w zamknigetej kolbie, ogrzac
ja 1 wydoby¢ wodg i lotne zwigzki
organiczne przyniesione na Ziemig
z kosmosu. Ze wszystkich chon-
drytow weglistych chondryty CM2
spadajg najcze¢sciej i stanowig ponad
potowe wszystkich znanych chon-
drytéw weglistych. Przeznaczeniem
tego meteorytu, dzigki jego obfitosci,
a szczegblnie poniewaz byl swiezy
i stosunkowo mato zanieczyszczony,
byto dodanie nowego rozdzialu do
nauki o meteorytach.

Ogobtem znaleziono ponad 700
kamieni o tacznej wadze okoto 100 kg,
przy czym najwickszy wazyt ponad
7 kg. Wigkszo$¢ stanowity roztupane
fragmenty $wiadczace o kruchosci
meteorytéw CM2. To, z czego Mur-
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chison si¢ sktadat, okazato si¢ Zyzna
gleba. Okazy znalezione po kilku la-
tach rzeczywiscie miaty korzenie wra-
stajace w drobne szczeliny (ziemskich
ro$lin oczywiscie). Skorupa i wnetrze
miaty niemal identyczng barwe i wy-
gladaty jak brykiety wegla drzewnego,
przy czym skorupa byta bardziej gtad-
ka niz podzielone na okruchy wnetrze.
Kilka okazoéw przetrwato spadanie
w calo$ci 1 prezentowato uderzajace
struktury ptyniecia rozchodzace si¢
promieniscie od sptaszczonego apek-
su. Podobnie jak wszystkie chondryty
CM2 Murchison ma znacznie mniej-
szg gestosé niz chondryty zwyczajne.
Jego gestos¢ wynosi okoto 2,4 g/cm?.

Ciekawe, ze zanim statek ko-
smiczny NEAR przeleciat blisko pla-
netoidy 253 Mathilde, podejrzewano,
ze sktada si¢ ona z materii chondrytow
weglistych (1995) i spektroskopowe
badania mineratéw powierzchni po-
kazaly, ze tak jest w istocie. Sadzono,
ze moze to by¢ CM2, ale okazato sig,
7e ma ona gestos$¢ zaledwie 1,3 g/cm?,
o polowe¢ mniejszg niz si¢ spodziewa-
ne i blizszg chondrytom Cl. Chondryty
ClI sg do$¢ rzadkie (znanych jest tylko
5), wigc raczej przypuszcza si¢, ze

Mathilde ma duzg porowato$¢, ponad
25%, 1 ze moze byc¢ stertg gruzu CM2.

Wiegkszo$¢ z nas zjadta zeby na
chondrytach weglistych CV3 (Allende
lub Axtell) i oczekuje na pokazanie
podobienstw migdzy CM2 i CV3.
Dla wigkszosci kolekcjonerow Mur-
chison jest typowym przyktadem
chondrytu CM2, poniewaz ciagle
jest najlatwiej dostgpny. Opisze wige
charakterystyczne cechy Murchisona
pamietajac, ze inne chondryty CM2 sg
podobne, cho¢ wystepuja tez pewne
roznice.

Gdy spojrzymy po raz pierwszy
na ptytke cienka Murchisona, uderza
jej czern i anemiczne rozmieszczenie
interesujacych tworow. Teksturalnie
podobienstwa mi¢dzy Allende i Mur-
chison konczg si¢ na skorupie obto-
pieniowej. Do faz wysokotemperatu-
rowych naleza chondry i ich fragmen-
ty, agregaty krysztatow i pojedyncze
krysztaly. Wagowo stanowig one oko-
o 50% meteorytu. Z faz wysokotem-
peraturowych chondry sg stosunkowo
podrzednym sktadnikiem, stanowigc
objetosciowo zaledwie 2%. Jest to
wyraznie widoczne juz przy pobiez-
nym obejrzeniu plytki cienkiej Mur-

Caly i roztupany Murchison CM2. Z drugiego wydania ,,Rocks from Space”.
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chisona. Wigkszo$¢ chondr jest mata,
przecigtnie ich $rednice sa mniejsze
niz 0,5 mm. Najmniejsze, o $rednicach
okoto 0,1 mm sg niemal idealnie kuli-
ste o granularnej teksturze i sktadaja
si¢ z bardzo matych krysztalow oliwi-
nu i piroksenu. Najwigksze chondry
maja zwykle nieregularne ksztalty.
Nie maja one obwodek i sktadaja si¢
ze stosunkowo duzych euhedralnych
i subhedralnych krysztatow oliwinu.
Klasyczne tekstury chondr, jakie
przywyklismy oglada¢ w chondrytach
zwyczajnych (pasiaste oliwinowe,
promieniste piroksenowe, porfirowe
oliwinowo-piroksenowe itd.), wyste-
puja rzadko lub wcale. Najczesciej
widoczne sg fragmenty chondr i po-
jedyncze krysztaly oliwinu, niektore
tak duze, jak wiele chondr. Pojedyncze
krysztaty oliwinu stanowia nawet
20% objetosciowo i wigcej. Liczne
sg takze, majace nieregularne ksztat-
ty, luzne agregaty bardzo matych
krysztalow oliwinu o sktadzie for-
sterytowym, osadzonych w szkliwie.
Stanowig one az 18% obj¢tosciowo.
Ziarna metalicznego zelaza sg czgsto
widoczne w chondrach i agregatach.
Mate ilosci bardzo wysokotemperatu-
rowych CAI wystepuja w agregatach.
Te mineraty oczywiScie majg gtowne
znaczenie w przypadku chondrytow
CV3, ale w Murchison sg tylko pod-
rzednym sktadnikiem.

Ciasto skalne jest nieprzezroczy-
ste i czarne, stanowigce okoto 48%
meteorytu objgtosciowo. Jego mine-
ralogia jest bardzo podobna do chon-
drytow CI, ale z mniejszg zawarto$cia
magnetytu (okolo 8 mg/g ciasta
skalnego). Gtownym sktadnikiem sa
krzemiany warstwowe. W warunkach
ziemskich jest to typ krzemianow
o strukturze blaszkowej. Ich struktu-
ry krysztatow uktadaja si¢ w ptaskie
warstwy, wzdtuz ktorych wystepuje
doskonata tupliwo$¢ (doskonatym
ziemskim przyktadem sg miki). Wigk-
szo$¢ jest uwodniona lub zawiera gru-
p¢ wodorotlenowa zwigzang w struk-
turze krystalicznej. Najczgsciej wyste-
pujacymi krzemianami warstwowymi
w chondrytach CM2 sa serpentyny.
W ziemskich przyktadach serpentyny
s3 krzemianami magnezu powiazany-
mi z jonem OH; w chondrytach CM2
sg one raczej bogate w zelazo. Te mi-
neraly sa prawdopodobnie produktami
przeobrazen piroksenoéw i oliwinow
pod dziataniem wody. Ogolnie mete-
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oryty CM2 zawieraja 4 — 18% wody
wagowo, mniej wigcej potowe tego,
co chondryty CI.

Chyba najbardziej wzbudzajaca
zacickawienie cecha chondrytéw
CM2 w ogole, a Murchisona w szcze-
gb6lnosci, jest obecnosé zwigzkow
organicznych. Mowiac ,,organiczne”,
niec mam na mys$li zwigzkow wegla
wytworzonych przez organizmy
zywe. Byl to rzeczywiscie szczesliwy
przypadek, ze Murchison spadt zale-
dwie dwa miesigce po pierwszym lg-
dowaniu na Ksigzycu. Laboratorium
NASA w Houston byto przygotowane
do doktadnego badania skat ksig-
zycowych, a Murchison byt najbar-
dziej pierwotng materig pozaziemska,
ktora mogta przetestowac ich proce-
dury analityczne wlacznie z poszuki-
waniem materii organicznej. Niemal
natychmiast (1970 rok) odkryto
nielotne weglowodory alifatyczne
(nasycone i nienasycone weglowodo-
ry o otwartych, dhugich tancuchach).
Po nich w ciggu nastgpnych pigciu lat
odkryto catg chmar¢ innych zwiaz-
kow organicznych. Wsrod nich byty
weglowodory aromatyczne, kwasy
karboksylowe, kwasy bikarboksylowe
i hydroksykarboksylowe, hetero-
cykliczne zwiazki azotu i alifatyczne
aminy i amidy. Szczegdlnie interesu-
jace bylo odkrycie, ze poszczegdlne
aminokwasy o identycznym skladzie
chemicznym i strukturze sg optycznie
racemiczne, to znaczy sg izomerami
optycznymi, czyli roznig si¢ tylko kie-
runkiem, w jakim skrecaja spolaryzo-
wane §wiatlo. W Murchison byty jed-
nakowe ilo$ci lewoskretnych i prawo-

skretnych form optycznych. Poniewaz
zycie rozwingto si¢ na Ziemi z prze-
wagg form lewoskretnych, znalezienie
jednakowych ilosci aminokwasow
lewo- i prawoskre¢tnych wyraznie
wskazuje na ich pozaziemskie pocho-
dzenie. W Murchison zidentyfikowa-
no ponad 79 aminokwasow. Osiem
z nich uczestniczy w syntezie biatek
w ziemskich formach zycia. Dalsze
jedenascie takze jest na Ziemi pocho-
dzenia biologicznego, chociaz sa
mniej rozpowszechnione. Z czastecz-
kowego wegla znalezionego w Mur-
chison okoto 70% wystepuje w postaci
nierozpuszczalnej materii, ktorej nie
zidentyfikowano w pehi. Pozostate
30% znajduje si¢ w rozpuszczalnych
zwigzkach organicznych, z ktorych
30% to aminokwasy. Tak wigc za-
warto$¢ aminokwas6w w Murchison
wynosi okoto 60 ppm. Chociaz zaden
z tych zwigzkow nie jest uwazany za
wynik procesow zycia w kosmosie,
pokazuja one, ze ztozone czasteczki
organiczne moga i istotnie tworza si¢
poza srodowiskiem ziemskim. Jest to
chyba najwazniejsza wiadomos¢, jaka
przekazuje nam Murchison.

Literatura:

Zolensky M., McSween Jr. H. Y., Aqu- eous
Alleration, Meteorites and the Ear- ly Solar
System, 1988, University of Arizona Press,
Tucson.

Cronin J. R., Pizzarello S., Cruikshank
D. P., Organie Matter in Carbonaceous
Chondrites, Meteorites and the Early Solar
System, 1988, University of Arizona Press,
Tucson.

Duze ziarno ortopiroksenowe wsrod mniejszych ziaren piroksenu. Czarne, eliptyczne ziarna
w duiym krysztale to metaliczne Zelazo. Szerokosé pola widzenia 2,1 mm. Fot. dr Tom Toffoli.
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Wegiel w chondrycie weglistym
Murchison CM2

Gregory T. Shanos

ttum. Magdalena Pilska-Piotrowska
(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

padek meteorytu Murchison 28
Swrzes’nia 1969 roku w stanie

Wiktoria, w Australii jest praw-
dopodobnie jednym z najbardziej nie-
zwyktych przypadkéw w historii nauki.
Ten pojedynczy meteoryt zrewolucjo-
nizowat nasza wiedze poczawszy od
formowania si¢ Ukladu Stonecznego
do poczatkéw zycia na Ziemi. Infor-
macja ta jest zawarta w pojedynczym
pierwiastku zwanym wegiel!

Wegiel w chondrycie weglistym
Murchison CM2 wystepuje w kilku
formach: od atomowej do organicz-
nej. Atomowy wegiel wystepuje jako
grafit lub diament. Wegiel organiczny
nie oznacza tu ,,zyjacy”’, a jedynie
chemicznie zwigzany z wodorem, azo-
tem i tlenem. Wegiel moze tez wigzad
si¢ z innymi pierwiastkami, jak krzem,
tworzac weglik krzemu SiC.

Wegiel jako grafit, diament i we-
glik krzemu ma posta¢ mikrometrycz-
nych rozmiaréw mineralnych ziaren,
ktore istniaty w kosmosie przed ufor-
mowaniem si¢ naszego Stonca i Ukta-
du Stonecznego. Te przedstoneczne
miedzygwiezdne ziarna dostarczaja
cennych informacji odnosnie cyklow
zyciowych gwiazd.

Pierwszy $lad, ze miedzygwiezdna
materia moze wystgpowaé w mete-

Fot 1. Meteoryt Murchison. Ten okaz znajduje
sie w prywatnych zbiorach autora. Wazigca 20 g
pietka w ksztalcie klina ma wymiary 33%29x14.
Widoczne sq chondry, wrostki wapniowo-
glinowe i czarne ciasto skalne z krzemianow
warstwowych. Wegiel we wszelkich, najrozniej-
szych postaciach znajduje sig w ciescie skalnym
tego meteorytu.
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orytach, pochodzi z 1964, kiedy
odkryto nietypowy izotop ksenonu.
Izotop ten nazwano Xe-HL, co ozna-
cza ksenon wzbogacony zaré6wno
W najci¢zsze, jak i najlzejsze izotopy.
Ten egzotyczny sktad ksenonu byt
tak rézny od mierzonego dotad poza
Ziemia, ze badacze uwierzyli, iz musi
on pochodzi¢ spoza Uktadu Stonecz-
nego. Uptyneto dwadziescia lat, zanim
Anders z kolegami zdotat wyodrebnic¢
mineralny nos$nik Xe-HL poprzez
kolejne rozpuszczanie w silnych kwa-
sach. Otrzymanym mineratem okazat
si¢ wegiel w postaci diamentu! Tena-
nodiamentymajablisko25 angstremow
dtugosci i do ogladania wymagaja
mikroskopu elektronowego (zob. Fot.
2). Diamenty sg najliczniejszymi mig-
dzygwiezdnymi ziarnami w chondry-
tach weglistych, stanowigc blisko 1000
czastek na milion. Te nanodiamenty
kondensowatly, gdy bogate w wegiel
warstwy zewnetrzne czerwonych
olbrzyméw zostaly wyekspediowane
w kosmos i nastepnie ostudzone. Egzo-
tyczny Xe-HL powstat podczas wybu-
chu supernowej, ktéry wyrzucit izotop
do diamentowego gwiezdnego pyhu.
Ostatecznie te wszczepione ziarna
zawierajace pozostato$ci supernowej
zostaly porwane daleko do przestrzeni
miedzygwiezdnej, gdzie nastepnie zo-
staty pochwycone przez kondensujace
planetozymale i ostatecznie wyladowa-
ly na Ziemi jako meteoryty.
Dodatkowo, poza diamentowym
gwiezdnym pylem, w chondrycie we-
glistym Murchison CM2 odkryto inne
typy miedzygwiezdnych ziaren. Naleza
do nich grafit, weglik krzemu, tlenek
glinu i azotek krzemu. Wiele innych
egzotycznych izotopoéw zostato wyizo-
lowanych z tych migdzygwiezdnych
ziaren prawdy. Odsylam zainteresowa-
nych czytelnikow do wspaniatego prze-
gladowego artykutu Andersa i Zinnera,
1993 Meteoritics vol. 128 s.490-514,
po wiecej informacji na ten temat.
Meteoryt Murchison jest takze
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bardzo bogaty w sktadniki organiczne
w poréwnaniu z Allende. Cze$ciowo
powoduje to, zawierajace krzemiany
warstwowe, ciasto skalne chondrytu
weglistego CM2. Ciasto skalne mete-
orytu Murchison stanowi dowdd kon-
taktu z ciekla woda. Woda jest niezbed-
nym sktadnikiem w powstawaniu tych
substancji organicznych.

Organiczne formy wystepowania
wegla w meteorycie Murchison po-
siadaja daleko si¢gajace znaczenie dla
poczatkéw zycia na Ziemi. W ciagu
ostatnich trzydziestu lat wyizolowano
z tego meteorytu wiele biologicznie
waznych czasteczek. Kilka klas zwigz-
kow, w tym kwasy tluszczowe, amino-
kwasy i nukleotydy, to wyjsciowe cza-
steczki do budowy blon komérkowych,
biatek i DNA. Wszystkie te czastki
w jednym wspaniatym meteorycie!

- v
Fot 2. Miedzygwiezdne diamenty. Te nano-
diamenty zawierajq szereg egzotycznych,
miedzygwiezdnych izotopéw wigcznie 7 Xe-HL.
Udostepnit Harry McSween, Jr. 7 ,,Meteorites
and Their Parent Planets”, drugie wydanie,
Cambridge University Press, 1999.

W 1985 roku Deamer udowod-
nit, ze proste kwasy tluszczowe
wyizolowane z chondrytu wegli-
stego Murchison byly zdolne do
utworzenia btony w odpowiednich
warunkach. Kwasy tluszczowe sa
weglowodorami zawierajacymi kon-
cowa, kwasowa grupe karboksylowa
(czyli CH,CH,CH,COOH). Czg$¢
weglowodorowa jest niepolarna i li-
pofilna (lubigca ttuszcz), podczas gdy
kwasowa grupa karboksylowa (-OOH)
jest polarna i hydrofitowa (lubigca
wodg). W alkalicznym $rodowisku
wodnym grupa karboksylowa ulega
jonizacji i kwasy tluszczowe moga
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samodzielnie potaczy¢ si¢ i zamknac,
formujac co$ w rodzaju btony (zob.
Fot. 4). Chondryt weglisty Murchi-
son jest bogaty w kwasy thuszczowe.
Przeglad literatury pokazuje, ze Mur-
chison zawiera ponad 100 zwiazkow
o charakterze karboksylowych kwasow
thuszczowych.

Deamer odnotowatl dwa typy
struktur wigzania; j edna wystepowata
w formie lepkich ptynnych kropelek
w alkalicznym pH, podczas gdy druga
stata struktura powstawata w warun-
kach neutralnych lub kwasowych.
Druga struktura wigzania przypomi-
nata rzeczywistg blong zawierajaca
pecherzyki w srodowisku zasadowym.
Pecherzyki posiadaty otwarta we-
wnetrzng przestrzen, w ktorej mniejsze
czastki wykazywaty ruchy Browna.

Rownolegle przeprowadzono eks-
perymenty z meteorytem Allende, aby
stwierdzi¢, czy struktury wigzan beda
powstawaé rowniez w tych warunkach.
Ekstrakt z meteorytu Allende CV3
tworzyt tylko cienkg btonke na szkiet-
ku mikroskopowym. Btonka ta nie
reagowata na roztwor zasadowy i nie
wytwarzata btony przypominajgcej
komorkowsa.

Znaczenie tych struktur btono-
wych polega na zdolnosci otaczania
innych czgstek i tworzenia czegos
w rodzaju prymitywnej ,,komorki”.
Takie tworzenie kapsutek powodo-
wato powstawanie mikro§rodowiska,
w ktorym mogty zachodzi¢ reakcje
molekularne, prowadzace ostatecznie
do powielenia tej prostej struktury.

Dowodem na pozaziemskie
powstanie aminokwasow w meteory-
cie Murchison jest bogactwo pewnych

AL, MK

izotopdw wodoru, wegla i azotu, mia-
nowicie 2H, '*C i ®N. Ponadto ziden-
tyfikowano ponad 79 aminokwasow,
z ktorych wigkszo$¢ nie wystepuje
w biosferze.

Aminokwasy sa cegietkami, z kto-
rych zbudowane sg biatka zywych
organizmow.

Aminokwasy zwykle zawieraja
centralny wegiel alfa, z ktorym zwia-
zane sg cztery grupy lub reszty. Wszyst-
kie aminokwasy zawieraja grupe ami-
nowg (-NH,), ktora jest staba zasada,
grupe karboksylowa (-COOH), ktora
jest stabym kwasem i oboj¢tny atom
wodoru. Inne reszty, R, odchodzace
od centralnego wegla, okreslaja dany
aminokwas. Poniewaz od centralnego

TABELA 1: Charakterystyka znalezionych w meteorytach ziaren starszych
od Uktadu Stonecznego.
TYP ROZMIAR KONCENTRACJA POCHODZENIE
Wegiel (C) 1-5nm 1000 czgstek supernowe
jako diament na milion
Weglik krzemu 0,1-10 um 10 czagstek olbrzymy bogate
(SiC) na milion w wegiel lub
supernowe

Wegiel (C) 1-10 um 2 czastki —II—
jako grafit na milion
Tlenki glinu 1 um 0,1 czastki olbrzymy bogate
(ALO;) na milion w tlen
Spinel (MgALLO,) 1 um 2 czastki —II—

na milion
Azotki krzemu 1 um 2 czgstki supernowe
(Si,N,) na milion

3/99 METEORYT
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Fot. 3. Zdjecia 7 mikroskopu elektronowego miedzygwiezdnego SiC (a, b) i grafitu (c, d) wyizolo-
wanego 7 meteorytu Murchison. Pasek skali = 1 mikrometr. Z Anders i Zinner, Meteoritics 1993
vol. 28 s. 493.

3356

wegla odchodza cztery rozne grupy
chemiczne, aminokwasy wykazuja
pewne wlasciwosci zwane chiralno$cia
lub skretnoscia. (Zauwazmy: glicyna
jest jedynym aminokwasem, ktory
tych wilasnoéci nie posiada, poniewaz
czwartg grupa chemiczng jest drugi
atom wodoru). Wersja prawoskretna
zwana jest (D), a lewoskretna (L) (zob.
Rys. 2). Wszystkie zywe organizmy
wystepujace na Ziemi wykorzystuja
L-aminokwasy do syntezy biatek.

Wierzono, ze synteza Streckera
jest mechanizmem formowania si¢
aminokwasoéw. Synteza Streckera
produkuje aminokwasy z wyjsciowych
czasteczek, takich jak cyjanek wodo-
ru (HCN), amoniak (NH,) i zwigzki
karbonylowe (RHC=0), przy czym
woda i ity z mineratow warstwowych
wystepuja odpowiednio w roli rozpusz-
czalnika i matrix. Jednakze w wyniku
tej syntezy powstaje mieszanina ra-
cemiczna lub rownowazna obu form
LiD.

Odkrycie przez Cronina i Pizza-
rello, w 1997 roku, nadmiaru L-enan-
cjomerow stawia synteze Steckera pod
znakiem zapytania. Obecnie uwaza sig,
ze mechanizm powstania nadmiaru L
aminokwaséw polega na wptywie ko-
fowo spolaryzowanego swiatta podczas
pozaziemskiej syntezy tych zwigzkow.
Bailey w 1998 roku wykryt ten rodzaj
$wiatla w mglawicy w Orionie. Po-
twierdza to obecno$¢ kotowo spolary-
zowanego Swiatta w gazowo-pylowych
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grupa karboksylowa
grupa COO-
aminowa |
H,N — C —H
| ™ vegi
wegiel o
reszta

Rys. 1. Struktura aminokwasu. Ze strony in-
ternetowej: http://catlserver.tamu.edu/nutr/203/
LectureQutlines/protein. html

regionach formowania si¢ gwiazd.
Istnienie organicznych czasteczek,
zwlaszcza poliaromatycznych weglo-
wodoréw, czyli PAH, zostato potwier-
dzone zaro6wno w molekularnych
obtokach, jak i w czasteczkach migdzy-
gwiezdnego pytu. Zatem, pierwiastek
wegiel okazuje si¢ wszechobecny we
wszechswiecie.

Tak wigc ,,zamknigty system”
z chondrytu weglistego mogt zawieraé
wewnatrz inne wyjsciowe czasteczki,
takie jak aminokwasy, bedace ce-
gietkami do budowy biatek. Nastep-
nie ten system wymagatby $rodka

do replikacji. Meteoryt Murchison
zawiera takze wszystkie pie¢ czaste-
czek budujacych kwasy nukleinowe,
niezbgdnych do replikacji, zwanych
adenina, guanina, cytozyna, tymina
i uracyl. Czasteczki te znajduja si¢
w RNA i DNA wszystkich zywych
organizmow. Zauwazmy, ze sg to je-
dynie chemikalia potrzebne wszystkim
Zywym organizmom — czasteczki te
same w sobie nie stanowig zycia.

Chondryt weglisty Murchison
CM2 jest prawdziwie jednym z naj-
wspanialszych meteorytow znanych
nauce. TrzydzieSci lat po jego przy-
byciu meteoryt ten wciaz zdumiewa
spoteczno$¢ naukowg nowymi i eks-
cytujacymi odkryciami, od migdzy-
gwiezdnych do poczatkow zycia na
Ziemi.

Uwaga: Do czasu pisania tego
artykutu, trzecia posta¢ wegla, czyli
Jullereny, nie zostala jeszcze wykryta
w meteorycie Murchison.

M

aldehyd glicerynowy

Rys. 2. Aminokwasy D i L.D jest postacig
prawoskretng, a L — lewoskretng. Ze strony
internetowej: http://www-bioLpaisley.ac.uk/
courses/ StFunMac/glossary/amino.html

CM ]

Fot 4. Ograniczajgce struktury utworzone
z kwasow tluszczowych w srodowisku zasado-
wym, wyizolowane z chondrytu weglistego Mur-
chison CM2. Udostepnil D. W. Deamer, Origins
of Life, 1989 voL 19 s. 33. Zob. takie Deamer,
Nature, 1985 voL 317, s. 792-794.

2 atomy wegla:
glicyna

3 atomy wegla:
alanina
B-alanina
seryna
sarkozyna

4 atomy wegla:
treonina

kwas a-aminomastowy
kwas B-aminomastowy
kwas y-aminomastowy
kwas a-aminoizomastowy
kwas B-aminoizomastowy
N-etyloglicyna
N,N-dimetyloglicyna
N-metyloalanina
N-metylo-B-alanina

5 atomoéw wegla:

walina

izowalina

norwalina

prolina

metionina

kwas 3-amino-2-etylopropanowy
kwas 3 amino-2,2-dimetylopropanowy
kwas 3-amino-2-metylobutanowy
kwas 3-amino-3-metylobutanowy
kwas 4-amino-2-metylobutanowy
kwas 4-amino-3-metylobutanowy
kwas allo-3-amino-2-metylobutanowy
kwas 3-aminopentanowy

kwas 4-aminopentanowy

kwas 5-aminopentanowy

Aminokwasy wykryte w chondrycie weglistym Murchison (CM2)

4 atomy wegla:
kwas asparaginowy

5 atoméw wegla:

kwas glutaminowy

kwas 2-metyioasparaginowy
kwas 3-metyloasparaginowy
kwas allo-3-metyloasparaginowy
kwas N-metyloasparaginowy

6 atomow wegla:
kwas a-aminoadypinowy
kwas 2-metyloglutaminowy

7 atomow wegla:
kwas a-aminopimelinowy

6 atomow wegla:

leucyna

izoleucyna

alloizoleucyna

noriencyna

pseudoleucyna

cykloleucyna

2-metylo-norwalina

kwas pipekolinowy

kwas 2-amino-2-etylobutanowy
kwas 3-amino-2-etrylobutanowy*
kwas 2-amino-2,3-dimetylobutanowy
kwas 3-amino-2,3-dimetylobutanowy
kwas 4-amino-3,3-dimetylobutanowy
kwas 3-amino-3-metylopentanowy*
kwas 4-amino-2-metylopentanowy*
kwas 4-amino-3-metylopentanowy*
kwas 4-amino-4-metylopentanowy*
kwas 3-metyloamino-pentanowy*

kwas 4-aminoheksanowy*

*

*

7 atomow wegla:
kwas 2-amino-2,3,3-trimetylobutanowy

kwas 2-amino-2-etylo-3-metylobutanowy
kwas 2-amino-2-etylopentanowy
kwas 2-amino-3-etylopentanowy
kwas 2-amino-2,3-dimetylopentanowy
kwas 2-amino-2,4-dimetylopentanowy
kwas 2-amino-3,3-dimetylopentanowy
kwas 2-amino-3,4-dimetylopentanowy
kwas 2-amino-4,4-dimetylopentanowy
kwas allo-2-amino-2,3-dimetylopenta-
nowy*

kwas allo-2-amino-3,4-dimetylopenta-
nowy

kwas 2-amino-2-metyloheksanowy
kwas 2-amino-3-metyloheksanowy
kwas 2-amino-4-metyloheksanowy
kwas 2-amino-5-metyloheksanowy
kwas allo-2-amino-3-metyloheksa-
nowy*

kwas allo-2-amino-4-metyloheksa-
nowy*

kwas 2-aminoheptanowy

8 atomow wegla:
aminokwas alkanowy*

9 atomow wegla:
fenyloalanina

tyrozyna

Uwaga: gwiazdka (*) po nazwie ami-
nokwasu wskazuje, ze jego identyfika-
cja jest dyskusyjna.
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Wktad niesfornej psiny
do meteorytyki
— opowiesC prawdziwa

O. Richard Norton

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

eciego stycznia 1970 roku bolid
I rozswietlit niebo, rzucajac poru-
szajace si¢ cienie, gdy meteoroid
z halasem przedzierat si¢ przez atmos-
fere, zmierzajac ku swemu pierwszemu
ziemskiemu miejscu spoczynku. Moglby
zgina¢ na stabo zaludnionych pustko-
wiach Oklahomy, gdyby krotkotrwalego
$wiecenia tego kamienia— kamikaze nie
uchwycity kamery sieci preriowej (Prairie
Network) zatozonej w 1965 roku przez
Smithsonian Astrophysical Observatory.
Meteoroid rozpadt si¢ na cztery kawatki,
z ktorych wszystkie spadly na prywatne
farmy hrabstwa Cherokee, niedaleko Lost
City w stanie Oklahoma.
Zarzadzajacy siecig preriowa Gun-
ther Schwartz wyruszyl 5 stycznia do

Oklahomy ze swej bazy w Lincoln,
w stanie Nebraska. Jego podréz opoz-
nial $nieg i 16d na drogach, tak ze do
wschodniej granicy Oklahomy dotart
dopiero 7 stycznia. Podczas jego 450
milowej podrozy film ze stynnym zdje-
ciem bolidu Lost City zostat wywotany,
zrobiono pomiary i obliczenia i prze-
kazano je Schwartzowi. Poszukiwanie
meteorytu si¢ rozpoczgto. Pola i drogi
hrabstwa pokrywato ponad 15 centyme-
trow $wiezego $niegu, powodujac dalsze
dwa dni opoznienia. W koncu 9 stycznia
znalazt si¢ we wlasciwym miejscu
wedhug najlepszych obliczen i jechat
lokalng droga tuz obok Lost City, gdy
jadacy przed nim samochdd nagle si¢
zatrzymal. Drzwi z prawej strony otwo-

To po to wedrowatem
U /2 miliarda lat przez
Uktad Stoneczny?

i d
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rzyly si¢ i z samochodu wyskoczy! pies
zamierzajacy zatatwi¢ swoj psi interes.
Droge i pola pokrywata gruba warstwa
$niegu, ale pies wiedziat, dokad zmierza.
Jak obserwowal Schwartz, pies biegt
prosto do podejrzanego, czarnego ka-
mienia lezacego na srodku drogi, dziwnie
pozbawionego $nieznej pokrywy.

Psisko obwachato kamien i wydajac
sie zadowolonym z dokonanego wyboru
ustawito si¢, podniosto tylna noge i—no
wiecie, co psy robig w takim przypadku.
Zadowolony pognat z powrotem do
samochodu. Gdy samochdd odjechat,
Schwartza ogarnglo dziwne przeczucie.
Podjechatl do kamienia i obejrzat 1$niaca,
czarng bryle. Nie miat najmniejszych
watpliwosci. Byl to pokazny okaz
(9,8 kg) stynnego dzi$ meteorytu Lost
City, chyba pierwszego meteorytu,
o ktorym wiemy, ze zostat ochrzczony
przez forme ziemskiego zycia tak szybko
po spadku.

W publikacji w numerze Journal
of Geophysical Research z 10 czerwca
1971 roku dr Roy S. Ciarke Jr., wow-
czas nieetatowy kustosz meteorytow
w National Museum of Natural History,
krotko opisat odkrycie glownej masy
w tak elegancki sposob, jak tylko na-
ukowiec potrafi:

,---Przed rozpoczg¢ciem badan
okazow w laboratorium zrobiono dwa
zatozenia dotyczace priorytetow nauko-
wych. Sa to (1) aerodynamiczne utwory
zachowane na powierzchniach okazow
Lost City s szczegdlnie wazne; (2) bada-
nie materii organicznej w tym meteorycie
nie jest obecnie zbyt interesujace. Istot-
nym czynnikiem przy wyciaganiu tego
ostatniego wniosku bylo prawdopodo-
bienstwo dodania przez psa ziemskiej
substancji biologicznej do wazacego
9,8 kg okazu (McCrosky etal., 1971)...”

Jamoge powiedzie¢ tylko, ze cheial-
bym mie¢ psa z takim talentem do wy-
wachiwania meteorytow! Iz
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Wywiad z dr Paulem D. Lowmanem Jr
ssLochodzenie tektytow:
t0znica pogladow”

Louis Varricchio

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

Dr Paul D. Lowman, geofizyk z Wy-
dziatu Geodynamiki NASA Goddard
Spaceflight Center w Maryland
w USA, od wielu lat analizuje tak
zwany ,,spor o tektyty” — wcigz
odzywajgcq dyskusje nad pochodze-
niem tektytow. Dr Lowman uzyskal
stopien bakatarza geologii na Uni-
wersytecie Rutgersa i doktora geo-
logii na Uniwersytecie stanu Colora-
do. Zawodowo zajmuje sie geologig,
planetologiq porownawczq, geologiq
Ksiezyca, analizq obserwacji po-
wierzchni cial ze statkow kosmicz-
nych, tektonikq i eksploracjg Ksiezy-
ca. Podczas swej czterdziestoletniej
kariery pracowat w NASA, U.S. Geo-
logical Survey oraz jako wyktadow-
ca na Uniwersytecie Kalifornijskim,
Uniwersytecie stanu Maryland i U.S.
Air Force Institute of Technology.
Wspolpracowat przy analizach pro-
bek ksiezycowych z wypraw Apolla.
Lowman uwaza, zZe tektyty mogly
powstac¢ na Ksiezycu. Twierdzi, ze
., Problem tektytow jest obecnie po
prostu nierozwigzywalny przy pomo-
cy wspolczesnej wiedzy i metod ba-
dawczych.”

LV: Byl Pan jednym z pierwszych
geologdéw ksiezycowych NASA ba-
dajacych tektyty. Co sprawilo, ze za-
jat sie Pan tym zagadnieniem?

PL: Po raz pierwszy trafitem do Cen-
trum Goddarda w 1959 roku. Pracu-
jacy w NASA astronom John O’Ke-
efe — orgdownik teorii ksi¢zycowe-
g0 pochodzenia tektytow — skiero-
wat mnie na praktyke do Roya Ciar-
ke”, do dziatu meteorytowego Smi-
thsonian Institution. Moim zadaniem
byla zgrubna analiza tektytow. Bylo
to bardzo nudne zajecie. Miedzy in-
nymi musiatem skatalogowac kolek-
cj¢ tektytow z Filipin Otleya Beyera.
Tak wygladat moj pierwszy kontakt
z tektytami.
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LV: Jako geolog, co Pan widzi —
makroskopowo i mikroskopowo —
badajac tektyt?

PL: Coz, gdy patrze na tektyt
o ksztalcie rozbryzgowym, widze
maly szklany kamyk. Wyglada on na
trawiony, skorodowany. Tego typu
kamienie’ mozna znalez¢ wszedzie
tam, gdzie wystepuje szkliwo wul-
kaniczne — na przyktad w Parku
Narodowym Yellowstone w USA.
Geolodzy pracujacy na terenach
wulkanicznych przewaznie widzieli
obsydianowe kamyki, ktére mniej
lub bardziej przypominaja wygla-
dem tektyty. Tektyty wygladaja, jak
szkliwo wulkaniczne. Gdy jednak
zrobimy plytke cienka tektytu, zo-
baczymy, ze wyglada on zupehie
inaczej niz obsydian. W obsydianie
jest pelno bardzo matych krysztat-
kow. Natomiast w wiekszosci tekty-
tow trudno zobaczy¢ chociaz jeden
krysztatek. Patrzac na plytke cienka
tektytu, widzimy teksture fluidalna;
wyglada tak, jakby materia zostata
bardzo doktadnie wymieszana.

LV: Jak wyglada sktad chemiczny
tektytow?

PL: Pod wzgledem chemicznym wie-
le tektytow ma sktad granitu; okoto
65% do 75% stanowi krzemionka
(Si0,), ale znamy tektyty o znacznie
mniejszej zawartosci  krzemionki.
Jest to mniej wigcej sktad chemiczny
granitu. To wlasnie jest najciekawszy
moment. Gdyby tektyty spadly z nie-
ba, bytyby wyjatkowymi meteoryta-
mi, poniewaz zaden znany meteoryt
nie ma sktadu chemicznego granitu.
Jednak pod wzglgdem chemicznym
tektyty maja sktad ziemskiej skaty,
mianowicie granitu, albo wulkanicz-
nej skaty podobnej do ryolitu. Sa-
jed- nak przestanki, ze tektyty spadty
z nieba, z duzej odleglosci od Ziemi.
Jednak jako geolog musze powie-
dzie¢, ze wigkszos¢ tektytow jest
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szkliwem wulkanicznym o skladzie
granitu i nieznanym pochodzeniu.

LV: Co nadaje tektytom ich trawiony,
czyli skorodowany, wyglad?

PL: W wigkszosci przypadkow tek-
tyty sa pokryte dotkami lub matymi
,»wyjedzonymi przez robaki” rowka-
mi o glebokosci moze milimetra.
Mozna znalez¢ przyklady tego
trawienia na okazach ziemskiego
obsydianu. Tektyt, podobnie jak ob-
sydian, jest szklem; jest metastabilng
ciecza, w zasadzie ciecza przechlo-
dzong... Czgsto mozna zauwazy¢, ze
zasady lub kwasy w glebie powo-
duja korozj¢ obsydianu. Jest to wigc
najczestsze wytlumaczenie trawienia
tektytow. Sadzg, ze jest to najbardziej
prawidlowa interpretacja, ale sg tak-
ze inne. Czg$¢ wytrawienia tektytow
mogta by¢ spowodowana przez abla-
cje, gdy kamyki przelatywaly przez
atmosfere z predkoscia kilku kilome-
tréw na sekunde. Nie zgadzam si¢
z ta koncepcja. Przede wszystkim
dlatego, ze w planetarnym laborato-
rium w Centrum Goddarda NASA
przeprowadziliSmy mate doswiad-
czenie z tektytem. Przecigtem tektyt
na pol pita diamentows i kazalem
studentowi umiesci¢ jedna potowke
w kapieli parowej z silnie zraca zasa-
da. Gotowali$my go przez kilka tygo-
dni i zaczg¢to pojawiaé si¢ to, co wi-
da¢ na normalnych tektytach. Wida¢
wigc, ze mozna wytrawic tektyt, sto-
sujac normalne metody chemiczne.
LV: Jest Pan jednym z niewielu ce-
nionych naukowcow badajacych
Ksigzyc, ktory uwaza, ze tektyty
pochodza z Ksiezyca. Jakie powody
sktaniaja Pana do popierania hipote-
zy ksiezycowego pochodzenia tekty-
tow, gdy tak wielu ekspertow ja od-
rzuca?

PL: Pozwoli Pan, ze zaczn¢ od
stwierdzenia, ze wedlug najbar-
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dziej populamej dzi$§ teorii tektyty
s ,,rozbryzgami” z uderzen w Zie-
mi¢ wielkich komet lub meteorytow.
Teoria ta twierdzi, ze w geologicznej
przesztosci te uderzenia wytworzyly
ogromne kratery i stopity skaty i gle-
beg. Dzi$ odnajdujemy te stopione
(ziemskie) skaly i gleb¢ w postaci
zakrzeplych kropel szklta — tekty-
tow. Druga teoria utrzymuje, ze tek-
tyty pochodza z Ksi¢zyca. Sadzg, ze
wcigz istniejg wystarczajace powody,
by uwazaé, ze tektyty moga pocho-
dzi¢ z Ksigzyca. Wedtug pierwotnej
koncepcji Johna O’Keefe z NASA
(1 innych jak H. H. Nininger) tekty-
ty byly wyrzucone z Ksigzyca przez
uderzenie. Weszly one w atmosfere
pod matym katem, a nast¢pnie ulegly
ablacji — stopione w wyniku tarcia
z ziemska atmosfera — w taki sam
sposob, jak ostony termiczne statkow
Mercury, Gemini i Apollo ulegly
ablacji podczas powrotu na Ziemig.
Wedhug koncepcji O’Keefe’go z lat
pigédziesiatych i poczatku szesédzie-
sigtych tektyty byly materig ksiezy-
cowa, ktora zostata wyrzucona z po-
wierzchni podczas zderzenia i w kon-
cu spadta na Ziemig. Od tego czasu
zmodyfikowat on nieco swa teorie,
ale zanim wejdziemy w szczegoty
chcialbym zauwazy¢, ze O’Keefe
miat racjg, jesli chodzi o materi¢
wyrzucang z Ksiezyca... i spadajaca
na Ziemi¢. Wiemy o tym, poniewaz
ponad tuzin ksi¢zycowych meteory-
tow znaleziono na lodach Antarktydy
(wiadomo, ze meteoryty te pochodza
z Ksigzyca dzigki ich podobienstwu
do probek ze statkéw Luna i Apol-
lo). Oczywiscie, ze meteoryty te nie

Dr Paul Loman

sa tektytami i nie sa podobne do tek-
tytow takze pod wzgledem skladu
chemicznego — s3 to typowe skaty
ksigzycowe — ale O’Keefe miat ra-
cje, jesli chodzi o materi¢ wyrzucang
z Ksig¢zyca i docierajaca do Ziemi.
LV: Co moze Pan powiedzie¢ o kon-
trowersyjnej teorii O’Keefe’go, ze
tektyty sa ksigzycowym szkliwem
wulkanicznym?

PL: W ostatnich latach O’Keefe ra-
czej porzucit koncepcje uderzen
w Ksigzyc, chociaz wcigz uwaza, ze
tektyty pochodza z Ksiezyca; wyrzu-
cone zamiast tego jako szkliwo wul-
kaniczne z wulkandéw ksiezycowych.
Niewielu naukowcoéw akceptuje te
teori¢, poniewaz wickszos¢ kraterow
na Ksiezycu jest strukturami uderze-
niowymi, ale z drugiej strony naziem-
ne obserwacje chwilowych zjawisk na
Ksiezycu sugeruja, ze wystepujg tam
erupcje wulkaniczne. Jednym z praw-
dopodobnych obszaréw wulkanicz-
nych jest krater Ary starch i jest wiele
innych oczywistych utworow ksigzy-
cowych pochodzenia wulkanicznego.
Na Ksigzycu jest mndstwo magmo-
wej, wulkanicznej materii, poniewaz
morza s3 pokrywami lawy. Wreszcie
z danych sejsmicznych Apolla wiemy
obecnie, ze glebokie wnetrze Ksigzy-
ca jest czgsciowo stopione. Tak wigc
w zasadzie nie ma powodu, dla kto-
rego na Ksiezycu nie mogloby by¢
erupcji wyrzucajacych szkliwo wul-
kaniczne, ktore dociera do Ziemi
i spada jako tektyty.

LV: Co moze Pan powiedzie¢ o geo-
chemicznych tendencjach, na ktore
wskazuja inni sugerujac, ze tektyty
majg pochodzenie
ziemskie i osadowe?

PL: Wedlug mnie fi-
zyka 1 aerodynamika
tektytow wskazuje, ze
nie utworzyly si¢ one
na Ziemi. Aby mogly
one powsta¢ na Zie-
mi podczas zderzenia,
musialyby zostaé wy-
rzucone z powierzchni,
spedzi¢  dostatecznie
duzo czasu w prze-
strzeni, aby zakrzep-
naé, przeby¢ dhuga
droge w kosmosie—
jakie§ 80000 km lub

wigcej — po czym
spas¢ z predkoscia
METEORYT

ucieczki (11 km/s), aby powstaty kot-
nierze obserwowane na niektorych au-
stralijskich tektytach. Nie wyobrazam
sobie, jak mozna to uzyska¢ w przy-
padku uderzenia w Ziemie. Sadze, ze
w wyniku uderzen w Ziemi¢ musieli-
by$my znajdowac¢ tektyty wszgdzie na
Ziemi. Znajdujemy je jednak tylko na
doé¢ ograniczonych obszarach. Jest to
bardzo skrétowe przedstawienie mo-
jego przekonania, ze tektyty pochodza
z Ksiezyca 1 zarazem podsumowanie
znakomitej pracy badawczej na temat
tektytow, prowadzonej przez niezyja-
cego juz Deana R. Chapmana z NASA
Ames Research Center. Sadze, ze wiele
jego koncepcji jest wcigz aktualnych.

LV: Badania Chapmana, prowadzone
réwnoczesnie z ladowaniem statkow
Apollo, sugerowatly, ze ksi¢zycowy
krater Tycho jest zrodtem tektytow
australoazjatyckich. Wskazywal on
nawet na ,,Promien Ross¢” tego kra-
teru jako na zrodlo tych tektytow,
opierajac si¢ na komputerowych obli-
czeniach trajektorii wyrzuconej mate-
rii. Czy mamy dowod w postaci pro-
bek skat z ksigzycowego promienia
do przetestowania tej hipotezy?

PL: Apollo 12 moégt wyladowaé na
promieniu. W istocie czg$¢ prob-
ki ksiezycowej 12013 — jednej
z najintensywniej badanych skat
w historii geologii — przywiezio-
nej przez astronautow Apolla 12,
ma sktad chemiczny podobny do
tektytow (jawanitow). Szkliwa gra-
nitowe stanowig matg czg$¢ probek
materii ksigzycowej, rzedu 1% lub
mniej, w przypadku 12013, skaty
KREEP. Obecnie znamy inne ogol-
ne podobienstwa skat ksigzycowych
i tektytow. Tektyty sg chemicznie
zredukowane w poréwnaniu z ziem-
skimi szkliwami ryolitowymi. Skaty
ksigzycowe sa zupelnie pozbawione
wody, a tektyty sa niemal catkowicie
pozbawione wody. Jest wigc troche
rzeczywistego podobienstwa. Jest
tak wiele miejsc na Ksigzycu, skad
nie mamy jeszcze probek i po prostu
nie mamy niewatpliwego materiatu
promieni do analizy. Nie ma watpli-
wosci, ze promienie ksi¢zycowe sa
glownie materig wyrzucong z krate-
réw na Ksi¢zycu. Promienie z krateru
Tycho osiagaja niemal trzecig czgs$é
drogi wokot Ksiezyca, a wiec ta ma-
teria zostala wyraznie wyrzucona
z predkosciami doréwnujacymi lub
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przekraczajacymi predkoscucieczki
z Ksigzyca. (O’Keefe i dr Jack Green
z Kalifornijskiego Uniwersytetu Sta-
nowego w Long Beach migdzy inny-
mi wierza, ze promienie ksi¢zycowe
mogly uformowaé si¢ po zderzeniu
w sposob wulkaniczny).

LV: Czy jednak dane z Surveyora 7,
ktory wyladowat niedaleko krateru
Tycho w latach sze$¢dziesiatych, nie
pokazaty, ze materia z tego krateru to
gabro anortozytowe — materia bar-
dzo bogata w skalen?

PL: Céz, to prawda, ze skorupa ksig-
zycowych 1ladow nie sktada si¢ z gra-
nitu czy czegokolwiek podobnego
do tektytow. W zasadzie jest to skala
bogata w glin. Jednak na powierzch-
ni Ksiezyca jest mndstwo szkliwa
wulkanicznego — zupetie niepodob-
nego do tektytow — chociaz zadnego
tektytu tam nie znaleziono. Ci, ktorzy
uwazaja, ze tektyty powstaly na Zie-
mi, podkreslaja ten fakt. Twierdze jed-
nak, ze tektyty mogly powstaé (gte-
boko we wnetrzu Ksiezyca) podczas
tak gwaltownych zjawisk — erupcji
wulkanicznych — ze zawsze byty
wyrzucane poza Ksiezyc. Dlatego na
powierzchni Ksiezyca tektytow nie
znajdziemy. Poza tym jest mnostwo
miejsc na Ksiezycu, skad nie mamy
probek, na przyklad ogromne obszary
wokot krateru Tycho.

LV: OK, jesli przyjmiemy, trzeba
uzna¢ kontrowersyjng koncepcje, ze
tektyty pochodza z Ksig¢zyca, to gdzie
szukatby Pan ewentualnych zrédet?

PL: Dobrym miejscem jest krater
Arystarch. Chociaz wyglada on na
krater uderzeniowy, to uderzenie mo-
glo zapoczatkowac wulkanizm w tym
regionie. Z kraterem tym wiaza si¢
doniesienia o czerwono $wiecacych
(piroklastycznych?) obtokach zaob-
serwowanych po raz pierwszy przez
astronoméw z U.S. Air Force sporza-
dzajacych mape Ksigzyca; inni astro-
nomowie pdzniej to potwierdzili.
Spektrometry czastek alfa na statkach
Apollo 15 1 16 zarejestrowaty poja-
wianie si¢ radonu, gdy statki przela-
tywaty nad kraterem Arystarch. Ra-
don ma bardzo krotki czas potowicz-
nego rozpadu — rzgdu kilku tygodni
— wigc je$li znajdujemy radon na
Ksiezycu, w tym przypadku zwigzany
z kraterem Arystarch, to musiat on zo-
sta¢ wyemitowany z Ksig¢zyca bardzo
niedawno. Moja kolezanka, pracujaca
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w NASA jako astronom zajmujacy
si¢ Ksigzycem Winifred S. Cameron,
badata wiele utworow typu wulka-
nicznego na Ksigzycu. Korzystajac
ze zdje¢ Lunar Orbitera sporzadzila
ona liste wielu bardzo intrygujacych
mozliwych zrodet tektytow (t.j. wybu-
chowe kopuly wulkaniczne, diatremy
i inne utwory). Krater Arystarch byl-
by pierwszym miejscem, na ktérym
poszukiwatbym jako geolog jakiego$
rodzaju granitowej materii, ktéra mo-
glaby by¢ zrodtem tektytow.

LV: Dlaczego dyskusja, czy tektyty
pochodza z Ziemi czy z Ksiezyca,
wywoluje takie spory i emocje wsrod
naukowcow?

PL: Wickszo$¢ naukowcdéw mowi
,Dlaczego tektyty sa takim trudnym
problemem? Mozemy go rozwigzac.”
Jednak przez ponad sto lat ludzie pro-
bowali rozwigza¢ zagadke tektytow
i jak dotad tak naprawdg nie wiemy,
jak tektyty powstaty. Dlaczego to wy-
woluje takie spory? Mysle, ze wida¢
tu, kim sg naukowcy i czym sa bada-
nia naukowe. Nie zajmuje si¢ bada-
niami naukowymi kto$, kto nie ma
silnej motywacji i sktonnosci do nie-
zaleznego myslenia i nie chee walczy¢
o0 swoje przekonania. Dlatego wlasnie
byly takie spory o ewentualne nano-
skamienialo$ci w meteorycie z Marsa.
Dyskusje na temat tego kamienia sa
bardzo zazarte i sadze, ze pod wie-
loma wzglgdami przypominaja spory
o tektyty — sg zaciekle i pelne ztosli-
wosci. Nie mozna za to winic¢ tektytow
lecz naukowcow. Faktem jest, ze kto$
o silnej osobowosci, kto zainwestowat
lata wysitkow w rozwigzywanie pro-
blemu, musi wejs¢ w konflikt, gdy
napotka przeciwny obdz. Teoretycznie
naukowiec powinien zaja¢ si¢ zagad-
nieniem, opracowac teori¢, przetesto-
wac ja 1 — jesli nie dziata — odrzucicé.
Nauka powinna dziala¢ w taki spo-
sob, ale w praktyce nie zawsze tak si¢
dzieje. Spér o tektyty nie jest zakon-
czony mimo wysitkow kilku pokolen
naukowcow. W koncu spor dostarcza
owocnego pola do badan w czasem
bolesny i niezorganizowany sposob,
w jaki naukowcy dzialaja.

LV: Dziekuje Panu.

Louis Varricchio jest niezaleznym ko-
respondentem naukowym wystepujgcym
w Public Radio International i specjali-
stq od informacji o Srodowisku na Uni-
wersytecie Dakoty Polnocnej.
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OdpowiedZ na wywiad z dr
Paulem D. Lowmanem Jr za-
tytulowany ,,Pochodzenie tek-
tytéw: réznica pogladow”

Bill Glass

Lowman popiera hipotezg Johna A.
O’Keefe, dotyczaca pochodzenia tek-
tytow z wulkanéw ksigzycowych.
Niestety forma wywiadu nie pozwala
mu zaprezentowa¢ uporzadkowanego
i poglebionego zestawienia jego po-
wodow popierania tej hipotezy. Od lat
szescdziesigtych uzyskano ogromna
ilo$¢ danych dotyczacych natury Ksig-
zyca 1 przeprowadzono liczne badania
zawarto$ci pierwiastkow §ladowych
i izotopow w tektytach. Wszystkie
dane sa zgodne z hipoteza powstania
tektytow w wyniku uderzen ciat nie-
bieskich w Ziemig. Opublikowano sze-
reg opracowan, mi¢dzy innymi: Taylor
(1973), Koeberl (1990), Glass (1990),
Koeberl (1994). W tej publikacji nie
staram si¢ przedstawi¢ wszystkich da-
nych popierajacych ziemskie pocho-
dzenie zderzeniowe, ale koncentruje
si¢ na argumentach, ktore przedstawia
Lowman na poparcie hipotezy pocho-
dzenia z wulkandw ksigzycowych.
Wedlhug  Lowmana  badania
acrodynamiczne wskazuja, ze gdyby
tektyty tworzyty si¢ wskutek zderzenia
ciala niebieskiego z Ziemia, to bylyby
wyrzucone z Ziemi, styglyby w kosmo-
sie, po czym spadatyby z powrotem
na Ziemi¢ z predkoscig ucieczki (11
km/s), tak ze powstawaly kotnierze.
Tylko australity (i moze niektore tekty-
ty z Jawy) maja $lady ablacji aecrodyna-
micznej. Gdyby zostaty one wyrzuco-
ne w kosmos z predkoscig rowng pred-
kosci ucieczki z Ziemi lub wigksza, to
nie spadlyby z powrotem na Ziemig.
Chociaz badania aerodynamiczne au-
stralitow prowadzone przez Deana R.
Chapmana w latach szeS$¢dziesigtych
1 na poczatku lat siedemdziesiatych su-
gerowaly, Ze australity weszly w ziem-
ska atmosfere¢ z predkoscia nieco
wigksza od predkosci ucieczki, to poz-
niejsze badania aerodynamiczne au-
stralitow przez W. L. Melnika (1991)
wskazuja, ze obserwowane utwory
ablacyjne wskazuja raczej na ziemskie
pochodzenie zderzeniowe — tzn. au-
strality weszly w ziemska atmosferg
z predkoscia nieco mniejsza od pred-
kosci ucieczki. W jeszcze podzniejszej
pracy, ktorej Chapman jest wspotauto-
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rem, Chapman zgadza si¢, Ze obserwo-
wane utwory ablacyjne na australij-
skim tektycie wydobytym z Oceanu
Indyjskiego mogly zosta¢ wytworzone
przez wyrzucenie ze zrodtowego ob-
szaru w Indochinach (Glass i in. 1996).
Australoazjatyckie tektyty z Indochin,
Chin i Filipin nie maja §ladow ablacji,
a niektore tektyty z Indochin zawieraja
dowody, ze ladowaty, gdy byly gorace.
Tektyty te maja wydtuzone ksztalty,
ktore wygiely si¢ podczas ladowa-
nia. Powierzchniowa warstwa byla
widocznie wystarczajaco zimna, by
peknag, ale wnetrze bylo weiaz ciepte
i rozciggalo si¢ jak toffi. Gdyby tekty-
ty zostaly wyrzucone z Ksi¢zyca przez
wulkany, to powierzchnie ich zostatyby
ogrzane podczas lotu przez atmosfere,
ale wnetrza bytyby zimne, czyli doktad-
nie odwrotnie niz obserwujemy. Gdyby
wszystkie tektyty pochodzity z wul-
kanow ksigzycowych, to dlaczego nie
na wszystkich wida¢ §lady ablacji ae-
rodynamicznej podczas przelotu przez
atmosfer¢? Lowman twierdzi dalej,
ze nie widzi, jak tektyty mogly zostaé
wyrzucone z Ziemi w kosmos i spada¢
z powrotem, nie zasypujac calej Zie-
mi. Jak daleko mogg polecie¢ tektyty
nad powierzchnig Ziemi, to zalezy od
wielkosci zderzenia; mniej sze zderze-
nia nie wyrzucg tektytow tak daleko jak
duze. Tak wigc oczekiwatbym, ze tek-
tyty wytworzone przez zderzenia z Zie-
mig beda ograniczone do obszarow roz-
rzutu, a nie zostang rozrzucone po calej
Ziemi. Moim zdaniem trudniej uwie-
1zy¢, ze tektyty mogly zostaé wyrzu-
cone z Ksiezyca i po przebyciu dhugicj
drogi na Ziemi¢ spas¢ w oddzielnych
obszarach rozrzutu a nie na calg Ziemig.

Lowman przyznaje, ze pod wzglg-
dem skladu chemicznego tektyty sa
bardziej podobne do ziemskich skat niz
do wigkszosci skatl ksigzycowych; ale
zwraca uwage, ze tektyty maja matla
zawarto$¢ wody w poréwnaniu z ziem-
skimi skatami. Jednak zawarto$¢ wody
w tektytach jest o rzad wielkosci wigk-
sza niz w skatach ksiezycowych. Z dru-
giej strony mata zawarto$¢ wody w tek-
tytach mozna tlumaczy¢é wysokimi
temperaturami wytworzonymi podczas
zderzen (Vickery i Browning, 1991; Ko-
eberl 1993). Szkliwa o podobnie niskiej
zawarto$ci wody byly wytwarzane pod-
czas eksplozji bomb jadrowych (Glass
iin. 1998). Moim zdaniem tatwiej wigc
wyjasni¢ niewielka zawarto$¢ wody
w szkliwach wytworzonych podczas
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zderzenia niz wysokg zawarto$¢ wody
w szkliwach wulkanow ksiezycowych.

Lowman wskazuje, ze gdy oglada-
my plytke cienka tektytu przez mikro-
skop, to szklo ma ,fluidalng” teksture
1przypisuje to gruntownemu wymiesza-
niu. W rzeczywistosci ,,fluidalna” tek-
stura jest wytwarzana przez zytki szkla
— roznym sktadzie i wskazuje, Ze stop
nie zostal gruntownie wymieszany. Po-
nadto cze$¢ fluidalnej tekstury jest wy-
tworzona przez dlugie, powykrzywiane,
podobne do wstazek nitki lechate- liery-
tu, czyli stopionego kwarcu. Zaréwno
niepetlne wymieszanie, jak — czastki
lechatelierytu sa charakterystycznymi
elementami wigkszosci szkliw impakty-
towych, ale nie wulkanicznych. W isto-
cie nigdy nie spotkano czastek lechate-
lierytu w szkliwie wulkanicznym.

Glownym problemem dla hipote-
zy pochodzenia tektytow z wulkanow
ksigzycowych jest to, ze wszystkie
cztery znane obszary rozrzutu tekty-
tow powstaty w ciggu ostatnich 35 mi-
lionow lat, a wulkanizm ksig¢zycowy
zakonczyt si¢ okoto 2 miliardow lat
temu. Najmtodsze znane wulkaniczne
skaly ksiezycowe maja okoto 3 miliar-
dow lat, a zliczenia kraterow wskazuja,
ze nawet najmtodsze pokrywy lawo-
we sg starsze niz 1,5-2 miliardy lat.
Lowman prébuje w odpowiedzi na to
odwolywac si¢ do ksi¢zycowych zja-
wisk przej$ciowych 1 wykrycia radonu
z ksigzycowego wnetrza. Jednak uwal-
nianie pyhu, gazu i radonu z wngtrza
Ksiezyca wydaj e si¢ by¢ zwigzane
z ksigzycowymi ptywami i wynikac
z aktywnosci sejsmicznej a nie z wul-
kanizmu. Lowman zwraca uwagg, ze
dane sejsmiczne wskazuja, iz Ksie-
zyc ma stopione wnetrze. Jednak te
same dane sejsmiczne pokazuja, ze
zewngetrzne 1000 km grubosci Ksigzy-
ca jest sztywne i nie stopione. Nie wy-
daje si¢ mozliwe, aby magma mogta
utorowaé sobie drogg przez 1000 km
skaly i istotnie nie ma zadnego niezbi-
tego dowodu, ze tak si¢ dzieje.

Aby wytlumaczy¢ brak tektytow na
powierzchni Ksigzyca, Lowman propo-
nuje, ze podczas ksigzycowego zjawi-
ska, ktore wytwarza tektyty, cata mag-
ma jest wyrzucana w kosmos i zaden
jej fragment nie opada na powierzch-
ni¢ Ksigzyca. Uwazam, Ze taki scena-
riusz jest bardzo mato prawdopodobny,
jesli nie zupelnie niemozliwy. Tarcie
o $ciany kanatu, ktorym wydostaje si¢
magma, musi powodowacé, ze predkosé
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wyrzucenia magmy znajdujace;j si¢ przy
$cianach musi by¢ nizsza niz predkosé
wyrzucenia magmy bedacej w $rodku
kanalu. Tak wigc czeS¢ magmy musi
opas¢ z powrotem na powierzchni¢
Ksigzyca. Ponadto nie wydaje si¢ praw-
dopodobne, aby kazda erupcja wysytata
calg magme prosto ku Ziemi. Z upty-
wem czasu wiecej materii wyrzucanej
przez wulkany powinno omija¢ Ziemig
niz trafia¢ w nig. Materia wulkaniczna,
ktora nie trafi w Ziemig, wchodzi na or-
bitg okotostoneczng i cz¢$¢ jej w koncu
spadnie na Ksigzyc. Tak wiec jesli tek-
tyty sa wytwarzane przez wulkanizm
ksiezycowy, to czg$¢ ich powinna znaj-
dowac¢ si¢ na powierzchni Ksigzyca.
Na zakonczenie wywiadu Low-
man stwierdza, ze: ,,Teoretycznie na-
ukowiec powinien zajac si¢ zagadnie-
niem, opracowa¢ teori¢, przetestowac
ja i — jesli nie dziata — odrzucié.”
John A. O’Keefe zaproponowat test
dla hipotezy pochodzenia tektytow
ze zderzen z Ziemia (O’Keefe, 1976).
Powiedzial, ze jesli tektyty sa wyni-
kiem zderzen z Ziemia, to w osadach
w glebinach moérz materia wyrzucona
z krater6w powinna towarzyszy¢ war-
stwom mikrotektytow. Poczatkowo nie
udato si¢ znalez¢ zwigkszenia okru-
chow mineratow i skat towarzyszacych
warstwom mikrotektytow i O’Keefe
(1976) wykorzystat to jako dowod
przeciwko hipotezie zderzeniowe;.
Gdy jednak znaleziono rdzenie za-
wierajagce wigksze koncentracje mi-
krotektytow, a wigc prawdopodobnie
znajdujace si¢ blizej krateru Zrodto-
wego, to w warstwach mikrotektytow
i z australoazjatyckiego 1 z pétnocno-
amerykanskiego obszaru rozrzutu za-
uwazono zszokowane ziarna minera-
16w oraz coesyt i stishowit (Glass i Wu,
1993). Tak wiec hipoteza uderzenia
w Ziemig¢ przeszla test pomyslnie.
Innym testem dla hipotezy zderze-
nia z Ziemia jest to, ze wszystkie ob-
szary rozrzutu powinny by¢ zwigzane
z kraterami uderzeniowymi. Po odkry-
ciu struktury Zatoki Chesapeake uwa-
Zamy obecnie, ze mamy zrodtowe kra-
tery dla wszystkich obszaréw rozrzutu
procz jednego. Wciaz nie znaleziono
zrodtowego krateru dla obszaru austra-
loazjatyckiego, ale sadze, ze jest to tyl-
ko kwestia czasu. W moim przekona-
niu hipoteza pochodzenia z wulkanow
ksigzycowych nie przeszta pomyslnie
zadnego testu, jaki tylko wymyslono.
dokonczenie na str. 15.
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Szkliwa krateru Elgygytgyn

E. P. Gurow

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 2. Copyright © 1999 Pallasite Press)

truktura uderzeniowa Elgygyt-
Sgyn jest majacym 3,5 milio-

na lat kraterem znajdujacym
si¢ w gorzystej, centralnej czesci
potwyspu Czukotka w Rosji. Krater
ma posta¢ okragtej depresji o sred-
nicy 18 kilometréw otoczonej przez
wydzwignigty, pierwotny brzeg.
Najglebsza czgs¢ depresji zajmuje
jezioro Elgygytgyn o srednicy 12
kilometrow i glgbokosci 170 me-
trow. R. Dietz przypuszczat, ze El-
gygytgyn jest najwigkszym, mtodym
miejscem zderzenia na powierzchni
Ziemi i kraterem zrodtowym austra-
loazjatyckich tektytow. Koncepcje
te obalono, gdy wyznaczono wiek
krateru.

Szklane bomby, skaty przetopio-
ne uderzeniem i skaty zmetamorfizo-
wane szokowo wystepuja w osadach
na tarasach wewnatrz krateru i rzad-
ko sa rozrzucone na tarasach matych
strumieni wokot brzegu krateru.

Szklane bomby maja ksztal-
ty kropel, ciastek, cylindryczne
i nieregularne (Fot. 1). Wielkos¢
bomb waha si¢ od 1-2 cm do 15 cm
$rednicy, a waga od 5-10 g do 2000
g. Na polerowanych przekrojach
niektérych bomb i w ptytkach cien-
kich widoczne sa fluidalne tekstury

Fot. 1. Ksztalty bomb: a) wydtuzona bom-
ba z glebokimi, poprzecznymi szczelina-
mi; b) éwiartka bomby w ksztalcie dysku;
prypuszcza sig, ze koncentryczne szczeliny
sq Sladami uderzen malych czgstek w po-
wierzchnig bomby w obloku wyrzuconej
materii. Wszystkie zdjecia przedstawiajg 0,7
naturalnej wielkosci bomby.

(Fot. 2). Bomby sa czarne, rzadko
ciemnoszare, ich powierzchnia jest
matowa. Szkto na $wiezych prze-
famach ma jasny potysk. Rzadkie
wrostki to biaty Iub bezbarwny,
przezroczysty lechatelieryt i biaty,
przeobrazony szokowo kwarc. Bable
gazu w szkliwie majg do 5 mm $red-
nicy i I$nigca powierzchnie.

Gtowna  osobliwoscia  po-

wierzchni bomb sg glebokie, otwar-
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te szczeliny. Tworzg one od jednego
do trzech systemow roznigcych si¢
glebokosciag. Powstaly one wskutek
zestalania si¢ powierzchni bomby
podczas lotu przez atmosferg. Gle-
bokos¢ szczelin zalezy od grubosci
skorupy szkliwa na powierzchni
ptynnego jadra, tak wigc pierwsze
szczeliny maja 1 do 2 mm glebo-
kos$ci, a ostatnie osiagaja glgbokosc
5—7 mm i majg okoto 5 mm szeroko-
$ci na powierzchni bomb o $rednicy
okoto 6-12 centymetrow. Wszystkie
szczeliny maja przekroj w ksztalcie
litery U a nie V. Slady napiecia po-
wierzchniowego stopu widaé¢ na dnie
niektorych szczelin (Fot. 3).
Przypuszcza sig, ze objetosé
otwartych  szczelin ~ odpowiada
zmniejszeniu objetosci stopu od po-
czatku krzepnigcia do zakonczenia
tego procesu. Objetosé szczelin 25
mierzonych bomb waha si¢ od 0,5%
do 3,7% calej objetosci kazdej bom-
by. Bomby o objetosci szczelin od
1,0% do 1,5% maja maksymalna pro-
pagacj¢. Biorgc pod uwage objetosc
szczelin 1 wspotczynnik objgtoscio-
wej ekspansji szkliwa krzemianowe-
go (okoto 3,0x107%/°C) oceniono spa-
dek temperatury od zapoczatkowania
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si¢ formowania skorupy szkliwa do
catkowitego zestalenia si¢ bomby.
Kontrakcja o okoto 1,0-1,5% odpo-
wiada spadkowi temperatury o okoto
400°C. Przedziat temperatur okoto
1200° odpowiada zmniejszeniu si¢
objetosci bomby o 3,7%.

Slady ablacji i wtornego topnie-
nia sg widoczne na powierzchni
osmiu bomb. Wszystkie te bom-
by majg ksztalt kropel i rozmiary
od 40x50x69 mm do 73x105x110
mm. Slady ablacji maja posta¢ praz-
kéw na bocznej powierzchni bomb
(Fot. 4a). Na powierzchni tych bomb
wystepuja bable zdarte przez ablacje
do 3 mm srednicy. Slady wtornego
topnienia wystepuja na Scianach nie-
ktorych otwartych szczelin. Wysta-
jace fragmenty powierzchni bomby
chronig niektore czesci powierzchni
przed ablacja (Fot. 4b). Maksymalna

grubos¢ ablacji 1 wtdrnego topnienia
sigga okoto 1,5 mm. Doswiadczenia
przeprowadzone przez D. R. Chap-
mana pokazaly, ze grubos¢ ablacji
szkliwa tektytow do 2 mm odpowia-
da predkosci wejscia w atmosfere
okoto 5 km/s.

Przypuszczamy, ze formowa-
nie si¢ szklanych bomb przebiegato
nastgpujaco:

1) wyrzucenie stopionych kropel
czastek z krateru;

2) uformowanie si¢ acrodynamicz-
nie uksztattowanych postaci bomb;

3) zestalenie si¢ skorupy bomb
podczas lotu po trajektorii w gore
iw dot;

4) ablacja i wtorne topnienie po-
wierzchni bomb przy wejsciu w at-
mosfere podczas spadania;

5) spadek zestalonych bomb na
powierzchni¢ Ziemi. Brak czastek

L. . T b 2
Fot. 4b. Czes¢ powierzchni ostonieta przed
ablacjq przez wystajgcy element (20%).

skat wbitych w powierzchni¢ bomb
jest dowodem, ze spadly one w ze-
stalonej postaci.

Ksztalt bomb Elgygytgyn i wia-
sciwosci ich szkliwa sa podobne
do wilasnosci niektorych tektytow.
Gestos¢ 1 wspotczynnik zatamania
szkliwa Elgygytgyn sa bardzo bliskie
gestosci 1 wspolezynnikowi zatama-
nia indochinitéw i filipinitow. Sktad
chemiczny bomb jest bliski sktadowi
chemicznemu tych tektytow, a glow-
ng roznicy jest wigksza zawartosc al-
kaliow w szkliwie bomb.

Instytut Nauk Geologicznych
Narodowej Akademii Nauk Ukrainy

N

dokonczenie ze str. 13.

O ile wiem, nie ma niczego, co
wiadomo o tektytach, co bytoby lepiej
wytlumaczone przez hipotezg ksiezy-
cowego pochodzenia niz hipoteze zde-
rzen z Ziemig.
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Bruno Lang
(1916-1998)

Opr. Janusz W. Kosinski

maju 1998 roku odszedt
od nas doktor Bruno
Lang, jeden z najwybit-

niejszych w Polsce, znany rowniez za
granica, meteorytyk.

Brano Lang urodzil si¢ 22 marca
1916 roku w Wiedniu, gdzie jego ro-
dzice przebywali czasowo w zwigzku
z trwajaca [ wojna $wiatowa. Dziecin-
stwo spedzit w Tarnowie, gdzie
uczeszezal do szkoly podstawowe;.
Pozniej jego rodzice przeprowadzili
si¢ do Krakowa i Bruno Lang rozpo-
czal nauke w Gimnazjum im. Jana III
Sobieskiego. Po skonczeniu tej szko-
ly, w 1934 roku podjat studia na Uni-
wersytecie Jagiellonskim. Od 1935
roku kontynuowal je na Wydziale
Chemii Politechniki Warszawskie;j.
Studia przerwata II wojna §wiatowa.

Poczatkowe lata wojny Bruno
Lang spedzit na terenie dzisiejszej
Ukrainy. Kontynuowat studia che-
miczne. Po wybuchu wojny sowiec-
ko-niemieckiej znalazt si¢ w Uzbe-
kistanie, a nastgpnic w Moskwie.
W 1943 roku zglosit si¢ do Armii Pol-
skiej formujacej si¢ na te- lytorium
Zwiazku Radzieckiego. Wraz z prze-
mieszczajacym si¢ frontem wschod-
nim doszedt do Berlina, a swoj udziat
w wojnie zakonczyt z wysokim stop-
niem oficerskim.

Po wojnie Bruno Lang powrécit
na Politechnik¢ Warszawska, nadal
specjalizujgc si¢ w chemii. W latach
1951-1964 pracowal w Ministerstwie
Przemyshu Chemicznego, zajmujac
si¢ odbudowa i modernizacja zakta-
dow chemicznych.

W latach 1959-1960 odbyt studia
podyplomowe w zakresie radioche-
mii na Uniwersytecie Warszawskim.
Ten kierunek zainteresowan rozwijat
od 1964 roku, pracujac w Laborato-
rium Radiochemii i Chemii Radia-
cyjnej Uniwersytetu Warszawskiego.
W okresie tym, prowadzac zajecia ze
studentami, wydal podrgcznik akade-
micki po§wigcony badaniom izotopdw.
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W czasie pracy w Laboratorium
Radiochemii Bruno Lang zainte-
resowal si¢ problematyka wyste-
powania i wilasciwosciami plazmy
niskotemperaturowej (czg$ciowo zjo-
nizowanej). Jednak zasadnicza zmiana
w zainteresowaniach naukowych na-
stapita w roku 1970. Wtedy to Brano
Lang przetlumaczyt z jezyka niemiec-
kiego ksiazke F. Boschke ,,Z Kosmo-
su na Ziemi¢. Meteory i meteoryty”.
Konsekwencja tej pracy bylo zainte-
resowanic meteorytami na ziemiach
Polski, informacjami, jakie moga by¢
uzyskane w czasie badan meteorytow
i ich znaczeniem dla poznania Uktadu
Stonecznego, astrofizyki, kosmoche-
mii i kosmologii. Efektem tych zain-
teresowan byly rowniez badania nad
zjawiskami towarzyszacymi spadkom
meteorytow na Ziemi¢ (przelot w at-
mosferze, zderzenie z Ziemig).

Kolejnym waznym wydarze-
niem w dziatalno$ci naukowej Bruno
Langa byta praca doktorska, ktorej
promotorem byt prof. R. Teisseyre
z Instytutu Geofizyki Polskiej Aka-
demii Nauk w Warszawie. Dotyczyta
ona badan nad powstawaniem i ewo-
lucja rojow meteoroidow.

Od momentu obrony pracy
doktorskiej (1978) Bruno Lang cat-
kowicie poswiegcit si¢ szeroko po-
jetej meteorytyce oraz dziedzinom
7 nig zwigzanymi. Prowadzit badania
interdyscyplinarne pylu miedzypla-

netarnego, struktury strumieni meteo-
roidoéw, pylow i jader kometarnych,
wlasciwosci meteorytow — szczegol-
nie znajdowanych na Antarktydzie.
Interesowal si¢ tez wystgpowaniem
zwigzkdéw organicznych w jadrach
komet, do czego zbieral materiaty,
analizujac dane z sond Wega i Giotto
(kometa Halleya).

W 1979 roku wraz z M. Koztow-
skim przygotowal doskonaty, niestety
nie opublikowany, materiat o naturze
zjawiska obserwowanego nad rze-
ka Tunguska, na Syberii. Prace z lat
1975-1982 zaowocowaty publikacja
monografii ,,Fizyka i ewolucja wne-
trza Ziemi” (PWN, Warszawa 1983).
Nie byta to jedyna wigksza publikacja
— wydat tez prace w seriach poswie-
conych fizyce i ewolucji naszej plane-
ty w jezyku angielskim (,,Physics and
Evolution of the Earth’s Interior” El-
sevier & PWN, 1984-1993; , Evolu-
tion of the Earth and Other Planetary
Bodies” PWN-Elsevier, 1992).

W roku 1979 oraz w 1982 B. Lang
uczestniczyt w pracach Narodowego
Instytutu Badan Polarnych w Tokio,
zajmujac si¢ miedzy innymi paleoma-
gnetyzmem oraz meteorytami znajdo-
wanymi na Antarktydzie.

Bruno Lang do ostatnich dni swe-
go zycia aktywnie uczestniczyt w ba-
daniach meteorytow. Jego obicktem
zainteresowan byt szczegolnie spadty
w 1994 roku meteoryt Baszkowka.

Doktor B. Lang byt naukowcem
cenionym i fubianym, szczegdlnie przez
mitodszych wspotpracownikow, dla kto-
rych zawsze znajdowat czas i ktérym
potrafit zaszczepi¢ zapat do pracy.

Jego odejscie to olbrzymia strata
nie tylko dla polskiej meteorytyki; to
strata dla polskiej nauki.

Pogrzeb odbyt si¢ 13 maja 1998
roku na warszawskich Powazkach.

M

*  Wyktady naukowe

Drugie Miedzynarodowe Targi Meteorytowe
23-24 pazdziernika 1999 r.
Gifhorn, Dolna Saksonia, Niemcy
* Sprzedaz i wymiana meteorytow
* Informacje dotyczace meteorytow i powstawania kraterow
* Wystawa: Kosmiczne Szramy w Europie

* Badanie domniemanej materii meteorytowej

Informacja: Rainer Bartoschewitz, Lehmweg 53, D-38518 Githorn, Niemcy

E-mail: Rainer.Bartoschewitz@volkswagen.de
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Szukanie meteorytow
w Roosevelt Country

Ivan Wilson

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

rodzitem si¢ i wychowatem
na ranczo pod bardzo ciem-
nym nocnym niebem, wigc

juz jako dziecko wiedzialem o ist-
nieniu spadajacych gwiazd. Niewiele
to dla mnie znaczyto, poki bedac
w siddmej klasie nie odnalaztem ich
w encyklopedii. Mozliwos¢ znalezie-
nia meteorytu zafascynowata mnie,
ale w miar¢ uplywu czasu coraz bar-
dziej o tym zapominatem.

Gdy miatem 21 lat, zainteresowa-
fem si¢ poszukiwaniem belemnitow
i zaczatem przeszukiwac okolice Eli-
dy i Portales w Nowym Meksyku. Gdy
nauczytem si¢, jak szukaé, zebrala si¢
ich spora kolekcja. Pewnego dnia, szu-
kajac na zachod od Elidy, natrafitem
na kilka kawatkow kamienia wyglada-
jacego na stopiony i pomys$lalem, ze
to z pewnoscig meteoryty. Wystatem
kilka probek do Amerykanskiego La-
boratorium Meteorytowego w Denver,
w stanie Colorado i otrzymatem list
mowiacy, ze to byty kawatki limonitu
1 Zyczacy wigcej szczesécia nastgpnym
razem.

Pewnego dnia 1967 roku bytem
na poszukiwaniach w okolicy na pot-
nocny zachod od Portales, tam gdzie
czesto szukalem i za kazdym razem,
gdy tam bytem, zwracatem uwage
na duzy, brunatny kamien i cieka-
wito mnie, co to jest. Moja szwa-
gierka ma ogrodek skalny i zawsze
poszukuje kamieni do niego, wigc
postanowitem, ze go do niej zawio-
z¢. Musiatem taszczy¢ go jakie$ p6t
mili do samochodu, wi¢c zabratem
go dopiero po kilku wyjazdach. Gdy
przywioztem go do domu, szwagier
powiedzial, ze jego zdaniem jest to
meteoryt. Pomyslatem, Ze zwariowat,
poniewaz kamien nie wygladal na
osmalony ani stopiony, ale postano-
wilem nie dawac go szwagierce do
ogrodu, poki si¢ nie upewnig. Odhu-
patem maty kawatek i wystatem do
laboratorium w Denver.

3799

Po kilku dniach przybyt do mego
domu pan Glenn Huss i powiedziat, ze
to meteoryt. Wazyt dwadziescia osiem
funtéw (ok. 13 kg) i pan Huss kupit
go ode mnie. Pdozniej wszedt on do
literatury meteorytowej jako meteoryt
kamienny (L4) nazwany Floyd.

W ,,Portales News Tribune” uka-
zat si¢ artykul na ten temat i w ciggu
nastepnych dwoch lub trzech miesigcy
pojawily si¢ doniesienia o kolejnych
meteorytach, z ktorych jeden znalazt
moj przyjaciel, Jim Wamica. W tym
czasie spytalem Glenna, jakie mam
szans¢ znalezienia innego meteorytu.
Powiedzial, ze bardzo nikte. Nikt
dotad nie poszukiwal meteorytow
z powodzeniem. Powiedzial mi, ze
uwaza si¢, ze co roku spada jeden
meteoryt na kazde 2000 mil kwadra-
towych. Roosevelt County liczy 2500
mil kwadratowych. Nadal szukatem
belemnitow, nie zapominajac o mete-
orytach, ale nie spodziewatem si¢, ze
jeszcze jakis znajde.

Pewnego dna Jim Wamica za-
dzwonit, abym przyjechatl do niego.
Mial co$ do pokazania — kolejny
meteoryt. To naprawde mnie poruszy-
o — pomyslatem, Ze skoro on mogt
znalez¢ dwa meteoryty, to moze ja
tez moge. Zaczalem si¢ zastanawiac,
jak to zrobi¢. Stwierdzitem, ze jesli
jeden meteoryt spada co roku na kazde
2000 mil kwadratowych, to po 2000
lat powinien by¢ jeden na kazda mile
kwadratowg. Uprzytomnitem sobie,
ze w wigkszosci przypadkow beda
one zagrzebane w ziemi. Pomysla-
lem wtedy o silnie zerodowanych
terenach w hrabstwie i doszedtem
do wniosku, ze na takich terenach
niektore meteoryty mogly znalez¢ si¢
na powierzchni. Terenami tymi byty
pola porzucone od lat trzydziestych
do pig¢édziesiatych, gdzie susza i sil-
ne wiatry spowodowaty silng erozje.
Wywiany wiatrem piasek pozostawit
nowg powierzchni¢ do ogladania.
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Warunki do poszukiwan nie byty
zbyt przyjemne. Pogoda zmieniata si¢
od silnego upatu do czgsto nieztych
chtodéw; wiatry nie nalezaty do rzad-
kosci. Dokuczaty owady, trafialy si¢
grzechotniki i zielsko wywotujace
uczulenia. Niektore tereny byty pokry-
te konkrecjami zelaza majacymi taka
samg barwe jak meteoryty. Wszystko
to razem sprawiato, ze poszukiwania
byty niezbyt przyjemne.

Zaczatem przeszukiwac te obsza-
ry. Przewedrowatem wiele mil w pie-
kacym skwarze i wietrze i po kilku
miesigcach bytem bardzo zniechgcony
i bliski rezygnaciji.

Pewnego dnia wybratem si¢ wraz
z ojcem na poszukiwanie belemnitow
na wydmy. Na koncu jednej z nich,
wracajac do samochodu, natrafiliSmy
na jednofuntowy meteoryt. Po trzech
dniach, w innej okolicy, znalaztem
meteoryt wazacy trzy czy cztery uncje
(ok. 100 gramow). Znalezienie tych
dwoch porzadnie mnie zdopingo-
wato. Glenn Huss takze zaczal mnie
zachecad. Powiedziat, ze mam wigcej
sukcesow niz kazdy inny, kogo znat.

Po paru tygodniach wroécitem
z ojcem na miejsce, gdzie znalaztem
drugi meteoryt, i znalezliSmy jeszcze
trzy. Przyjechat Glenn Huss i wszy-
scy pojechaliSmy w to samo miejsce.
MJj ojciec znalazt jeden tego dnia.
Kolejnych kilka tygodni mingto bez
zadnego znaleziska.

Pewnego sobotniego poranka za-
czatem poszukiwania i pracowatem
caty dzien. Okoto 4 po potudniu mia-
tem juz potezny bol glowy i bylem
gotow zrezygnowac. Zaczalem my-
Sle¢, ze prawdopodobnie nie zawsze
bede w stanie z powodzeniem szukac
meteorytow. Skierowatem si¢ do sa-
mochodu i wtedy wiasnie zauwazyltem
maty meteoryt, 10 —12 uncji. Obsze-
dtem go dokota i zauwazytem, ze
moge go widzie¢ wyraznie tylko wte-
dy, gdy Stofice mam z tytu. Zaczatem
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szuka¢ dalej 1 gdy dotartem do samo-
chodu miatem jeszcze trzy meteoryty,
a bol gtowy zniknat. Przez caly czas
przedtem szukalem meteorytow tak
jak belemnitow, patrzac pod Stonce.
W tym momencie wiedziatem juz, ze
moge szukac i znajdowac meteoryty.
Po tym, jak nauczylem sig, jak
szuka¢ meteorytow, udoskonalitem
swg metodg, wykorzystujac lornetke.
Mogtem przyjrzeé¢ si¢ podejrzanemu
kamieniowi i, jesli wygladat zachecaja-
co, podej$¢ do niego. W przeciwnym
razie moglem is¢ dalej.
Do stycznia 1970 roku znalaztem
28 okazoéw wazacych od 2 uncji do 28
funtow. W kazdym przypadku byty
to zwietrzate meteoryty kamienne.
W tym czasie moim marzeniem byto
znalezienie §wiezo spadtego meteory-
tu oraz zelaznego. Nigdy jeszcze nie
znalazlem zelaznego meteorytu.
Zaczatem rozszerza¢ obszar mo-
ich poszukiwan na poludniows i za-
chodnia czgs¢ hrabstwa. Roosevelt
County ma 1571200 akrow, z czego
prawdopodobnie 2300 akrow byto
wtedy silnie zerodowanych. Dzis$ jest
mniej, poniewaz wiatry ustaty i jest
wigcej wilgoci. Obszar poszukiwan
stanowit 0,1467% terenu hrabstwa.
W styczniu 1972 roku znalaztem
kamien wazacy 23 i pot funta. Bylo to
w pewnym gospodarstwie w potudnio-
wej czesSci Roosevelt County. Glenn
Huss zabrat go do Denver do przecig-

cia. Zadzwonit p6zniej 1 powiedzial,
Ze jest on inny i prawie nie mozna go
przeciagé. Okazat si¢ najlepszym moim
znaleziskiem i otrzymal nazwe Kenna
(ureilit — przyp. red.).

W tym czasie pojawito si¢ w ga-
zetach kilka artykutow o moich
sukcesach. Zaniepokoito mnie to,
poniewaz obawiatem si¢, ze ludzie
zaczng szuka¢ meteorytow tam, gdzie
ja. Obawy okazaty si¢ niepotrzebne,
poniewaz kazdy uznal, ze trzeba by¢
wariatem, zeby wedrowac i narazaé
si¢ na skwar, wiatr i zimno. To mi
bardzo odpowiadalo.

Od potowy lat siedemdziesiatych
do roku 1998 znajdowatem stopniowo
coraz wigcej meteorytow; w 1979
roku ich liczba osiggngta 100. W ciggu
tego czasu przyjezdzato do mnie do
Portales wiele 0sob, aby im pokazac,
jak szuka¢, co zawsze chetnie robitem.
Jeden byt z Florydy, jeden z Wiscon-
sin, jeden z Kalifornii i z r6znych in-
nych miejsc z catego kraju. Jedynym,
o ktérym wiem, ze udato mu si¢ cos$
znalez¢, byt student z Wisconsin.

Jim Wamica, z ktorym szukatem
belemnitow, znalazt przez ten czas 14
meteorytow. Eugene Moore znalazt
trzy. James Cathey dwa. Moj ojciec
takze znalazt dwa. Lester i Ken-
neth Shirley zainteresowali si¢ tym
niedawno i znalezli cztery meteoryty.

Zdarzato sig, ze zabrakto mi paru
godzin czy dni do znalezienia dobre-

Autor 7 trzema sposrod znalezionych przez niego okazow Portales Valley.
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go okazu. W 1970 roku szukatem na
zachdd od Portales i wracajac do domu
mingtem stare, porzucone domostwo.
Pomyslatem, ze powinienem poszu-
ka¢ wokot niego, ale postanowitem
wroci¢ tam pozniej. Nastepnego ranka
Jim Wamica i Eugene Moore znalezli
koto tego domu 12-funtowy meteoryt.

W 1972 roku szukatlem w okolicy
Delphos 1 zauwazylem $lady topaty
i odcisk kamienia z dwoma matymi
kawalkami meteorytu, ktore odtupaty
si¢, gdy uderzyt w ziemig. (Sadzac po
odcisku, musiat wazy¢ 15-20 funtow.)
Nigdy nie udato mi si¢ dowiedzie¢, co
si¢ z nim stato.

Nie tak dawno spytatem farmera,
czy mogge przeszukacé jego pole i majac
zgodg przeszukatem cale i nic nie zna-
laztem. Po jakichs$ trzech miesigcach
Mel Bishop budowat ptot i znalazt
4-funtowy meteoryt. Przechodzitem
nie wigcej niz 30 stop od miejsca,
gdzie go znalazt.

Typy meteorytow znalezionych
w Roosevelt County sg nastepujace:
jeden LL3; jeden pallasyt (Dora); dwa
achondryty; jeden chondryt weglisty;
dwa ureility i szereg chondrytow,
obejmujacy wszelkie rodzaje chon-
drytowych struktur.

Sobota, 13 czerwca 1998 roku,
7:35 rano, 80 stopni, bezchmurne nie-
bo. Dwa gromy dzwigkowe w odste-
pie jednej sekundy. Potem seria sze-
$ciu czy o$miu wystrzatéw podobnych
do strzatéw z mozdzierza lub petard.
Byltem w domu i wybieglem na ze-
wnatrz zobaczy¢, co si¢ stalo. Zoba-
czytem spiralng smuge kondensacyjna
z duzym obtokiem dymu na koncu.
Bylta niemal doktadnie nad gltowa,
lekko tylko odchylona na potudniowy
zachdd. Ciagneta si¢ z potudniowego
zachodu na pétnocny wschod.

Pomyslatem, ze eksplodowat sil-
nik odrzutowca, poniewaz styszatem
odrzutowiec, ale po kilku minutach
przyszto mi do glowy, ze mogt to by¢
meteoryt. Wtedy byto juz za pdzno,
by zrobi¢ zdjecie, poniewaz smuga
si¢ rozproszyla.

Kilka minut po dziesigtej Gale
Newberry, moj sasiad, zadzwonit
i powiedziat: ,,Mysle, ze powinie-
ne$ rzuci¢ okiem na moja stodote.”
W jej dachu byta dziura okoto 8x3
cale, izolacja na poinocnej $cianie
byla oderwana, a w §cianie byto
wglebienie. Z dziury w izolacji Gale
wyciagnal 530-gramowy meteoryt
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kamienny. Linia od dziury w dachu
do miejsca, gdzie meteoryt uderzyt
w §ciang, wskazywata, ze lecial on
z potudniowego zachodu na pétnocny
wschdd i spadal pod katem okoto 70
stopni.

Gale mieszka trzy mile na wschod
od Portales, przy trzeciej ulicy.
Wiedziatem, ze powinno by¢ wigcej
meteorytow, ale nie miatlem pojecia,
gdzie szuka¢. Kilka osob zaczglo
mowic mi o halasie. Niektorzy styszeli
tylko jeden grom dzwigckowy, inni
dwa. Niektorzy nie styszeli zadnego
wystrzatu, inni styszeli nawet dziesig¢é
lub dwanascie.

W poniedziatek po potudniu
dowiedziatem si¢, ze Nelda Wallace
byta $wiadkiem spadku meteorytu
na jej podworze. Poszedlem do niej
i zobaczytem 37-fimtowy meteoryt
i miejsce, gdzie spadl. Zakopat si¢
i wyrzucit ziemi¢ w kierunku pot-
nocno-wschodnim. Pani Wallace i jej
szwagier stali na podworzu, styszeli
eksplozje i hatas przypominajacy seri¢
wystrzatow oraz widzieli, jak mete-
oryt uderzyt w ziemi¢. D6t miat okoto
25 cm glebokosci 1 20 cm Srednicy.

Meteoryt ten okazat si¢ bardzo
dziwny, poniewaz ten okaz wygladat
jak meteoryt zelazny. Meteoryt Gale’a
byt bardzo gtadki, wielkosci duzego
paczka. Neldy miat bardzo nierowna
powierzchni¢ z duzymi zytami metalu
i glebokimi wklesnigciami. Pojawito
si¢ wigcej okazow, niektore prawie
cale z zelaza, niektore cate kamienne,
a niektore mieszane.

We wtorek Lonnie King znalazt 3-
-funtowy meteoryt zelazno-kamienny
mniej wigcej w polowie drogi migdzy

okazami Newber-
ry’ego i Wallace.
We $rode znaleziono
dwa dalsze meteo-
-ryty. W nastgpnym
tygodniu znaleziono
ich jeszcze wigcej.
We $rode 24 czerw-
ca znalaztem okaz
wazacy 11 1 éwieré
funta; w niedzielg,
28 czerwca, znala-
ztem jeszcze jeden o
wadze 4 i po6t funta.

Inng ciekawa
rzecza jest to, ze
wszystkie wigk-
sze spadly na potu-
dniowo-zachodnim
krancu obszaru roz-
rzutu, a wszystkie
mniejsze na pot-
nocno-wschodnim
koncu. Normalnie
jest doktadnie odwrotnie. Najwicksze
leca najdalej, a najmniejsze spadaja
pierwsze.

Elton Brown znalazt 38-funtowy
meteoryt 2 lipca okoto 3/4 mili od
miejsca, gdzie pani Wallace znalazta
swoj. Do 4 sierpnia znaleziono 41
okazow o tacznej wadze 135 funtow
(okoto 61 kilogramow).

Ujemna strong bylo, ze ludzie
wchodzili na prywatny teren bez po-
zwolenia whascicieli. Spowodowato to
troche¢ nieporozumien. O ile mi wia-
domo, robili to wylacznie miejscowi.

W sumie znalaztem 6 okazow z
tego spadku. Ten i Kenna sa jedyny-
mi meteorytami znalezionymi przeze
mnie, ktore nie znajdowaty si¢ na ob-

Autor 7 37-funtowym meteorytem Portales Vatley, ktory spadf na po-
dwdrze Neldy Wallace.

szarach, skad wiatry wywialy ziemig.
Kenna zostat znaleziony w gospodar-
stwie, na ziemi, a Portales Valley na
farmach.

Ostatnie kilka tygodni byto bar-
dzo interesujacych dla osoby, ktora
szukata starych meteorytow przez
ostatnie 31 lat. Mozliwos¢ ustyszenia
1 zobaczenia obtoku, uswiadomienia
sobie, ze byl to spadek niemal na
moje podworze i mozliwosci wyjscia
iznalezienia §wiezych meteorytow, to
jeden z najwspanialszych momentow
mojego zycia.

W niedzielg, 7 lutego 1999 roku
znalaztem modj dwusetny meteoryt.
Wsréd moich znalezisk jest okoto 125
r6znych meteorytow. v

Galeria

Pena Blanca Spring. Spadt w 1946 roku. Achondryt, aubryt. Pozazdrosci¢. Fot. Martin Horejsi.

EgF. e
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Seminarium na temat matych planet

Richard Kowalski

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

aukowcy sa obecnie niemal
pewni, ze zaglada dinozau-
réw 65 milionéw lat temu

byta spowodowana w znacznym stop-
niu przez planetoidg, ktéra uderzy-
fa w miejsce, ktére dzi§ nosi nazwe
Chicxulub, na polwyspie Jukatan
w Meksyku. Ludzie sa pierwszymi
istotami, ktére rozwingly si¢ na tej
planecie, mogacymi zrozumie¢ to
nieustanne zagrozenie, a my jestesSmy
pierwszym pokoleniem, ktore rzeczy-
wiScie ma sposoby poszukiwania tych
ewentualnych pociskow i w razie ich
znalezienia przygotowania rozsadnej
obrony.

Astronomia jest jedng z niewielu
dziedzin nauki, gdzie amatorzy moga
whnies¢ znaczacy wkiad, a dzisiejsi po-
dworkowi obserwatorzy wyposazeni
w CCD stanowig znaczne bogactwo,
ktore zbyt wielu zawodowcow lekce-
wazy. Jest jednak grupa profesjonali-
stow, zainteresowanych obiektami
zblizajacymi si¢ do Ziemi (NEO),
ktéra wykorzystuje zapat amatorow
w stopniu, w jakim niewielu zawodo-
wych astronomoéw czyni to w innych
dziedzinach. Mitosnik astronomii jest
wazng i nieodlaczng czescig progra-
mow poszukiwania NEO.

Obecnie jest tylko garstka czyn-
nych programéw poszukiwania NEO
i niemal wszystkie sg zlokalizowane
w Stanach Zjednoczonych. LINE-
AR jest operacja pseudowojskowa
i jest najwiekszym z tych programow
obejmujacym ogromny obszar nieba.
Wszystkie te programy majg jedna
wadg. Po§wigcaja caly czas na poszu-
kiwanie NEO, ktére moga ewentual-
nie uderzy¢ w Ziemig, ale niestety nie
moga udostepni¢ czasu teleskopowe-
go na $ledzenie swych wlasnych od-
kry¢. Mitosnik wyposazony w $red-
niej wielkosci teleskop i CCD moze
obecnie uzyskaé obrazy obiektow tak
stabych, ze do uzyskania ich obra-
zu w epoce fotografii potrzebny byt
5-metrowy teleskop na Mt. Palomar.
Okoto 100 tych zaawansowanych
milosnikow z calego Swiata asystuje
profesjonalnym programom poszuki-

str. 20

wawczym, prowadzac regularne ob-
serwacje astrometryczne tych nowo
odkrytych obiektéw. W rzeczywisto-
$ci ogromna wigkszo$¢ obserwacji
NEO i planetoid gtéwnego pasa, po
ich odkryciu, jest wykonywana przez
tych mito$nikdéw astrometrii.

W czerwcu 1998 roku zapoczatko-
watem Liste Dyskusyjna Matych Pla-
net (MPML), ktéra jest w zasadzie
nieustanng, otwartg i czasem do$¢
specjalistyczng dyskusja na temat na-
tury tych ciat oraz technicznych porad
i wskazowek dla obserwatoréw pla-
netoid i komet. Ta elektroniczna lista
dyskusyjna przyciagneta prawie 300
badaczy pracujacych w dziedzinie
malych planet. Uczestniczg w niej za-
réwno etatowi, jak i nieetatowi astro-
nomowie, tworcy programéw kom-
puterowych oraz wickszos$¢ zespotow
poszukujacych NEO. W pazdzierniku
1998 roku jeden z mito$nikéw zapro-
ponowat, aby zorganizowa¢ spotkanie
amatorskich i zawodowych badaczy.
Amatorsko-Zawodo- we Seminarium
Matych Planet (MPAPW99), ktdre od-
byto si¢ w Obserwatorium Lowella we
Flagstaff w Arizonie 23 i 24 kwietnia
1999 roku, zakonczyto si¢ sukcesem.

Podczas wstepnych dyskusji na
temat zorganizowania takiego spo-
tkania zaproponowano mi stano-
wisko przewodniczacego komitetu
organizacyjnego, na co si¢ zgodzitem.
W sktad komitetu weszli: dr Edward
Bowell z Obserwatorium Lowella i dr
Alan Harris z Jet Propulsion Labora-
tory w Pasadenie. Obaj od kilkudzie-
sigciu lat byli zaangazowani w bada-
nia matych planet. Dla réwnowagi, ze
strony amator6w zostal zaproszony
do komitetu organizacyjnego dr Paul
Comba z Prescott w Arizonie.

Amerykanscy mito$nicy astrono-
mii sg uprzywilejowani przez dobra
pogode, dobre teleskopy i wiedzg
techniczng, ale rzadko wielu z nich
robi obserwacje uzyteczne dla nauki.
Wioscy i japonscy mito$nicy od daw-
na uczestniczyli w zbieraniu danych
1 wspolpracy z zawodowymi kolega-
mi. Organizowali juz nawet podobne
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spotkania w przesztosci. MPAPW99
bylo pierwszym takim spotkaniem
w USA i sadzac po reakc;ji, takie spo-
tkanie w USA bylo mocno spdznione.

MPAPW99 odbywalo si¢ na prze-
picknym Wzgoérzu Marsowym goruja-
cym nad Flagstaff. Na seminarium
przybyto 106 oséb; 27 przygotowalo
ustne wystapienia, a 14 zaprezento-
watlo plakaty. Ogloszen o seminarium
ukazalo si¢ niewiele, ale juz po kilku
tygodniach musieli§my zamknaé re-
jestracje, bo zgloszen byto zbyt wiele.
Poniewaz zagrozenie zderzeniem do-
tyczy calego $wiata i poniewaz mito-
$nicy astrometrii Zyja na calym $wie-
cie, uznaliSmy za wazny udziat mito-
$nikdéw spoza USA. Dzigki szczodrym
grantom z NASA/JPL, SKY&Tele-
scope, The Planetary Society i Meteor
Crater company, organizatorzy MPA-
PW99 mogli pokry¢ koszty podrozy
wielu uczestnikéw. Wsrod nich zna-
lezli si¢ obserwatorzy i astronomowie
z Australii, Kanady, Czech, Francji,
Izraela, Wtoch, Japonii i Stowenii.

Mitosnicy przygotowali ponad 2/3
prezentacji na seminarium oraz opisali
swe aktualne i planowane programy.
Prezentacje dotyczyly najrozniej-
szych tematow, od nauczycieli, ktorzy
wiaczajg astronomi¢ do swych lek-
¢j 1, do przyrzadow projektowanych
i konstruowanych przez amatoréw do
prowadzenia poszukiwan NEO. Ze
wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca
nie moge omowi¢ kazdej prezentacji,
ale sprobuje opisa¢ kilka wazniej-
szych.

Roy Tucker z Tucson w Arizonie
jest jednym z kilku amatoréw pracuja-
cych obecnie, ktorzy odkryli NEO.
Dotad zawdzigczamy mu lacznie 3
odkrycia. Proponowal on skonstru-
owanie przyrzadu do postepujacego
skanowania, ktory pozwalalby na
obserwowanie pasa nieba przez cala
noc, przy czym obserwacje bylyby
w odstgpach 15 do 30 minut. Ponie-
waz projekt tego przyrzadu pozwala
zbudowaé go stosunkowo niewiel-
kim kosztem, mozna zbudowaé spo-
ro takich przyrzadéw i rozmiesci¢
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w wielu miejscach. Metoda poste-
pujacego skanowania wykorzystana
w uktadzie Tuckera jest takg sama, jak
wykorzystywana w programie stra-
zy kosmicznej na Kitt Peak, ale inna
niz ,,Stare-Mode” wykorzystywana
przez LINEAR i LONEOS. Meto-
de t¢ mozna najbardziej efektywnie
wykorzystywa¢, skanujagc rowniko-
we obszary nieba. Jesli rozmiesci si¢
pewng liczbg ,trojstrzalowcow”, jak
nazywa je Tucker, tak ze obejma one
caly obszar rownikowy, to pozwoli
zawodowcom wykorzystujagcym ,,Sta-
re-Mode” skoncentrowaé si¢ na bie-
gunowych obszarach nieba. Podczas
gdy ,,Stare-Mode” dziata dobrze na
calym niebie, metoda postepujacego
skanowania dziata najlepiej do 45
stopni od réwnika niebieskiego. Jesli
projekt i plan Tuckera zostang zaak-
ceptowane, ta mieszanka przyrzadow
badawczych umozliwi przeszukiwa-
nie nicba w sposob znacznie szybszy
i bardziej ekonomiczny.

Mitosénicy astronomii byli zaanga-
zowani w odkrywanie matych planet
i ich badanie przez caty czas od chwili
odkrycia pierwszej z nich. Przez caty
XIX wiek amatorzy dokonali wigkszo-
sci odkry¢ 1 innych obserwacji. Przez
wicksza czgs¢ XX wieku milosnicy
nie mogli uczestniczy¢ w badaniach,
poniewaz byli ograniczeni wielko$cia
posiadanych teleskopow. Sytuacje
zmienito CCD 1 dzisiejsi mito$nicy
znow moga odkrywaé wilasne globy.
Liderem w amatorskich odkryciach
jest caty czas dr Paul Comba z Prescott
w Arizonie. Obecnie ma on na koncie
ponad 550 odkry¢, a ponad 18 z nich
otrzymato stale numery. Najbardziej
zdumiewa to, ze Paul zaczat aktywne
polowanie na mate planety dopiero
niewiele ponad 3, lata temu.

Paul przedstawit 5 powodow, dla
ktorych ma taka wydajnos¢. Sg to:

1) emerytura i dobre zdrowie

2) duzy teleskop

3) duze FOV

4) dobra arizonska pogoda

5) (975) Preseverantia.

Brian Warner z Colorado Springs
w stanie Colorado omowit swoj nowy
program automatycznej fotometrii
malych planet. Brian wykorzystuje
dostepny w handlu, sterowany kom-
puterem teleskop i kamer¢ CCD. Przy
pomocy tego zestawu Brian moze
otrzyma¢ fotometryczne obserwacje
automatycznie. Dzigki programowi
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komputer moze skierowa¢ teleskop
na wybrany obiekt, rejestrowac obiekt
dostatecznie dlugo, aby otrzymac
wysoki stosunek sygnalu do szumu,
a potem przenie$¢ teleskop na pole
zawierajace gwiazdy standardowe. To
pozwala Brianowi spa¢ i otrzymywac
uzyteczne dane.

Petr Pravec z Ondrzejowa w Cze-
chach omawial dos¢ mamy stan ocen
jasno$ci dokonywanych obecnie przez
mitoénikow astrometrii. Wystepuja
roéznice w pomiarach, ktore do pew-
nego stopnia sg spowodowane uzy-
tymi detektorami. Fakt, ze wigkszos¢
obserwacji  astrometrycznych jest
robiona bez korekcji na plaskie pole,
jeszeze bardziej zmniejsza doktadnose,
ale podstawowym powodem niezgod-
nosci jest to, ze wigkszos¢ uzywanych
katalogoéw astrometrycznych rozni si¢
nawet o calg wiclko$¢ gwiazdowa.

Pravec, ktory pracuje w Minor
Planet Center, formutuje indywidual-
ne korekcje dla kazdego z aktywnych
miejsc astrometrycznych.

Dr Alan Harris omawiat znaczenie
fotometrii matych planet dla otrzymy-
wania krzywych jasnosci tych cial
Istniejg setki stosunkowo jasnych
matych planet, dla ktérych mamy nie-
wiele danych lub nie mamy ich wca-
le i staranny mitosnik moze dokonaé
istotnego wktadu w tej dziedzinie.
Stwierdzamy, ze wewnetrzna budowa
wielu wigkszych matych planet moze
by¢ monolityczna lub utrzymywana
w calosci dzigki strukturalnej wytrzy-
malosci. Wicksze ciata, ktore obracaja
si¢ wolniej, moga by¢ monolityczne
lub mie¢ wewngtrzng strukture podob-
ng do sterty gruzu. Takie sterty gruzu
sg utrzymywane w catoSci przez wza-
jemne przycigganie. Dr Harris przed-
stawil wykres tempa rotacji zaleznie
od $rednicy. Jak dotad znaleziono tylko
jedna matg planete wirujaca tak szyb-
ko, ze musi ona by¢é monolityczna.
Jakakolwiek przyszta proba zepchnig-
cia malej planety z kolizyjnego kursu
z Ziemig wymaga lepszej znajomosci
stosunku populacji planetoid monoli-
tycznych do stert gruzu. Wraz z roz-
poczeciem dla mito§nikoéw astronomii
ery programow typu ,,wskaz i kliknij”
mozna powiedzie¢, ze wkrotce nastgpi
rewolucja w fotometrii tak samo, jak
,wskaz 1 kliknij” zrewolucjonizowato
astrometri¢ w ostatnich kilku latach.

Seminarium nie ograniczato sig¢
tylko do dyskusji naukowych; byto

METEORYT

takze okazjg do kontaktow towarzy-
skich. Przed rozpoczgciem semina-
rium, w rotundzie Slipher Building
w obserwatorium odby? si¢ wieczorek
zapoznawczy. Starzy przyjaciele mo-
gli znoéw si¢ zobaczyc, a ,,elektronicz-
ni” przyjaciele mieli w koncu szanse
spotkac si¢ twarzg w twarz. Pod $cia-
na rotundy wystawione byly rozmaite
historyczne instrumenty, a najbardziej
historycznym z nich byt kompara-
tor btyskowy Zeissa, ktorego uzywat
Clyde Tombaugh do odkrycia Plutona
w 1930 roku. W komparatorze znaj-
dowaty si¢ kopie ptyt, na ktorych od-
kryto Plutona i gosci zapraszano, aby
sami sprobowali ,,pobtyskac¢”. Cho-
ciaz Pluton byl wyraznie zaznaczony
linig na ptycie, jego wypatrzenie byto
prawie niemozliwe. Kazdy, kto pro-
bowat szukac, byt zdumiony, ze Cly-
de rzeczywiscie w ten sposob odkryt
Plutona.

Emocjonujaca byla takze mozli-
wos¢ spotkania kilku ,,wielkich na-
zwisk” zajmujacych si¢ badaniem
matych planet. Dr Donald Yeomans
z JPL, dr Brian Marsden, dyrektor Mi-
nor Planet Center i dobrze znany mito-
$nik David Levy byli zwykle otoczeni
wianuszkiem ludzi zadajacych pytania
podczas przerw w seminarium.

W rotundzie uczestnicy spotkali
si¢ takze na obiedzie na zakoncze-
nie pierwszego dnia. Podczas obiadu
usiadtem obok dr Paula Weismanna,
ktoiy jest szefem naukowym JPL. We-
ismann zajmuje si¢ misja ROSETTA,
ktora ma przelecie¢ w 2006 roku obok
planeto- idy Otawara. Wyobrazcie
sobie jego zaskoczenie (i moje), gdy
okazato si¢, ze doktadnie naprzeciw
nas siedzi przy stole japonski mitosnik
Otawara, ktorego nazwisko nosi ta
planetoida.

Rzeczywiscie ci, ktorych nazwi-
skami ochrzczono ciala niebieskie,
tworzyli na MPAPW99 spora grupe.
Na identyfikatorach noszonych przez
uczestnikow widniaty nie tylko ich na-
zwiska i nazwy obserwatoriow, ktore
reprezentowali, ale w przypadku tych,
ktorych uhonorowano nadaniem ich
nazwisk planetoidom, takze nazwy
i numery planetoid. Na zakonczenie
obiadu wzniesiono toasty za tych,
ktorzy ostatnio zostali ,nagrodzeni
wilasnymi globami” i za uczestnikow
seminarium.

dokonczenie na str. 23
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Obserwowanie 1 odkrywanie planetoid:
doswiadczenie jednej osoby

Paul G. Comba

(Artykut z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3. Copyright © 1999 Pallasite Press)

ierwszg planetoide obserwo-
Pwa%em w 1976 roku po prze-
czytaniu w ,,Sky & Telesco-

pe”, ze 6 Hebe bedzie przechodzié
na tle gromady gwiazd Praesepe.
W owym czasie powracatem wiasnie
do astronomii. Niebo fascynowa-
fo mnie od dziecka; jako nastolatek
bytem aktywnym mito$nikiem astro-
nomii i powaznie myslatem o zosta-
niu astronomem. Potem jednak moje
zycie poszto inng drogg i astronomia
przez wiele lat pozostawata w uspie-
niu. Teraz zaczatem ponownie obser-
wowac niebo i postanowilem rozpo-
cza¢ skromnie od nieduzej lunety.

Podobnie jak wielu mito§nikow
zaplanowalem obejrzenie wszyst-
kich obiektéw z katalogu Messiera,
ale wkrétce uswiadomilem sobie, ze
przez maty teleskop, na niebie ogla-
danym z podmiejskiej okolicy, wigk-
szo$¢ tych obiektow wyglada tylko
jak matle, biate plamki. Stwierdzitem,
ze znacznie cickawsze bedzie obser-
wowanie i rejestrowanie wedrowki
Hebe na tle gromady Praesepe.

Wkrétce potem zapoznatem si¢
z ,, Tonighfs Asteroid”, pisemkiem
zawierajacym mapki do odnajdywa-
nia jasniejszych planetoid. Korzysta-
jac z tych mapek, zaobserwowatem
przez 15-cm refraktor » okoto 60 mo-
ich pierwszych planetoid. Wtedy juz
wpadiem catkowicie. Musialem zdo-
by¢ wickszy teleskop, atlasy nieba,
kalendarze astronomiczne i efeme-
rydy. Prowadzitem wtasne rejestry
trajektorii planetoid i wkrétce moja
kolekcja planetoid liczyta ich setki.

Z czasem zapragnatem, aby moje
obserwacje zyskaly jakie$ znaczenie
naukowe. Stato si¢ to mozliwe, gdy
przeszedlem na emeryturg, przepro-
wadzitem si¢ do Arizony i zajatem
si¢ astrofotografig. Fotografia znacz-
nie zwigkszyla zakres obiektow,
ktére moglem obserwowaé, az do
odlegtej planetoidy 5145 Pholus o ja-
sno$ci 17 magnitudo. Co wazniejsze,
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otworzyta mi drzwi do astrometrii.

Astrometria zajmuje si¢ metoda-
mi bardzo doktadnych pomiarow
polozen przemieszczajacych si¢ ciat
niebieskich w danych momentach
czasu. Wymaga to zrobienia zdjgcia
lub rysunku obiektu i kilku sasied-
nich gwiazd poréwnania. Potoze-
nia obiektu i gwiazd poréwnania na
zdjeciu sa nastgpnie bardzo doktad-
nie mierzone, a wspotrzedne gwiazd
poréwnania bierze si¢ z katalogu
gwiazd. Dane te wprowadza si¢ do
programu komputerowego, ktory ob-
licza wspoétrzedne obserwowanego
obiektu.

Celem astrometrii planetoid jest
obliczanie orbit tych cial, tak aby
mozna bylo dokladnie przewidzie¢
ich potozenia w przysztosci. Jest to
szczegdblnie interesujace w przypad-
ku obiektow, ktérych orbity moga
przynie$¢ je nieprzyjemnie blisko
Ziemi. Obecnie znamy ponad 10000
ponumerowanych planetoid, kto-
rych orbity sa dobrze znane, i dzie-
sigtki tysiecy nie ponumerowanych,
ktorych orbity znamy stabo, ze nie
wspomneg o setkach tysiecy, ktdre

jeszcze nie zostaly odkryte. Istnie-
je wiec duza potrzeba obserwacji
astrometrycznych. Obserwacje te sa
dostarczane do Minor Planet Center
(MPC — Ofsrodek Matych Planet)
w Cambridge, ,w stanie Massachu-
setts, ktory publikuje je w ,,Minor
Planet Circular”.

Gdy mitos$nik astronomii po raz
pierwszy dostarczy seri¢ doktadnych
obserwacji astrometrycznych, MPC
nadaje numeryczny kod miejscowo-
sci  lub obserwatorium, gdzie
obserwacje byly robione (w moim
przypadku 684 Prescott). Jest to
dowdd uznania, ze obserwator jest
zdolny robi¢ powazne obserwacje
godne przechowywania w rejestrach.

Pierwsze moje obserwacje astro-
metryczne byly robione fotograficz-
nie: powickszone odbitki umieszcza-
fem w skanerze i robilem pomiary
na ckranie komputera. Po krotkim
okresie nauki bylem w stanie wysy-
ta¢ do MPC okoto 16 astrometrycz-
nych obserwacji kazdego miesiaca.
Najpierw, koncentrowatem si¢ na
ponumerowanych planetoidach:
poniewaz ich orbity sg dobrze znane,

Obserwacja planetoidy. Na dwoch zdjeciach zrobionych w odstepie 69 minut widoczna jest 6 Hebe
(jasny obiekt blisko srodka). Slajdy wydrukowano odwrécone, tak Ze obiekt przemieszcza sig
w lewo. Najstabsze gwiazdy majq jasnosé 15". Zdjecie zrobiono Celestronem 11, f710.
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mogtem sprawdzi¢ doktadno$¢ mo-
ich pomiarow.

Gdy moja pewnos¢ siebie wzro-
sta, zajatem si¢ nie ponumerowanymi
planetoida- mi, gdzie obserwacje
astro- metryczne sa najbardziej po-
trzebne. Ten program realizowatem
przez pottora roku i w tym czasie
miatem przyjemno$¢ odkrycia mo-
jej pierwszej planetoidy. Obiekt ten
otrzymal tymczasowe oznaczenie
1995 ON, a pozniej dostat staty nu-
mer 1 nazwe: 8407 Houlahan.

Moja metoda pomiaréw byla
jednak powolna i wymagajaca cier-
pliwosci. Stato si¢ wigc oczywiste,
ze jedynym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie techniki CCD. Oznaczalo
to kolejng zmiang, ktora okazata si¢
petna niespodzianek. Gdy w koncu
miatem juz kamer¢ CCD ST-8 pod-
faczona do 45-cm /4,5 reflektora
i wszelkie niezbedne oprogramo-
wanie zainstalowane w komputerze,
patrzytem na pierwszych kilka obra-
zO6w i czutem, Ze stat si¢ cud. Czutos¢
tego sprzetu byta wprost zdumiewa-
jaca. Zaskakiwata takze tatwosc,
z jaka mozna bylo obrazy poréwny-
wac, mierzy¢ 1 manipulowa¢ nimi.
Moje podniecenie wzrosto, gdy na
pierwszej parze obrazow, ktore po-
réwnywatem, odkrylem nowa plane-
toidg, 1996 FP3 (noszacg teraz numer
10181). Ten pamigtny dzien nastgpit
wkrotce po moich 70 urodzinach.

Zaplanowatem  kontynuowanie
programu obserwowania znanych
planetoid, ale wkrotce okazato sig,
ze odkrywam coraz wigcej nowych
i postanowitem skoncentrowac si¢ na
ich obserwowaniu. Jesli nowy obiekt

Zdjecie ekranu monitora komputerowego. Planetoida 1997 ET (jasnos¢ 18,77, nad nig znak +)
zostata odkryta poprzedniej nocy i byla obserwowana. Podczas obserwacji odkryto nowy obiekt
1997 EY (jasnos¢ 16,8 strzatka). 1997ET ,,porzucitem” wtedy i zajglem si¢ sledzeniem 1997
EY, ktory stal si¢ mojq pierwszg numerowang planetoidg (7684). Obraz uzyskano kamerg CCD
ST-8 dotgczong do reflektora 45 cm.

jest obserwowany przez co najmniej
50 dni, zanim znajdzie si¢ zbyt bli-
sko Stonca, to jest duza szansa, ze
uda si¢ go odnalez¢, gdy pojawi si¢
znowu przy kolejnej opozycji. Po
zaobserwowaniu podczas dwoch
kolejnych opozycji jest mato praw-
dopodobne, aby ten obiekt zostal
zgubiony. Zwykle jednak musi by¢
obserwowany podczas przynajmniej
czterech opozycji, zanim uda si¢ ob-
liczy¢ jego orbite z wystarczajaca
doktadnoscia, aby MPC nadat mu
numer.

Minely dopiero trzy lata, odkad
zaczalem wykorzystywaé mdj sprzet
CCD i wcigz jestem zdumiony pote-
g3 tej techniki i tym, co pozwala mi
ona robi¢. Odkrylem 554 planetoidy;

mniej wiecej polowe z nich podczas
zaplanowanych poszukiwan, a dru-
ga polowe podczas obserwowania
innych obiektow. Z tych odkry¢ 23
zostaly juz ponumerowane, 98 byto
obserwowanych podczas dwodch
i wiecej opozycji, a 60 byto obserwo-
wanych przez co najmniej 50 dni.
Ogotem zrobitem prawie 8000 obser-
wacji astrometrycznych (wigkszos¢
z doktadnoscia do pot sekundy tuku),
obejmujacych takze niektore obiekty
poza Neptunem slabsze niz 21 wiel-
ko$¢ gwiazdowa.

Moje dziecigce marzenie zostania
astronomem spetnito sig.

Prescott, Arizona, U.S.A.

comba@northlink.com
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Potem tym, ktdrzy mieli na to
ochotg, pozwolono spojrze¢ na Ksie-
zyc 1 Marsa przez 24-calowy refrak-
tor Percivala Lowella. Chociaz tylko
kilka nocy brakowato do opozycji, na
rdzawej tarczy, z powodu zlego seein-
gu, niewiele bylo widac¢ szczegotow.
Mimo wszystko obserwowanie Marsa
przez tak dostojny teleskop wywoty-
walo wzruszenie.

Niestety zla pogoda, ktora
uniemozliwiala zobaczenie szcze-
gotow na Marsie, niemal codziennie
podczas seminarium przynosita takze
opady $niegu. Z powodu ztej pogody
odwotano planowang wycieczke do
teleskopu LONEOS.
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Ostatnie wazne wydarzenie towa-
rzyskie podczas seminarium nastgpito
dzien po jego zakonczeniu. Okoto 30
uczestnikow wyjechato 65 kilometrow
na wschdd, by odwiedzi¢ Krater Me-
teorowy. Okoto 50 000 lat temu mete-
oryt zelazny wielkosci domu uderzyt
w plaskowyz arizonski i wytworzyt
ten dot w Ziemi. Dzi$ krater ma po-
nad kilometr $rednicy i blisko dwie-
$cie metrow glebokosci. Jak wiadomo
czytelnikom, jest to najlepiej zacho-
wany krater uderzeniowy na Ziemi.
Chociaz uczestnicy MPAPW99 wicle
si¢ nauczyli, a wickszo$¢ wyraznie
dobrze si¢ bawila, to przy ogladaniu
tego miejsca zderzenia dotarta do nas
powaga pracy, ktorg wykonujemy.
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Niemal kazdy zgodzil si¢, ze
MPAPW99 byto dla uczestnikoéw zna-
komitg okazja do powigkszenia wie-
dzy 1 umocnienia wspdlpracy i przy-
jazni. Zgodzono si¢ tez, ze to semina-
rium bylo mocno sp6znione i corocz-
ne spotkania sg nie tylko $wietnym
pomystem, ale koniecznoscia, by
zapewni¢ dtugofalowy wzrost naszej
spotecznosci.

Uczestnicy Listy Dyskusyjnej
Malych Planet pracujg obecnie nad
nastepnym Amatorsko-Zawodowym
Seminarium Matych Planet w roku
2000. Zapowiada si¢, ze bedzie ono
jeszcze lepsze niz pierwsze.
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Spytaj geologa

Publikacja z kwartalnika Meteorite! Vol. 5 No. 3.
Copyright © 1999 Pallasite Press

1. Dlaczego geochemicy uzywajg zawsze stosunkow pierwiast-
kow przy badaniu sktadu chemicznego meteorytow, a nie pro-
centowej zawartosci wagowej lub objetosciowej (Co oznacza
stosunek FeO do Fe).

Procentowe zawartosci wagowe i objetosciowe mozna poda-
wac przy opisywaniu poszczegolnych meteorytow, aby scharakte-
ryzowaé znalezisko. Geochemicy sajednak bardziej zaintere-
sowani procesami, ktore doprowadzily do koncowego sktadu.
Podczas reakcji chemicznych zachodzi redystrybucja zgodnie
z wlasciwosciami réznych pierwiastkow. To rozparcelowanie
najlepiej pokazaé, dzielac procent wagowy interesujacego nas
pierwiastka przez wagowa zawarto$¢ wybranego pierwiastka po-
roéwnania, takiego jak krzem, Zelazo (lub inne, czy nawet grupy
pierwiastkow); inaczej mowiac ,,normalizujemy” wartosci wzgle-
dem tego pierwiastka. Sposob ten pozwala uwypukli¢ lub ostabi¢
wptyw takich procesow, jak czgSciowe topnienie, frakcjonowanie,
mieszanie, utlenianie i inne, co pozwala na wyizolowanie pojedyn-
czego efektu, ktory chcemy zbadaé. Mozemy ocenié, jak daleko
zaszly reakcje chemiczne.

Metoda ta pozwala takze na dokonywanie poréwnan réznych
meteorytow. Mozemy powiedzie¢, czy dany meteoryt jest wzbo-
gacony, czy zubozony w jaki$ pierwiastek w porownaniu z innym
meteorytem i mozemy poszukaé przyczyn tych roznic. Analizy
chemiczne, szczegolnie dotyczace pierwiastkow $ladowych, sa
czesto normalizowane do sktadu chondrytowego, aby pokazaé, na
ile skata ulegta ewolucji od tej pierwotnej sytuacji. Czgsto bardzo
interesujgce jest okreslenie réznych stanéw zelaza w meteorycie.
Szczegolne znaczenie ma proces utleniania lub wchodzenia tlenu
w stop z zelazem. Pozyteczne jest wigc zmierzenie zawartosci tlen-
ku zelaza (FeO) w stosunku do Zelaza metalicznego (Fe).

2. Co oznacza lotnosé tlenu?

Aby oceni¢, na ile wazny jest jaki$ pierwiastek dla przebiegu
pewnej reakcji chemicznej, patrzymy na jego potencjat chemiczny,
ktory jest funkcja energii, jaka moze on wnies¢ do reakcji, oraz
ci$nienia i temperatury otoczenia. Obliczenia potencjalu chemicz-

nego zakladajg jednak idealne zachowanie si¢ uczestniczacych
w reakcji roztworow i gazow. W rzeczywistych substancjach takie
zachowanie jest mozliwe tylko przy bardzo niskich ci$nieniach.
Aby uwzglednié to dla gazow, G. N. Lewis zaproponowat bardziej
realistyczng funkcje, ktorg nazwat ,,lotnoscia”, oznaczajaca zdol-
nos¢ rzeczywistego gazu do ucieczki z roztworu.

Lotno$¢ gazu jest okreslana przez pomiar objetosci gazu
przy roznych kombinacjach cisnienia i temperatury. Jesli mamy
sytuacje wysokiej lotnosci tlenu, to jest to dobra sposobnos¢ do
zachodzenia reakcji z tlenem. Na przyktad stwierdzono, ze bazal-
ty na powierzchni Ksiezyca krystalizowaty w warunkach bardzo
redukujacych w przeciwienstwie do bazaltow ziemskich, ktore sa
znacznie bardziej utlenione. Gdy zmierzono lotno$¢ tlenu, okaza-
to si¢ odpowiednio, ze w przypadku bazaltow ksigzycowych byta
ona cztery do o$miu rzedéw wielkosci mniejsza niz w przypadku
bazaltéw ziemskich. W przypadku roztwordw ,,aktywnos$¢” jest
funkcja analogiczng do ,,lotnosci”. Warto jednak zauwazy¢, ze lot-
no$¢ mozna takze przypisywac roztworom i ciatom stalym, ponie-
waz zawsze emitujg one pewne ilosci gazu.

3. Czy piroksen moze powstawac z oliwinu i odwrotnie?

Odpowiedz brzmi ,,tak”. Nie jest to jednak proste przeksztal-
cenie z jednego do drugiego. Oba mineraly sktadaja si¢ z pier-
wiastkow zelazowo magnezowych oraz glinokrzemianéw. W oli-
winie przypada wigcej jondw zelazowo magnezowych na jon
glinokrzemianowy niz w piroksenie. Aby przeksztalci¢ si¢ w pi-
roksen, oliwin musi wydali¢ nadmiar glinokrzemianu ze skaleni do
sasiadujacej z nim czesei skaly. Zachodzi to z reguly w najbardziej
zmetamorfizowanych skalach, granulitach, gdzie temperatury sa
tak wysokie, ze w izolowanych miejscach wystepuje topnienie. Ty-
powa reakcja polega na taczeniu si¢ oliwinu z plagioklazem w wy-
niku czego powstaja dwa rodzaje piroksenu i kwarc. Czgs$¢ oliwinu
moze takze laczy¢ si¢ z plagioklazem, tworzac granaty. Podczas
tworzenia si¢ eklogitow, innego typu silnie zmetamorfizowanych
skal powstajacych pod wysokim ci$nieniem z maficznej materii
wyjsciowej, takze zachodzi przeksztatcanie oliwinu w piroksen.

Przeksztatcenia takie mozemy takze obserwowac, gdy patrzy-
my na materig, schodzac w glab ziemskiego ptaszcza, ktory sktada
si¢ ze skal ultramaficznych. Typowym przykladem sa lherzolity
sktadajace sie¢ w przewazajacej czesci z oliwinu. W miare wzrostu
glebokosci plagioklaz i oliwin przeksztalca si¢ w dwa rodzaje pi-
roksenu i spinel. Jeszcze glebiej jeden z piroksendw i spinel tacza
sie, tworzac oliwin i granat.

M

II piknik meteorytowy

Zapowiedi w poprzednim ,,Meteorycie” sprawita, Zze tym ra-
zem do Rudnika Wielkiego przybylo wigcej kolekcjonerow.
Przy wjezdzie do Rudnika witata ich kartka ,,II piknik meteoryto-
wy” ze strzatka wskazujaca kierunek. Kolejna kartka wisiata przy
posiadtosci Pacerow, gdzie witali wszystkich gospodarze: Ela
i Grzegorz. W sobote, 28 sierpnia, zebrali si¢ tam: Jarostaw Bandu-
rowski, Robert Borzgcki, Janusz Burchard, Tomasz Celeban, Marcin
Cimata, Michat Gregorczyk, Stanistaw Jachymek, Andrzej Koto-
wiecki, Kazimierz Mazurek, Krzysztof Socha, Jerzy Strzeja, Pawet
Zochowski i nizej podpisany. Wymienitem tylko kolekcjonerow li-
czac na wyrozumiato$¢ pominietych osob towarzyszacych.
Tradycyjnie dopisata pogoda; chwilami zalowano nawet, ze
gospodarz nie zbudowat basenu w ogrodzie. Nie brakowalo napo-
jOw 1 rozmaitych smakotykow. Ci, ktorzy byli w zesztym roku,
byli natomiast troche zawiedzeni znacznie skromniejsza oferta

meteorytow, ktora dodatkowo zubozyli bardziej zapobiegliwi ko-
lekcjonerzy przyjezdzajac dzien wczesniej 1 wykupujac rarytasy.
Tak znikta z oczu przesliczna ptytka diogenitu Johnstown.

Na ogrodowym stole krolowaty meteoryty zelazne: Gibeon,
Canyon Diablo, Toluca, Mundrabitla, Henbury. Za sprawa Krzysz-
tofa Sochy pojawit si¢ tez Morasko. Z meteorytdéw kamiennych
byly Gao-Guenie, Juancheng, Tenham, Altende, Murchison i jeden
okaz Puttuska, ktory dos¢ szybko zniknat. Na nabywcow nie cze-
katy dlugo tadne i niezbyt drogie okazy pallasytu Huckitta. Kusity
mate fragmenty Zagami, ale za ceng raczej astronomiczng. Atrak-
cja byta duza pigtka eukrytu Millbillillie.

Wszyscy wyrazili che¢ spotkania si¢ na kolejnym pikniku
w roku 2000. Tym razem prawdopodobnie odbedzie si¢ on pod
koniec czerwca.

Andrzej S. Pilski

XV wystawa i gielda mineratéw INTERSTONE, 9-10 pazdziernika, t6dzka Hala Sportowa,
Aleja Politechniki, £6dz. Wybieram sie tam z meteorytami. Zapraszam. Andrzej S. Pilski
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