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Geochemie a radiometrie Miroslav Broz
e

Bohuzel se ukazuje, ze hydrodynamické modely skytaji prili§ mnoho volnosti.
Ritizné pocatecni podminky mohou vést k tymz kone¢nym podminkam, které vy-
hovuji pozorovéani (orbitdm planet, planetek, komet apod.). Jak pak rozhodnout,
co je pravda? Jednim ze zpusobt je pouzit vicero pozorovani, nejlépe z jinych
obort fyziky, anebo jesté lépe z chemie. Jedné se zejména o méreni chemického
slozeni planet, planetek, komet apod., izotopového sloZeni, a to véetné radiome-
trického datovani. Vzhledem k tomu, Ze dnesni méfeni bézné dosahuji presnosti
1 ppm (parts per million; ¢astic na milion ¢astic), jednd se o data, kterym je tieba
rozumeét.

Vezméme si konkrétni ptiklad: systém hafnium/wolfram. Oba tyto chemické
prvky maji spolecné to, Ze patii mezi silné refraktorni, to jest takové, které kon-
denzuji z plynu o slozeni sluneéni mlhoviny za extrémné vysokych teplot (mezi
prvnimi). ProtoZe se vypafuji jen za téchto teplot, jejich zastoupeni v Zemi jako
celku se blizi zastoupeni v nejprimitivnéjsich (uhlikatych) chondritech nebo slu-
necni fotosfére.

Zasadni rozdil mezi témito chemickymi prvky ovSem je, ze wolfram je znacné
siderofilni (vézajici se se zelezem, v némz je snadno rozpustny, takZe pii gravitacni
diferenciaci Zemé klesa spolu s nim do zemského jdadra), kdezto hafnium je vy-
hradné litofilni (tzn. vazajici se na silikaty; ztistava v plasti nebo stoupé do kiry).
Zéroven existuji nestabilni izotopy (}¥2Hf), s vhodnym polo¢asem rozpadu (10° az
10* Myr), piemétiujici se na stabilni dcefinné izotopy (*¥2W). To ov§em znamens,
7e lze pomoci nich studovat utvareni samotné Zemé!

Méjme proto nasledujici rezervoary, ¢islo: 1 .. mlhovina, 2 .. prvotni plast!,
3 .. jaddro. Pod slovem ,mlhovina“ si ovsem nepredstavujme plyn, nybrz pevné
Castice, které z plynu deponuji (nespr. kondenzuji). Dnes bychom tento mate-
rial nasli v chondritickych meteoritech, ale vzledem ke zminované radioaktivité
neni jeho chemické slozeni konstantni. Odtud nazev chondriticky uniformni rezer-
voir (CHUR); nékdy se pocatecni sloZeni znac¢i ,slunecni®, nékdy se uzivd CAI
(vapenato-hlinité inkluze), protoze vychézime z prvotnich pevnych ¢astic, které
jsou dodnes zachovany v chondritickych meteoritech.

Ozna¢me si veli¢iny: N pocet atomt, M hmotnost, C = N/M koncentrace,
v = M3 /M hmotnostni pomér jadra (pro Zemi 0,325), D = C5/Cy rozdélovaci
koeficient?. Velmi dilezitou roli pfitom hraji fyzikalné-chemické podminky préavé
na rozhrani jadro/plast (angl. core/mantle boundary; CMB).3

1. tzn. dnesni plast a kira
2. je-li D(t) a M > 0, neplati to neustale, ale jen pro pririustek M
3. téz Guttenbergova plocha diskontinuity
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Geochemické rovnice *

Studujme nejprve transport stabilnich izotopd mezi zminovanymi rezervoary.
Jedna se o jednoduchy zdkon zachovani atomt wolframu (viz Jacobsen 2009;
obr. 1): . . .

Ny + Ny + N3 =0. (1)

Prvni ¢asovou derivaci vyjadiime jako:
N 1= _ClM ) (2)

kde M oznacuje piirtstek hmoty, kterd akretovala z ,mlhoviny* na Zemi. Uvo-
zovky jsou zde proto, Ze se nejednad nutné o plyn, nybrz o pevnou slozku mlhoviny
(v podobé prachovych zrn, balvanti, planetesimél apod.). Z (1) plyne:

NQ = _Nl — Ng = C]_M — DC2M3 = (C]_ — ’}/DCQ>M, (3)

kde jsme ubytek hmoty z plasté do jadra popsali pomoci rozdélovaciho koeficientu.
Odpovidalo by tomu také: . )
N3 = ’YDC2M- (4)

Nas vsak zajimaji méritelné veliciny, tj. predevsim koncentrace wolframu v zem-
ském plasti, respektive horninach z plasté vyvrelych:

No
Co=—
2 ]M—2 )
jejiz derivace:
- - 1 1 . Cl*("YD‘i’l*’Y)CQ .
= No— — No—5 My = M.
G2 =Nogp M2? (1—~v)M (5)

Dale frakcionace hafnia a wolframu, zptisobené prerozdélenim prvki mezi plast
a jadro, definovana jako:

Nige2/Nwo 1= Nwa 1= Nwi—Nwz  Nwgs (_ NB)

2= Niger/Nw 1 ~ Nwao Ny 2 - Nwa2\ N

nebof Hf je litofilni (Ny¢ 3 = 0). Poméfovat ji lze tieba stabilnimi izotopy '8°HI,
183W, kterych je v obou rezervoarech dost, ale musime mit na paméti poméry
izotopu v rdmci v8ech Hf, resp. vSech W. Prislusna derivace:

Ns 1

fo="2— N3

N,
N, N2 2
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a dle (3), (4):

WD~ f (& = D)
(1—7M

. . 1 N. 1
fo = yDECM S

- == Oy —yDCY)M =
C5M, N202M2( 1=7DC)

M. (6)

Konecéné anomadlie, téz ,epsilon®, které je mirou zvyseného vyskytu radiogen-
niho izotopu 82W oproti mlhoving, disledné normované 33W, aby bylo méreni

relativni:?
cy = 10% <N182W,2/N183W,2 _ 1)
Nigow,1/Nigsw .1

Hodnota se méni radioaktivnimi rozpady:

1820f 5 182Ta 4 et 4 v,
182y & 182W 4 e 41,
s polocasy T}/, = 9Myr a 144d, pfiCemz zéalezi na dlouhém. Zmény popisujeme
rozpadovymi zakony: .
Nisont = —ANisans
Nigow = +AN1g2ns

Jejichi f‘eéenim je:
N - N (O) e At

Nigaw = Nigaw (0) + Nigome(0)(1 — e7*) = Nigow (0),

nebot rozdil ¢ini jen nékolik ppm. Pak lze odvodit (Jacobsen 2005):

. s Cy .
€2 =@ f2*mM627 (7)

kde jsme si oznacili:

_xt Cisane,1(0) Crgomr,1(0)
Cisonr,1(0) Cigaw 1 (t)

Q* =10*\e

a kde Cigow 1(t) = Cigow 1(0).

4. pokud se uzije pismeno pu, je ¢iselny faktor 106
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Odvozeni je nasledujici:

Nigaw,2 = +ANisont 2 + (C1 — yDC2) M ,
Nigow,1 = +AN1goms,1 — C1 M,
Nigsw,1 = —C1M,

Nigzw,2 = (C1 — vyDC2)M ,
=1

go = 10%

Nigow,2 Nigsw,1 [ Nisaw,2  Nisow,1 | Nissw,1  Nissw,2 |
Nigaw,2  Nigsaw,1  Nigaw,1  Nisaw,2

Nigaw,1 Nigzw,2
(Alesz,z n Clisaw,1 M B DG rsovra M B )\N182W,1 n Crazvw M
Nigow,2 Nigow,2 Nrgovws Nigow,1 Nrgovwrr
B Crmy 1 M 7 Cissw,1 M n %Qgrssvw—z-M) _
MNrgswer Nissw 2 Nrgswoz

A\ Nigonr2  Nigaw,1 Ve Cisgaw,1  Cissw,i | _
Nigaw,2  Nigaw,1 Nigaw,2  Nisaw,2

e} 0)e M C N- N-
— 10%) 182Hf,1( ) 180Hf,1 ( 182Hf,2 {V182W,1 _1> n

Cigow,1(t)  Chgomf,1 \ Nisaw,2 Nisons,1

C 1 . C C
41t Gisswa % 1s2w,1 Cissw ) _
Cigsw,2 (1 —v)M C1s2w,2 Cig3w,1
C1 .
=Q"fa+ ————— Mes c.b.d.
Co(1—~)M

Pocatecéni podminky (¢ = 0) vychézeji z rovnovahy (Cg =0, f, = 0), respektive
ze skuteCnosti, ze na zacatku material odpovida mlhoviné:

Gy

Co= ——,
2 YD +1—7v

_ b
f2*1_,y,
EQZO.

Je tfeba si dat pozor, k ¢emu se £5 pfesné vztahuje! Obvykle tj. CHUR zévisejici
na t, ale mize to byt téz: CHUR dnes, BSE (angl. bulk silicate Earth; siliktova
Cast Zemé = prvotni plast = dnesni plast a kira), BSM (totéz pro Mésic) atd.,
coz se znaci za £ v zavorce.
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Diferenciace Zemé *

Nejjednodussim geochemickym modelem je popis diferenciace Zemé jako 1 na-
hlé udélosti odehrajici se v ¢ase Ty, kdy dojde k prerozdéleni Hf a W mezi plast
a jadro (dle D nebo ekvivalentné fs):

(N182Hf,2)/ —a+ fZ)N182Hf,2 .
Nigaw,2 Nigaw 2

Jinak probihaji pouze rozpady.

Vyneseme-li do grafu pfimo pomér poc¢tt atomi Nigomf2/Niggw,2 a zaroven
pomér Nigops1/Nissw 1, obdrzime obr. 2a. Vidime, ze zpoc¢atku plast kopiruje ml-
hovinu. Po Ty = 30 Myr plast roste strmé, protoze byl zna¢né obohacen o '82Hf.
Vyneseme-li pomér pomérid, neboli €5, obdrzime obr. 2b. Nevidime mlhovinu
(tj. osa x), pouze plast. V kazdém piipadé model sméfuje k méfenym hodno-
tdm (CHUR; BSE). Pokud by T, bylo mensi, ,vystfelilo“ by €5 vys, protoze by
existovalo jesté mnoho '2Hf (a naopak). Obdobné pro frakcionaci fo plati, ¢im
vétsi, tim vys.

1.8514 To L

1.8513 |-

1.8512

1.8511

Nigow / Nigaw

1.851
1.8509
1.8508

1.8507

CHUR |

solar

ewsg2(CHUR)

0.5

1.8506 | | | | | | | | 0 . . | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[My] t[My]

Obr. 2 — Poméry Nigow /Nigsw pro mlhovinu (rezervoar 1) a plast (2), v zavislosti na case ¢
(vlevo). Dnes méfené hodnoty jsou vyznaleny jako slunecni (tzn. véapenato-hlinité inkluze),
CHUR (chondriticky uniformni rezervoar) a BSE (silikatova ¢ast Zemé). Obohaceni plasté oproti

mlhoviné £1g2w,2(CHUR) = 104 [(N182Hf,1/N183W,1)/(N182Hf,2/N183W,2) - 1] (vpravo).

Predmési¢ni impakt *

Predtim, nez néco dopadne, definujme:
1 O yD+1-vy

vD
a = =
l—’7C2

1—v 1—’y+ 2t
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P¥i dopadu se méni veli¢iny ,okamzité“, nebot déj probihd na kale 102 yr, pokud
zohlednime i viskézni vyvoj protolunarniho disku (Canup aj. 2019). Rovnice (5),
(6), (7) pak lze integrovat a vyjadfit zménéné (Garkované) veliciny.

Za prvé vezméme e2, ovSem bez radioaktivity:

.. M

o = —a—e2,

2 2
¢ili: .

éa M

£9 o M-

Neurcity integral je:
Ineg = —aln M + C,

odkud:
eo=C'M™%.

Integraéni konstanta pied impaktem musi byt C’ = ea M2, aby vyslo €2, ¢ili po impaktu:

eh =eo (%)a . (8)

Obdobné vezméme koncentraci:
. c M
Cy = (—1 — GLCQ) — 9)
11—~ M
a najdéme partikularni feseni pro druhy clen:
. M
Cy = —aCo—
2 277
coz je totéz jako pro e:
Co=C'M"2.
Uzijme variaci konstant:
Coy=C'(M)M~*
a derivujme dle parametru (zde hmotnosti M):
dCy  dC’

-~ M@ C/ _ Mfafl — (
aM ~ dM +0(-a) 1

Ch

faC’M’1> M~

kam jsme dosadili (9). Pak lze vyjadrit:

dc’ _ Cq a1
dM 1—7
a neurcité integrovat:
Ci M
C,(M) _ 1 M o ;
1—7v a
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kde C” je druhé integraéni konstanta. Obecné feseni je:

cy M@
02:< ! —+C”)M7a.
1—7v a

Zbyva vycislit C”'. Ma-li pro M vyjit pravé Cs, pak:

Ci M®

C"ZCQM“*
1—7v a

coz po dosazeni:

c, M cy Mo Ca
cg:( ! + CyMe — 1—)M’

1—7v a 1—7v a
a Upravé da:
C; 1 M@ M@
Ch = —{1—(—)} C(—) . 10
2 l—~va M’ T M’ (10)
Obdobné obdobné: o
i ¥D — f2 (& — D)
(1-mM ’

partikularné: )

B it

f2 M’

kde b= (& —yD)/(1 - ), éili:

fa=0C"M"";
variabilné:

fo=C'(M)M™"
a: ,

% — £M—b _olppg—=b—1 _ £ pA=L D ]\/[—17
dM  dM 1—x
odkud: ,
o _ D Mmb-1
dM  1-—7

¢ili:

o - 2D MP

1—~v b
a:
= 22 Mb oy AD =% _ 9D
1—-v b —s % —~D % —~vD

coz nezavisi na M, ¢ili fi = fo.

Kdyz mame pfipravené rovnice, mizeme studovat impakt, pfi némz vznikl
Mésic (Hartmann a Davis 1975). Ve své klasické podobé mé Zemé pred im-
paktem hmotnost M; = 0,9 Mg, impaktor pak Ms = 0,1 Mg, aby vychéazelo
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M = M; + My = 1 Mg a zaroveii na orbité (v protolundrnim disku) zistalo
m = 0,0125 Mg, coz odpovida hmotnosti Mésice. Na obr. 3 vidime pfislusny geo-
chemicky model (Yu a Jacobsen 2011). Akrece M(t) zde zpocatku probiha rychle
a konéi brzy (T, = 10 Myr). Protoze diferenciace probihd prubézné, s konstantnim
D = 31 tak, aby vyslo fo = 15 jako v BSE, hodnota e5 se zvysi na 12, tj. vysoko
nad pozorovanou. Pozdéjsi impakt v ¢ase Ty = 45 Myr ji vSak opét snizi, az k po-
zorované hodnoté e1sow 2(CHUR) = 1,9 £ 0,1. Samoziejmé se nejednd o unikatni
feseni, nebot lze ménit T, Tp; existuji vSak jisté meze. Napiiklad T, < 40 Myr
(samo o sobé), jinak by € < 1,8 a impakt by ho dal snizil; To > 30 Myr, jinak
e > 2,0; Ty < 60 Myr, jinak ¢ < 1,8.

s - 12 L o
’
10 | 1
0.8 .
o 06| .
= g
0.4 1 =
w 4 L ,
0.2 1 oL |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[My] t[My]

Obr. 3 — Predpoklddany prubéh rastu hmotnosti M (¢) neboli akrece (vlevo). Do T, = 10 Myr

naroste Zemé na M = 0,87 Mg; pak nastava obdobi, kdy se ned&je nic (vyjma radioaktivity)

neboli hiat. Az v Ty = 45 Myr dojde k poslednimu velkému impaktu m = 0,13 Mg. Odpovidajici
pribéh obohaceni prvotniho plasté Zemé e1gow 2(CHUR) (vpravo).

Navic musime priznat néjaké nereSené problémy. Prvni problém je ekvilibrace,
neboli vyrovnani chemického a izotopového slozeni mezi materidlem Zemé a im-
paktorem. My jsme mléky piedpokladali iplnou, ale miize byti ¢dstecnd. Uplna
totiz vyzaduje rozmélnéni materidlu az na skalu cm (!), ¢ili malé kapky. Snad by
to bylo mozné ve vysoce turbulentnim zemském magmatickém ocednu (EMO),
anebo pii rozpadu zeleznych téles pii jejich padu skrz EMO dolu.

Druhy problém je, ze Zemé i impaktor mohou mit v principu az My = My =
= 0,5 Mg (Canup 2012). Dtive se myslelo, ze to vzdy vede k prili§ velké hmot-
nosti disku a momentu hybnosti Mésice. Avsak v pripadé, ze by Zemé rotovala
rychle, draha Mésice by pak precedovala rychle (s P, ~ 1yr), doslo by k evekéni
rezonanci s obéznym pohybem soustavy Zéme-Mésic kolem Slunce (P, = P,),
tim se ovSsem Mésic v pericentru vyskytuje ve stale stejném sméru vzhledem ke
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Slunci, Slunce tuto ,nebodovou“ soustavu systematicky tahne dopiedu nebo do-

zadu, ¢imz dochazi k pfenosu momentu hybnosti Lg z orbitalniho pohybu Mésice

na heliocentricky orbitalni pohyb soustavy Zemé Mésic (Cuk a Stewart 2012).
Tteti problém je. ..

Variabilni rozdélovani *

Rozdélovaci koeficient D # konst. (viz Cottrell aj. 2009). Naopak se ukazuje,
ze je slozitou funkci stavovych veli¢in, tlaku P, teploty T v daném misté, kde
prerozdélovani probihd, coz je v nasem ptipadé rozhrani jadro/plast (CMB). Téz
jej ovliviiuje detailni chemické slozeni (nejenom Hf, W), coz se obvykle popisuje
fugacitou fps, neboli parcidlnim tlakem kysliku, ktery je k dispozici pro chemické
reakce. Tato mize vyjadiena relativné k souboru minerald s kyslikem a bez kys-
liku, napiiklad zelezo —wiistit (Fe—FeO; angl. iron —wiistite; IW), které se vysky-
tuji dosti casto a je v nich vlastné zaznamenano, kolik O5 bylo kdysi k dispozici.
Zkratkovité by snad bylo mozné fici, ze jde o mnozstvi vody HsO, které bylo
akretovano jako led a dostalo se do magmatického ocednu.’

Magma v daném misté krystalizuje, vznikaji pfitom rtzné mineraly, coz se
studuje laboratorné (viz obr. 4). Sice se pouzivaji tlaky nizsi, které se extra-
poluji do vyssich, ale i tak je mozno métit zavislost D(P, T, fo2) (viz obr. 5).
Poznamenejme, Ze k prerozdélovani obecné dochézi i jinymi procesy neZ frakéni
krystalizaci, po niz zustavaji vypuzené kapalné slitiny; naptiklad stratifikaci pri
odlisnjch hustotach.b

Tlak ani teplota také nejsou konstantami; rostou s hmotnosti M (t) télesa pfi-
blizné jako Poyp = 136 GPa (M /Mg)*?, Toms = 1973 K+28,57K GPa™' Pous,
odpovidajici fazovému prechodu peridotitu. Tésné po mési¢nim impaktu vsak neni
jisté, ze P = Poms, T = Toump. Zemé totiz muze byt v jakémsi expandovaném
stavu. Ostatné podle prerozdélovani jinych prvki se zda, ze ekvilibrace probéhla
za podminek, které by odpovidaly takovému D, jaké by experimenty daly pti
P ~ 40 GPa (Yu a Jacobsen 2011).

Izotopicka dichotomie NC a CC *

Ruzné skupiny meteoritt maji pochopitelné rizné anomaélie €. Co je ale po-
zoruhodné, 7e skupiny skupin meteoriti maji podobné anomélie! Warren (2011)
konkrétné zavedl 2 rezervoary: NC .. neuhlikaté chondrity, CC .. uhlikaté chon-
drity, které vykazuji systematicky odliné e4671i, £487i, €50Ti atd. (viz obr. 6). Totéz

5. naopak se nejednd o plynny Oz v mlhoviné
6. neni tedy nutné, aby byl systém v pevném stavu, aby se ,resetovaly“ radiometrické hodiny
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quench liquid
Fe-W-C-alloy

uench® ‘2 e
liquid Fe-Waz %5

|

graphite
capsule

h quench silicate

quench liquid
Fe-W-C-alloy

stable
qlu‘ench carbide solid W metal
silicate crystals

Obr. 4 — Snimky elektronovym mikroskopem (rozmér fadové 0,1 mm), na nichz jsou vidét rizné

slitiny v kapalném stavu nebo mineraly v pevném stavu, které krystalizovaly jiz za vysokych
tlakl a teplot a do kterych rtznou meérou vstoupil wolfram, odkud je mozno odvodit jeho
rozdélovaci koeficient Dyy. Prevzato z [5].

35 T T T
30 m . 4
" -
25 IW-2 -
n L
20 | A .
s IW-1
[=] -
o 1.5 @8 A -
2 A
1.0 v -
R w i
v
0 A4 v -
-5 ! ] ]
0 5 10 15 20
Pressure (GPa)
Obr. 5 — Logaritmus rozdélovaciho koeficientu wolframu log D v zéavislosti na tlaku P pro tfi

rizné hodnoty fugacity fo2, vztazené k souboru zelezo — wiistit, kde AIW = 2log(zreo/TFe) +
+ 21og(vre0/YFe), * 0znacuje molarni koncentraci a « koeficient aktivity. Prevzato z [5].
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plati pro fadu dalsich prvku: Sr, Ca, Cr, Ni, Zr, Mo, Ru, Ba, Nd, Sm, Hf, W, Os.
Otéazka je, co muze zpusobit takové odlisnosti a podobnosti.

Obecné muze jit o michani 2 rezervoard, pficemz bychom asi méli védét, jak
smés na grafech € vs € vypada. Zavisi to na relativnich koncentracich pfislusnych
prvka (Langmuir aj. 1978):

stejné koncentrace — primka,,

rizné koncentrace — hyperbola .

Pokud by to body na grafu nesplnovaly, mohlo by jit o michani 3 rezervoara anebo
o zcela odlisny proces.
Pro zminované rezervoary byla nalezena ,rovnice“ (Burkhardt aj. 2019):

»,CC = NC + CAI“,

kde rezervoar CAI znamend ,jako inkluze“, tzn. izotopicky CAI, ale chemicky
chondriticky. Slovné to znamenad, ze uhlikaté chondrity ziskdme michanim neuhli-
katych chondritii a materidlu vztahujicimu se k vapenato-hlinitym inkluzim (zejm.
z chondriti CV3). Systematicky posun NC — CC — CAI je zfejmé zptlisoben
obohacenim prvky z r-procest, tj. rychlého zachycovani neutrond (ze supernov).
Nahodny rozptyl v rdmci CC (NC) je zplisoben prvky z s-procest (pomalého; z *
AGB); nikoliv jedinou reakci.

Vyse uvedené svédci o akreci heterogenniho materidlu ptimo z jaddra molekulér-
niho oblaku. Naopak je v rozporu s tepelnym pfepracovanim v protoplanetarnim
disku (vytvorilo by nechondritické chemické slozeni a vyzadovalo by specifické
P, T) nebo s akreci presolarnich zrn (trend NC — CC by byl odlisny). Pribéh
lze predpokladat nédsledujici: (i) akrece blizko Slunce, a to materialu izotopicky
podobného CAI; (ii) viskdzni rozpinani disku od Slunce; (iii) akrece materidlu
izotopicky podobného NC; (iv) pouze ¢dsteéné piepracovani/preprava/promichani
v disku; (v) rozsifeni akrece do vétsich vzdalenosti, pfidani nepfepracovaného ma-
teridlu; (vi) oddéleni rezervoart NC & CC vznikajicim Jupiterem, coz by zabré-
nilo jejich promichavani. Vyplyva odsud, ze jadro Jupiteru o hmotnosti asi 20 Mg;,
které blokuje driftujici balvany vytvarenim obraceného gradientu tlaku VP, mu-
selo vzniknout brzy (asi do 5 Myr).

Co se tyka datovani, vznikla postupné mateiskd télesa (viz obr. 7): (i) Ze-
leznych meteoritd odpovidajicich neuhlikatym chondritim mezi 0 az 0,5 Myr po
CATIL (ii) zeleznych odpovidajicich uhlikatym mezi 0,7 az 1,3 Myr; (iii)) NC 2 az
3Myr; (iv) CC 2 az 4 Myr. Stéle pfitom plati, Ze Zeleza musela vzniknout diferen-
ciaci v jadrech svych materskych téles, nebot jejich krystalickd struktura (Wid-
manstittenovy obrazce) svédéi o velmi pomalém chladnuti, 1 az 1000°C Myr™?,
a existenci prvni generace planetesimal?
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Obr. 6 — Izotopicka dichotomie na grafu (e54cr, €50Ti) pro dvé odlisné skupiny skupin meteoriti:

uhlikaté chondrity (CC; zahrnuje CO, CK, CV, CM, CB, CR, CI) a neuhlikaté chondrity (NC;

EH, H, L, LL, téz ureility, ostatni diferencované, Zemi, Mésic, Mars) (vlevo). Graf (183w, 182w )

spole¢né s ¢asovou osou ¢ (od CAI), pro zelezné meteority odpovidajici CC (IIIF, IIF, IID, IVB,
IIC) a NC (IC, IIAB, IIIAB, IVA, IIIE) (vpravo). Prevzato z [12] a [9].
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Obr. 7 — Schematicka casova osa t postupného vzniku matefskych téles skupin meteoritt: zelez-

nych odpovidajicich neuhlikatym, Zeleznych odpovidajicich uhlikatym, chondriti NC, chondritt

CC. Rezervoary museji byt brzy oddéleny vznikajicim Jupiterem, aby nedoslo k promichéni,
které by smazalo izotopickou dichotomii. Pfevzato z [9].
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Systém U/Pb *

Nakonec jsme si nechali dulezitou otazku. Kolik je 07 Samoziejmé 0 # 0.
Vsechny predchozi metody totiz méfily ¢as relativné k CAI, protoze jsme jako
pocatecni slozeni uvazovali pravé CAI. Pro absolutni datovani CAI se pouziva
systém U/Pb, respektive Pb/Pb, kde jsou polocasy rozpadu naopak dostatecné
dlouhé. Protoze v CAI neni prakticky zadny zirkon (ZrSiOy4, obsahujici stopové U),
nelze uzit U/Pb za ptredpokladu vypuzeni vieho Pb (viz napi. Broz a Solc 2013,
str. 354). Nicméné poméry olov 207Pb /206Pb, 204Pb /296Pb je mozné méiit pomoci
louzeni kyselinou s presnosti az 1 ppb!

Prislusné rozpadové zakony jsou:

27pp] <[2°7Pb]) Lo (ehassurt ),
0

[204Pb) B [204Pb) [204Pb)
[206Pb] B [206Pb] [238U] - 1
[204pp) - [204Pp) . [204pp) (e -1).

Pievedeme-li ¢leny s poc¢ateénimi obsahy ()o vlevo a podélime, ziskdme mé¥ici rovnici:

[207Pb] [207Pb]

[204Ph] ([204Pb]>0 _ [?35U] etassut 1
[206Pb] [206Pb] - [238U} eMassut —1 7
[204ph] ([204pb})0

kde pomér [23°U]/[238U] je znadm (1/137,88). Jedna se o rovnici piimky, (y; —yo)/(z; —x0) = b,
ktera je pfeurCena méfenimi mnoha mineral{l, s riznymi obsahy (x;, y;). Smérnici b (tzn. stari)
vypocteme metodou nejmensich ¢tverca.

Poméry olov se vynaseji jako izochrona, i kdy# stabilnim izotopem je zde 2°4Pb
a radiogenni jsou 2°°Pb, 207Pb. Amelin aj. (2002) takto zméiil CAI z meteoritu
Efremovka; vysledek je (viz obr. 8):

tear = (4,567 & 0,001) Gyr,

coz je opravdu snadné si pamatovat (,4567¢). A opravdu to nent ,asi ¢tyfi a pil
miliardy let“.

[1] AMELIN, Y., KroT, A. N., HuTCHEON, I. D., ULvyANOV, A. A. Lead isotopic ages of
chondrules and calcium-aluminium rich inclusions. Science, 297, 5587, s. 1678-1683.

[2] BrOZ, M., Sorc, M. Fyzika sluneéni soustavy. Praha: Matfyzpress, 2013.

[3] BURKHARDT, CH., DAUPHAS, N., HANs, U., BourDpoON, B., KLEINE, T. Elemental and
isotopic variability in solar system materials by mizing and processing of primordial disk
reservoirs. Geochim. Cosmochim. Acta, 261, s. 145-170, 2019.
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Obr. 8 — Izochrona Pb/Pb pro vapenato-hlinité inkluze (CAI) z meteoritu Efremovka, vykazujici
stari (4,567 + 0,001) Gyr. Pro porovnani jsou zobrazeny chondrule z meteoritu Acfer 059, se

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]
(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

16

stafim asi o 0,003 Gyr mensim. Pfevzato z [1].

CanNup, R. M., RIGHTER, K., DAUPHAS, N., PAHLEVAN, K., CUK7 M., Lock, S. J., STE-
WART, S. T., Ruru, R., NAKAJIMA, M., MAGNA, T. Origin of the Earth and Moon. in
New views of the Moon II, 2019.

COTTRELL, E., WALTER, M. J., WALKER, D. Metal-silicate partitioning of tungsten at high
pressure and temperature: Implications for equilibrium core formation in Earth. Earth
Planet. Sci. Lett., 281, s. 257-287, 2009.

FI1scHER, R. A., NimMo, F. Effects of core formation on the Hf-W isotopic composition
of the Earth and dating of the Moon-forming impact. Earth Planet. Sci. Lett., 499, s. 257—
—265, 2018.

HArTMANN, W. K., Davis, D. R. Satellite-sized planetesimals and lunar origin. Icarus,
24, s. 504-515, 1975.

JACOBSEN, S. B. The Hf-W isotopic system and the origin of the Earth and Moon. Annu.
Rev. Earth Planet. Sci., 33, s. 531-570, 2005.

KRULJER, T. S., BURKHARDT, CH., BUDDE, G., KLEINE, T. Age of Jupiter inferred from
the disticnt genetics and formation times of meteorites. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 114,
26, s. 6712-6716, 2017.

McSWEEN, H. Y., MogERrscH, J. E., BURR, D. M., DunNE, W. M., EMERY, J. P., KAH,
L. C., McCaNTA, M. C. Planetary geoscience. Cambridge: Cambridge University Press,
2019.

RUDGE, J. F., KLEINE, T., BOURDON, B. Broad bounds on Earth’s accretion and core
formation constrained by geochemical models. Nat. Geosci., 3, s. 439-443, 2010.
WARREN, P. H. Stable-isotopic anomalies and the accretionary assemblage of the Earth
and Mars: A subordinate role for carbonanceous chondrites. Earth Planet. Sci. Lett., 311,
s. 93-100, 2011.

Yu, G., JACOBSEN, S. B. Fast accretion of the Earth with a late Moon-forming giant
impact. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 108, 43, s. 17604-17609, 2011.

POVETRON 2/2019 *



Zatméni Mésice 27. 7. 2018 Rostislav Broz
I

Uplné zatméni Mésice je astronomicky jev, ktery jsem mél moznost vidét o let-
nich prazdninach na severnim Slovensku. Na tuto udalost jsem se tésil uz dlouho.
Zatmeéni jsme chtéli nejdiive pozorovat z hradecké hvézdarny, ale moznost po-
zorovat ho pod hiebeny Tater bez svételného znecisténi jsem si nemohl nechat
ujit.

Kdyz nastala noc, pti které mélo zatméni probéhnout, vydali jsme se na louku,
ze které mélo byt perfektné vidét. AvSak pocasi ndm moc nepiédlo. KdyZ jsme prisli
na zminénou louku, vidéli jsme v dali pouze svit mésta, na opacné strané temny
les, ale po Mésici nebylo ani stopy. Myslel jsem, ze ptijdeme domil s prazdnou,
kdyz tu se cosi snazilo prosvitit mraky. Mlhava skvrna, ktera se nachazela piresné
na souradnicich Mésice, zarila medové oranzovym svétlem. Az po chvili ¢ekani se
téleso prodralo skrz ciry a rozpoznali jsme privracenou stranu Mésice.

Obr. 9 Momentka z dlouhého tplného zatméni Mésice 27. 7. 2018, pozorovaného v Zapadnich
Tatrach, obci Ziar.

Viditelnost se postupné zlepsila. Prvni kontakt s polostinem v 18h 14,8 min
jsme sice nevideéli, ani prvni kontakt se stinem v 19h 24,5 min, ale iplnou fazi uz
ano. Tento tizasny jev jsme pozorovali zhruba 1 hodinu, pri¢emz jsme potidili par
zajimavych fotografii (obr. 9 a 10). Byl to nezapomenutelny zazitek.
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Obr. 10 — Detail zatméni Mésice 27. 7. 2018 v 19h 46 min UT, po zpracovani nepointované

expozice. Pristroj Canon Eos 350D, objektiv Sigma DC 18-200, ohnisko f = 200 mm, clona

/6,3, expozice t = 10s; Richardsonova-Lucyho dekonvoluce s empirickou (hvézdnou) PSF,

50 iteraci, rozmazani selektivnim Gaussovym filtrem (20 pxl, A = 15 ADU) a uprava pfenosové
krivky.

Slunecni hodiny 4. kvartalu roku 2018 Jaromir Ciesla

Béhem ¢tvrtého kvartalu roku 2018 ptibylo do katalogu slunec¢nich hodin 32 no-
vych zaznami. Z tohoto poctu jich 22 pochéazi z domova a 10 ze zahranici.

V domaéci ¢asti soutéze se jako tfeti umistily svislé slu-
nec¢ni hodiny z Holasovic, které lezi asi 10 km zapadné od
Opavy; ziskaly 9 bodi. Ciselnik je provedeny na hlini-
kové desce s nalepenymi hodinovymi ¢arami a ¢islicemi.
Cislovani hodin je v horni ¢4sti v pravém mistnim slunec-
nim case, ve spodni ¢asti je ¢islovani posunuto o jednu
hodinu, aby se priblizilo letnimu ¢asu. Autorem a reali-
zatorem hodin je pan Libor Herber.

Na druhém stupinku se ziskem 12 bodi se umistily
vodorovné slunecni hodiny z letohradku v Lemberku na
Ceskolipsku. Velkou v§hodou sluneé¢nich hodin je to, ze
mohou byt vhodné zakomponované témeér do jakéhokoliv
prostiedi. Pfi prochazce mezi socharskymi dily v zahradé
Bredovského letohradku mizete narazit na umeélecké dilo
Roberta Lee Adzema. Jedna se o tvarové zajimavé pro-
vedeny Sikmy ukazatel horizontélnich slune¢nich hodin.
Po kratkém péatrani naleznete i hodinové rysky. Hodiny
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vznikly pti prilezitosti Mezindrodniho sochaiského sympozia v roce 1990 a jsou
pristupné jen v nékolika dnech roku, kdy se v zahradé konaji kulturni akce.
Prvni misto obsadily polarni slunec¢ni hodiny, které byly instalované v Ostravé-
-Porubé v Porubském lesoparku. Ve vysledném souctu ziskaly 13 bodi. Jsou to
velice zajimavé provedené slunec¢ni hodiny. Jejich zaklad tvoii ¢ast mohutného
kmene, jehoz horni sikmo sefiznuta strana je bohaté zdobend mozaikou. Na ob-
vodu kmene je runovy napis uréeny pro hloubavé k Iusténi. Ciselnik téchto hodin
je vyfezan do ocelového pasu stoceného do piloblouku umisténého rovnobézné
s rovnikem. Pfi dopadu slune¢nich paprskti na plochu ¢iselniku se jednotlivé ¢is-
lice promitaji na Sikmou projekéni plochu, kterd je naopak rovnobézna s polarni
osou. Jelikoz se zde promita ¢iselnik na plochu s ukazatelem, miizeme takovéto
slune¢ni hodiny nazyvat jako polarni projekéni. Sluneéni hodiny vznikly v rdmci
projektu s nazvem Slunecni stezka Porubou, dotac¢niho programu na estetizaci
vefejného prostoru. Autory jsou Romana Vaverova a Tereza Juchelkova.

V zahranic¢ni ¢asti skoncily na tfetim misté se ziskem
12 bodt slune¢ni hodiny z Bratislavy Dubravky. Na fa-
sadé rodinného domku jsou z ulice dobfe viditelné svislé
slunec¢ni hodiny. Jejich sikmy stinovy ukazatel vychazi ze
stfedu kvétu, kolem kterého krouzi skupina motyla. Ve
spodni casti ¢iselniku se nachazi stuha s ¢isly v rozsahu
VIII-XII-XV hodin.
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Na druhém stupni se diky zisku 13 bodt usadily po-
larni prstencové hodiny z méstecka Gohrisch. Stanovisté
téchto hodin se nachazi asi 4km jizné od meésta Bad
Schandau, v aredlu byvalého pionyrského tabora. Na
prvni pohled zcela bézné provedeni, které mé ale malé
vylepseni. Na polarni ose je nazornd ukéazka souradni-
cové soustavy s vyznacenym rovnikovym a poledniko-
vym kruhem, ktery je navic doplnén znackami pro ob-
ratniky a horizont. Na prstenci hodin je malovana casova
stupnice v rozsahu V-XII-XIX hodin.

Prvni misto ziskaly s vyraznym néskokem svislé slu-
necni hodiny z Pafize. Diky hlasovani nasi poroty ob-
drzely 24 bodu. Nachazeji se na budové stfedni skoly, nedaleko centra Parize.
Ciselnik je citlivé zakomponovan do architektury budovy a umistén pod ¥imsou.
Jako ukazatel slouzi polos, ktery je zakonceny stinovym tercikem ve tvaru hvézdy
s otvorem v jejim stfedu. Zatimco cas 1ze odecitat podle polohy stinu ukazatele,
polohu Slunce mezi obratniky ukazuje paprsek prochéazejici otvorem ve stfedu
stinitka a dopadajici na plochu ¢iselniku. Rozsah ¢iselniku je VI-XII-III.

Zavérem dékuji vSem prispévatelim a také hodnotici poroteé.
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