cia elektromos és szintoltését [mindketté semleges],
tomegét [mérendd szabad paraméter], spinjét (0], CP
kvantumszamat [paros], csatoldsat a mértékbozonok-
hoz [SU(2), jelleg] €s a fermionokhoz [m,/v], dnkol-
csonhatésait (a Higgs-potencialt) [m,, 1ogziti] — szog-

letes zardjelben a Standard Modell-beli Higgs-bozon
jellemzait talaljuk. Az irds elején vazolt Standard Mo-
dell kisérleti bizonyitasihoz a lista legutolso és egy-
ben legnehezebben kivitelezhets eleme elengedhe-
tetlen.

A MARS KOZETEI A MARSI METEORITOK ALAPJAN

Harom f6 kézettipust kiilonit el a kGzettan a Foldon: a
magmas, az Uledékes és a metamorf k&zeteket. A
magmads koézetek szilikatolvadékokbol keletkeznek
lehdléskori kristalyosodassal. Az tiledékes kozetek a
felszini mallas soran keletkezé liledékekbdl, a meta-
morf (atalakult) kdzetek nagy nyomas és/vagy hémér-
séklet hatdsara torténd atkristdlyosodassal jonnek
létre. Ezek kozil a magmas kézetek azok, amelyek-
nek el6forduldsira leginkabb szamitani lehet a Fold
tipust, szilard anyaga kébolygotestek felszinén. A
Merkur, a Vénusz, a Fold, a Hold és a Mars szilard
anyaganak jelentGs részét, e bolygotestek kopenyét
és kérgét foleg ilyen szilikiatos anyagok alkotjak. A
megszilardult lava féleg a Fe, Mg, Ca, Al, Na, K, Ti, Cr,
Mn szilikatjaibol, valamint szamos oxid- és szulfidas-
vanybol épul fol. A magmas kézetek rendszerét az
elmilt hirom évszizad soran megalkottak. ElGszor e
rendszer magjat mutatjuk be, azzal a céllal, hogy ben-
ne elhelyezhessiik a marsi magmas ké&zeteket, melyek
meteoritokként érkeztek a Foldre.

Az égitest felszinére 0mlé lava jelentSs része olvadt
allapotban van, de benne mar megkezddédott a krista-
lyosodds. A magmas kristdlyosodas soran létrejovs
asvanyegylittes (asvanytarsulas) a {6 k&zetalkotd as-
vanyokbol az 1. dbra szerinti arinyban tartalmaz szi-
nes és szintelen szilikatokat. A szines szilikiatok az
olivin, a piroxén, az amfibol és a csillamok, a szintele-
nek a plagioklasz és a kalifoldpatok, a foldpatpotlok
és a kvarc. Bowen egy évszizaddal ezelStti fontos
megfigyelése volt az, hogy a magmas kristalyosodas
soran a szines és a szintelen szilikatok gyakran egyttt
kristilyosodnak, egymassal parhuzamosan halado
folyamatként, de az asvanysorokon beltl meghatiro-
zott sorrendet kovetve (1. dbra).

Kés6bb, olvasztasi kisérletei nyoman, Bowen a
magmas kristilyosodas soran keletkezé fazisok viszo-
nyait anyagtérképen foglalta 6ssze. Ez a hires Bowen-
diagram harom f6 asvanykomponens (olivin, plagiok-
lasz foldpat és kvarc) segitségével le tudta vezetni a
magmas kristilyosodas fizikai—kémiai menetét.

A 21. szazad elejére a magmas kdzettan az inter-
planetaris mérési eredmények alapjan a planetologia
részét is képezd tudomanyagga valt. Egyrészt azeért,
mert a legtobb Fold tipust bolygotest felszinén az
drszondiak kimutattak a bazaltot és mas magmas ké-
zetek jelenlétét. Masrészt azért, mert a geokémia ku-
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tatoi folismerték, hogy a bazaltok  hatterében” egy
kondritos, tehat peridotitos Osszetételd kopeny all,
melynek parcialis olvadékai a bazaltok. Ezért a mag-
mas kézetek olyan differencialodasi sorozatokba ren-
dezhetSk, melyek egyik polusin a peridotitos ko-
peny anyagai, a masik oldalan pedig a bel6le leszar-
maztathato kulonféle magmas kézetek allnak. E sok-
szind folyamatcsoportra példaként mutatunk be
olyan eseteket, amelyeket a marsi meteoritok szol-
galtattak.

1. abra. Bowen tapasztalati diagramja a magmas kristilyosodasrol
(feliil) és a kimért kvarc—forszterit-anortit diagram (alul).
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Magmas kézetek a Marson

Csaknem 30 esztendeje annak, hogy az elsS, kémiai
kisérletekkel igazan gazdagon folszerelt Grszondak, a
Viking leszallo egységei, siman leereszkedtek a Mars
felszinére. E paros marsi expedicio vizsgalatai kozil
legismertebbek a hidrom biologiai kisérlet eredmé-
nyei. A Mars magmas kézeteinek megismerésében
azonban egészen kilonleges, kozvetett szerepe volt a
Viking-méréseknek. A leereszkedés sorin ugyanis
megmérték a marsi [egkor Osszetételét, és ezt az adat-
sort néhany év mulva a Foldre mar eljutott marsi k6-
zetek azonositidsara hasznaltak fol.

A meteoritok kozott az 1960-as évekig folismertek
egy olyan csoportot, amely a magmdas szovetd akond-
ritok kozil kozos kémiai vonasaival valik ki. Melyek
ezek? Oxidaltabbak a tobbi akondritnal, nagy az illo-
elem-tartalmuk, jelentSs az alkaliatartalom a foldpatok-
ban, sok a Ca a piroxénekben. Ezt a csoportot harom
fontos tagjardl, a Shergotty, a Nakhla és a Chassigny
meteoritokrol SNC csoportnak nevezték el. A nakhlarol
1974-ben Rb-Sr radioaktiv kormeghatirozasi modszer-
rel kimutattak, hogy nagyon fiatal, 1,3 milliard éves,

2. dbra. A foldi magmas kézetek osztalyozasi rendszere. A bal oldali szovettani oszlopon az egyre
lassubb lehilési sebességgel kovetkezs szovetek a rétegsorban egyre lejjebb talalhatok. A jobb ol-
dali harom tablazat a kozépsd nyolcas tablazatra éptl. Itt a felsé sorban a vulkani (kiomlési), az al-
5O sorban a meélységi magmds (plutoni) kézeteket talaljuk. A viltozo SiO,-tartalommal valtozik a

benntk lévé asvanyfazisok mennyisége is. A felsé dsvanyarany-sor a vulkani, az als6 a platoni ké-

zetekre vonatkozik.

hémérséklet

szemben a meteoritok tdbbségének 4,5 milliard éves
koraval. Tlyen fiatalkori vulkanizmus csak nagyobb
méretl bolygotesten jatszodhatott le. KésSbb a shergot-
titokat még fiatalabbnak, mar csak 170 milli6 évesnek
mérték (ez a foldi rétegtanban a jura kora).

A Viking légkormérései nyoman Bogard és John-
son (1983) a megtort SNC mintdkbol folszabadulo
nemesgazok (Ar, Kr, Xe) izotoparanyai alapjan valo-
szinUsitette az SNC meteoritok marsi eredetét. KésSbb
a becsapodassal valo kiszakitds mechanizmusat is
modellezték. A gyUjtemények hatféle SNC meteoritja
mellé még hatot talaltak 1995-ig az Antarktiszon. Ma
mar csaknem 40 SNC meteoritot ismeriink, mert, id6-
kozben, az Antarktisz utin a forré sivatagokban is
fedeztek fol Gjabb marsi meteoritokat. A marsi meteo-
ritok tablazatinak csak az els6 harmadat mutatjuk be
tajekoztatasul (a 2. abra kozepén).

Az SNC meteoritok kézettipusai

Az SNC meteoritok magmas kézetek. A foldi magmas
kézetek rendszerét elGszor az dsvanyos Osszetétel, a
kemizmus (pl. SiO,-tartalom)
valamint a szovet szerkezete
és szemcsemérete alapjan ta-
goltak tipusokba. A legismer-
tebb tablazatos elrendezésben
a kiomlési (vulkani) kézetek a
tablazat fels6 soraban, ezen

g ! ! kvarc ! kézetek mélységi  magmas
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3. abra. Négy ritkafoldfém gyakorisagi diagramja a kondritos értékekre normalva. Balrdl jobbra: a kondritos kisbolygd bazaltjai, a Hold k6-
zetei, a Fold néhany kézete (szentbékkallai sorozat) és a Mars néhany meteoritja. A legdifferencialtabb folyamatok a foldi bazaltokat jellem-
zik, mert egy feltételezett kondritos kezdeti értékrdl (az 1-es vonal magassagiban) parciilis olvadassal folfelé is, lefelé is igen valtozatos
kézettipusokat hoztak létre. Ezen a diagramon a Mars kézetei Gsi differencidlatlansigot mutatnak. Az s-sel jelolt shergottitok ritkafoldfém-
gyakorisaga a holdi Apollo-12 és -15 bazaltok magassagiba esik. Az ALHA 84001 is Gsi ritkafoldfém-gyakorisagot mutat.

1068 — NWA 1068) és a lherzolitos vagy peridotitos
shergottit (pl. az ALHA 77005). A hdrom leggyakoribb
marsi meteorittipus a nakhlit, a bazaltos shergottit és
a lherzolitos shergottit.

A shergottitok

A bazaltos-shergottitok szlirke szinti magmas kézetek,
melyek monoklin piroxénekbdl (pigeonit, augit) pla-
gioklasz foldpatbol (amely azonban a meteoritot ki-
szakito Utés hatdsara dtalakult maskelynitté) és jarulé-
kos asvanyokbdl all. A peridotitos-(lherzolitos-)sher-
gottit a foldi lherzolitokra-harzburgitokra hasonlit.
Szovetében nagy rombos-piroxén szemcsékbe van-
nak bedgyazva az olivin és kromit kristalykdk. Csak
kevés foldpativeg (maskelynit) talalhatd benniik. A
peridotit a Foldon — és a Marson is — a kopeny anya-
ga, melybdl parcidlis olvadasok nyoman bazaltos,
pikrites olvadékok omlenek a felszinre vagy jutnak
felszin kozelébe, és ott kikristalyosodnak. A shergotti-
tok egyes tipusai ebbe a folyamatba ill6 kézettipusok.
Az olivin-porfiros shergottitok nagyméretd olivinkris-
talyokbodl allnak, amelyek be vannak dgyazva a fi-
nomszemcsés bazaltos alapszovetbe.

Eppen a MER robotok folismerése az, hogy egyes
tipusok a marsi felszinen ké&zettombokben is megta-
lalhatok. Példaul McSween és Milam a Spirit Gtja soran
megfigyelt és mért, olivinben das marsi bazaltokat az
olivin-porfiros shergottitokkal rokon kézetnek taldltak
annak alapjan, hogy a Pancam, a miniTES és a Moss-
bauer-spektrométer adatai igazoltik, hogy az olivin
gyakori dsvanya tobb marsfelszini kézetnek (Humph-
rey, Adirondack, Mazatzal). A Guszev-kraterben mért
bazaltokban az olivin Osszetételének Fe/Mg ardnya is
hasonlo volt az olivin-porfiros shergottitokéval. Ezek a
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sOtét, aproszemesés Guszev-bazaltok mintegy 25%-ban
tartalmaznak olivin fenokristalyokat, és, mivel a szinké-
ptik hasonl6 a déli terra peremén talialhatd kézeteké-
hez, azt is foltételezik, hogy f6ként ez a bazalt — az oli-
vin-porfiros shergottit — alkotja a noachisi Gsi terrakat
(Noachis, Hesperida, Amazonis a hairom marsi rétegtani
emelet — Bérczi és mtsai, 2001). Mas kutatok (pl. Ir-
ving) a Tharsis-vulkanokat tartjak az olivin-porfiros
bazalt forrashelyének.

A shergottitok geokémiai osztalyozasira Warren és
Bridges (2005) javasolt egy kéregasszimilaciés mo-
dellt. Ez f6ldi kopenyzarvanyok mintajara a shergotti-
tokat a marsi kopenybdl szarmaztatja. Amikor a marsi
bazaltos parcidlis olvadékok — a foldi parhuzamos
eseményeknek megfelelGen — eltivoztak a kopenybe-
li forrashelyrdl, akkor kitritették azt és elszegényitet-
ték bizonyos geokémiai 0sszetevGkben. Ennek alap-
jan Warren és Bridges bevezet haromféle shergottitot:
erGsen (E), kdzepesen (K) és gyengén (Gy) kitlirese-
dett shergottitokat. Az E-shergottitok kozé tartozik
példaul a QUE94201, a K-shergottitok kozé tartozik
példaul ALHA77005, a Gy-shergottitok kozé tartozik a
Shergotti és a Zagami. (A Gy-shergottitok azonban
leszarmaztathatok az E-shergottitokbol tgy is, hogy a
folfelé tart6 lava a kéregben nagy ritkafoldfém-tartal-
mu kéregosszetevG-komponenst asszimilalt, olvasz-
tott magaba.)

A magma parcialis kiolvadasa, majd az Gtja és lehd-
lése soran bekovetkezs differencialodasi folyamatot jol
tiikrozi a létrejott kGzet és a benne 1évs asvanyok ritka-
foldfém-tartalma. Ilyen modszerrel ismerték fol a foldi
kézetekben is a peridotitos kopenybdl a bazaltot le-
szarmaztato parcidlis olvadasi folyamatokat. A parcialis
olvadis sordn ugyanis a ritkafoldfém-tartalom a korai
kiolvado fazisban halmozodik ol (Bérczi, 1991).
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A nakhlitok

A nakhlitok fGleg monoklin piroxén-
bél allé kumulatos kézetek. Kisebb
részben olivin és mas asvanyok is
el6fordulnak benne. A nakhlitok
nagyméretd magmatesten beluli
kristalyosodas soran jottek létre. A
mar létrejott piroxén asvanyok a
magmatestnél nagyobb strlségiik
miatt lassan Ulepedtek és a magma-
test aljara stillyedtek, ahol egymason
megtamaszkodtak.

)
@5}5 S\ MIL03346
NCY
SN

@X¢ %WA817
DL

Y-000593

Az igy létrejott kézetszovet a ku-
mulitos szovet. Osszetételében is és
szovetét tekintve is nagyon hasonlit
a nakhlitokra a foldi Theo-lava Ka-
nadiaban (Treiman és mutarsai,
1996). A magmas kristalyosodasi és
szétvalasi folyamatok soran a Theo-
lavatest 120 méter vastag Osszleté-
ben harom nagy kd&zettipus réteg
kilontlt el. Ezek szovete is kulon-
bozik. Felulrsl lefelé haladva egy
fels6 20 méteres breccsas fedd alatt
a kovetkezdS rétegek helyezkednek
el a Theo-lavatestben (4. dbra):
gabbro, mintegy 35 méteres vastag-
saghan, alatta mintegy 50 méteres

vastagsagban piroxenit, legalul pe-
dig peridotit mintegy 10—12 méteres
vastagsagu rétegben (Lentz é€s mtar-
sai, 1998).

Lafayette.

A Mikouchi-modell a nakhlitok
kialakulasarol

A Theo-lavatest ismeretében, tobb nakhlitminta
Osszehasonlitd vizsgalataval Mikouchi japan kutatod
modellt alkotott arr6l a geologiai kornyezetrél, ahon-
nan a nakhlitok szirmazhatnak. A nakhlitok szoveté-
ben a kumulatos szovetet alkoto, sajatalaka piroxé-
nek kozott olivinkristalyok, valamint a kézetolvadék-
bol kristalyosodott foldpat talalhatd. Mikouchi annak
alapjan, hogy az olvadék aljara sillyedS asvanyok
kozott kevesebb a maradék kézetolvadék, mig az
olvadékoszlop fels6bb részein lazabban helyezked-
nek el a timaszkodo piroxének, mélységi sorba tudta
rendezni a nakhlitokat. Egy nakhlitos lavaoszlop ma-
gassagi ,emeletei” szerinti sorozatban az oszlop tete-
jéen helyezhet6 el a jelenleg (2005-ben) legtjabb
nakhlit, a MIL03346. Lefelé haladva az NWA817 ko-
vetkezik, még lejjebb a Yamato-000593, majd a Go-
vernador Valaderes és a Nakhla helyezkedik el. A
hils lavaoszlop legmélyebb pontjardl szarmazhat a
Lafayette, mert ebben illeszkednek legtomorebben a
kumulatos piroxének (Mikouchi é€s mtarsai, 2003). A
folsorolt 6 nakhlitot Ggy is szemlélhetjiikk tehat, mint
amelyek egy 30 méteres vastagsagu lavaoszlopba mé-
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4. abra. A hilé lavaoszlopban elhelyezkedd nakhlitok (kumulatos piroxének) Mikouchi
és mtarsai, (2003) modelljében. A folsorolt 6 nakhlit lefelé haladva egyre tomottebb kumu-
latos szdvetet mutat: MIL03346, NWAS17, Yamato-000593, Governador Valaderes, Nakhla,

lyitett farasi magnak egyes szakaszait képviselik. E
sorbarendezhetSség megerGsiti azt a feltételezést,
hogy egyetlen becsapddasi esemény szakithatta ki
marsi forrashelytikrél a nakhlitokat. Harvey és Hamil-
ton ezt a forrashelyet a Syrtis Majorban feltételezik a
TES és THEMIS szinképvizsgalatok alapjan.

Osszegzés

A Marsrol érkezett meteoritok azt tanusitjak, hogy
érdekes és sok szempontbdl a foldihez hasonlé mag-
mas folyamatok hoztak 1étre kézeteket a Marson. De
nagyon kevés helyszinrgl vannak még k&zetminta-
ink, és a f6bb marsi meteoritok nem fedik le a spekt-
roszkopiai és a felszini rovermérésekkel megismert
k&zettipusokat sem. Ezért a marsi meteoritok csak
bevezets jellegi kézettani ismeretekhez juttattak
benntinket a marsfelszini kézettanr6l. A mallasi torté-
netet a Mars felszinén végzett anyagvizsgalatok fé-
nyében tekintjik majd at.
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AZ EGYSZERU RADIOAKTIV BOMLAS STATISZTIKAJA

A legtobb radioaktivitassal foglalkozo konyvben az
elsé oldalakon szerepel az egyszerd radioaktiv bom-
las egyenlete:

N(l‘) - [VOQ—M,
amit a
dN
AN AN
dt

differencidlegyenletbdl szarmaztatnak. Ennek értel-
mezéséhez rendszerint hozzaftzik, hogy N a bomlo
magok szama, A pedig egy pozitiv valos szam.
Azonban ezzel az értelmezéssel van egy kis gond.
Ugyanis, ha Na boml6 magok szama, akkor N egész
szam, kovetkezésképpen az N(#) fiiggvény nem diffe-
rencialhato, tehat a kiindulasi egyenlet eleve értelmet-
len. Nem beszélve arr6l, hogy a bomlas statisztikus
jellege miatt a boml6 magok sziamara vonatkozoéan
csak valoszintségi megallapitasokat tehetiink.
Természetesen vannak alaposabb konyvek is, ame-
lyek N-et a boml6é magok szamanak vdrbaté értéke-
ként értelmezik. Ekkor viszont joggal vagyunk kivan-
csiak arra a valésziniiségi eloszldsra is, amelyikbdl ezt
a varhato értéket szarmaztatjak. Az sem egészen nyil-
vanvalo, hogy ennek a varhat6 értéknek az idg sze-
rinti derivaltja aranyos magaval a varhat6 értékkel.
Tovabbi gond az a széles korben elterjedt allitas,
hogy a radioaktiv bomlas Poisson-eloszlast kovet. Ezt
konnyen megcafolhatjuk. A Poisson-eloszlds szerint n
szamu esemény bekovetkezésének a valoszintsége

n

P = Mo,

ahol A az eloszlds paramétere. Lathato, hogy ez a va-
16szintség barmilyen n € N esetén nagyobb nullanal.
Tehat adott Nszama bomld mag esetén annak a valo-
szintsége, hogy N+1, 2N vagy akar 100 N mag fog
elbomlani valamennyi id6 alatt, nem nulla, ami nyil-
vanvaldan hibas.
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Hogyan kell hit értelmezniink
a bomlis egyenletét?

Hogy az iménti kérdésekre valaszt kapjunk, tekintsiik
a kovetkez6 gondolatkisérletet. Legyen adva valami-
lyen radioaktiv anyag és két megfigyels, A és B, akik
mindent tudnak a szoéban forgd anyag bomlasarol.

Az A megfigyelS el6veszi a nagyitojat, és megfigyel
egy atommagot. (Ennek a nagyitonak természetesen
magikus tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, hiszen az
atommagok nagyitoval nem lathatok.) Azt latja, hogy
még nem bomlott el. Ismeri az atom bomldsi idejének
valoszintiségi eloszlasfiggvényét, p-t. Ertelmezése sze-
rint tehat p(8) = Pl <D, ahol P a valbdszinlséget,
Lomis Pedig a bomlas idejét jeloli. Embertinket azonban
az is érdekli, hogy ha valamely ¢ ideig nem bomlik el a
kiszemelt mag, akkor mennyi annak a valoszinGsége,
hogy a 4-t6l szamitott £, idén belil elbomlik. It feltéte-
les valosziniiségrol van szo, ezért emlékeztetiink a fel-
tételes valoszinlség formuldjara. A g eseménynek az r
eseményre vonatkozo feltételes valoszintsége:

P(qr)
P(r)’

P(g|r) =

ahol P(gr) a q és r esemény egylittes bekovetkezésé-
nek valoszinlsége. Esetlinkben az r esemény az, hogy
a kiszemelt mag # ideig nem bomlik el, a g esemény
pedig az, hogy a #,-t8l szamitott £, idén beliil elbomlik.
Konnyen lathat6, hogy P(gr) = p(t,+t)—p(t), és P(r)
= 1-p(1). A keresett feltételes valoszintség tehat:

p, +6) - p(e)
P(g|r) =) )

Eltelik # idS, és megjelenik a B megfigyels. O is
el6veszi a nagyitojat, és véletlenil ugyanazt a magot
veszi szemuigyre, amit korabban az 4 megfigyelS. Azt
tapasztalja, hogy még mindig nem bomlott el. Mivel &
is mindent tud a megfigyelt mag bomlasarol (és sem-
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