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Hvad er det egentlig for fund C. S. McKay og hans medforfattere
gjorde i meteoritten ALH84001. Forfatterne gennemgar indicierne.
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Det erjo en vigtig pointe i diskussionen af ALH84001 og dens
mulige indhold af fosilt liv at den faktisk kommer fra Mars. Lise
Vistisen giver den korte version af de mange undersggelser der
binder gruppen af SNC meteoritter sammen - og sammen med
planeten Mars.
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Anja C. Andersen og Uffe Grde J@rgensen ... 15
P& et eller andet tidspunkt fgr solsystemet blev dannet var der en
reaktor der kogte de tunge grundstoffer vi bestar af. Der er nu
fundet arkivmateriale der har overlevet n@sten ubergrt gennem
armilliarderne. Submikroskopiske diamanter i meteoritter rummer
fa atomer af det materiale der blev dannet da en supernova i denne
egn af M&lkevejen dannede de tunge grundstoffer.
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ANEIS M IO M e 21
lalt to danskere har deltaget i meteoritjagten i Antarktis. En kun

delvist forstdet transportmekanisme koncentrerer her meteoritter i
uhyre tetheder. Anders Meibom beretter om jagten.

Forsiden:

M eteoritten ALH84001. Las artiklerne side 1.9 og 21.
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2) side 7 spalte 1 nederst: F = —G M m/x2. 3) side 7, spalte 2, 2. linie.
Der er tale om en energiligning sd det skal vere "v2{x\). Tom Bggeskov
mener at | alle har fundet og rettet fejlene, men for en god ordens skyld
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Liv fra Mars?

Anja C. Andersen og Morten Bo Madsen, Kghenhavns universitet

En meteorit, der stammer fra Mars har leveret indicier
- men ikke endeligt bevis - for fossilt liv fra Mars.

Indicierne: Spor af liv?

Deter en vidtfavnende gruppe af forskere fra fem forskel-
lige institutter, ledet af geolog David McKay fra NASA's
Johnson Space Center i Houston, Texas, der har gjort
folgende fund i en meteorit (ALH-84001), der stammer
fra overfladen af Mars:

1. Karbonater og kulbrinter (PAH'er)

2. Yderligere to forskellige mineraler (Magnetit og
Pyrrhotit), og

3. Bakterielignende strukturer.

Forfatterne er ndet frem til, at den simpleste forkla-
ring, der samtidig forklarer alle de tilstedevaerende fund,
er tidlig ("forhistorisk™) biologisk aktivitet pa den rgde
planet.

ldenne artikel gennemgar vi de tre fund og nogle fa
af de reaktioner der har varet pd opdagelserne.

Det er verd at pointere, at gruppen ikke pastar, at de
har fundet liv pd Mars. De siger heller ikke at de har
fundet det endelige bevis for, at der engang har vearet liv
pd Mars. De siger blot, at der er meget, der tyder pa,
at der engang har veret liv pd Mars. Selv denne meget
forsigtige konklusion er blevet mgdt med dyb skepsis af
mange forskere, mens andre tilsyneladende ikke er det
mindste overraskede; de har hele tiden "vidst" at der matte
vere/have varet liv andre steder end p& Jorden. Selvom
alle er enige om, at NASA-gruppen har gjort et godt og
grundigt stykke videnskabeligt arbejde, sa er der altsa en
del uenighed om gruppens endelige konklusion. Nogle
finder det usandsynligt at det, der er fundet er rester af
biologisk aktivitet og derfor bar yderligere undersggelser
foretages. Alle erkender imidlertid, at hvis denne kontro-
versielle fortolkning af fundene er korrekt, er disse fund
yderst betydningsfulde.

Hvis det viser sig, at liv engang opstod pa Mars
uafhangigt af livet pa Jorden, tyder det pa, at liv opstar
og slar rod, hvor der blot er den mindste mulighed for
det. S& vidt man ved har klimaet pd Mars engang vearet
sammenlignelig med klimaet p& Jorden. Meget tyder p4,
at da livet opstod pa& Jorden (senest) for ca. treenhalv
milliarder ar siden, var de kemiske og fysiske betingelser
nesten de samme pd Mars som pa Jorden. Det er Mars’
lille masse (kun en tiendedel af Jordens), der er skyld i, at
Mars ikke har kunnet holde p& varmen og ikke har kunnet
fastholde en tet atmosfare.

Det er henfald af radioaktive grundstoffer inde i Jor-
den, der er arsagen til at Jorden har en flydende kerne og
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atvi paJorden har aktive vulkaner. Grundet Mars’ mindre
masse har maengden afradioaktive grundstoffer ikke veret
stor nok til at holde kernen flydende i en lengere periode
0g meget tyder pa, at Mars ikke har veret stor nok til at
kunne opretholde vulkansk aktivitet helt til nu.

For 16 millioner ar siden blev Mars ramt af en me-
teorit, der var sa stor, at stykker af overfladeklipper blev
slynget ud i rummet. Efter sdledes at have tumlet rundt i
rummet ica. 16 millioner ar, er et af stykkerne landet pa
Antarktis for 13.000 ar siden. | 1984 blev dette stykke af
Mars (pd 1,93 kg) fundet af en ekspedition, der netop var
ved Allan Hilis p& Antarktis for at samle meteoritter (se
Anders Meiboms artikel om meteorit-ekspeditionerne til
Antarktis i dette nummer af Kvant). ALH-84001 er mine-
ralogisk s& forskellig fra de andre Mars-meteoritter, at
den ikke kan klassificeres i een af de eksisterende grupper
(SNC = shergottitter, nakhlitter og Chassigny). Desuden
er den vasentlig @ldre end resten af Mars-meteoritteme.
Derfor blev ALH-84001 i farste omgang fejlklassificeret
som en stenmeteorit fra asteroidebealtet mellem Mars og
Jupiter. Fgrst i 1994 opdagede man, at det matte vere
en Mars-meteorit. Se i gvrigt box 1 med en kronologi for
ALH-84001.

Siden begyndelsen af 1994 har man lidt efter lidt
faet efterforsket ALH-84001’s livshistorie. Alders-
bestemmelser ved méling af radioaktive isotoper (Rb/Sr)
har afslgret, at ALH-84001stgrknede fra et magma for 4,5
milliarder &r siden. Dette er meteorittens sakaldte krys-
tallisationsalder. P& dette tidspunkt stgrknede de min-
eraler, der indeholder grundstofferne rubidium og stron-
tium. Denne stgrkning fandt sted ved en temperatur hgjere
end 1000 °C, sandsynligvis i de ydre dele af M ars’ skorpe,
mens en stor del af planeten stadigveaek var (tykt-)flydende.

Stgrkningen af ALH-84001 fandt altsd sted kun ca.
100 millioner &r efter at planeterne blev dannet. Senere
i sin historie har ALH-84001 vearet udsat for mindst to
chok, maske som fglge af meteorit-nedslag; det farste for
ca. 4,0 milliarder ar siden. Dette chok fik klippen til at
sld revner. Det er i disse revner man nu har fundet de
karbonater, der viser at flydende vand har strammet gen-
nem stenen for ca. 3,6 milliarder ar siden. Meget senere
fordrsagede etandetmeteorit-nedslag, at ALH-84001 blev
slynget ud i rummet og fri af Mars.

Hvorfor tror man, at ALH-84001 kommer fra Mars?
Svaret pd dette spergsmal er en lengere historie, der
er fortalt af Lise Vistisen andetsteds i dette nummer af
KVANT. Ultrakort drejer det sig om en rekke karakteris-
tika, hvorved disse meteoritter adskiller sig fra alle andre
meteoritter, nemlig deres krystallisationsaldre, iltisotop-
forhold, grundstofsammensatning og endelig fundet af
inklusioner af gas i enkelte af disse meteoritter.
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Figur 1. Et backscatter electron (BSE) billede i falske farver af det indre af en revne i ALH-84001, som viser fordelingen af karbon-
atstruktureme. Orthopyroxen er grgn og karbonataflejringerne er orange. Omkring magnesiumkarbonataflejringeme ses en sort kant
bestdende af magnesit samt en hvid jemrig aflejring. Den lille mélestok pa billedet er 0.1 mm.

Karbonater og kulbrinter

I ALH-84001 har man fundet cirkulere aflejringer af kar-
bonater med en diameter p&d 50 - 250 mikrometer, Figur 1.
Disse karbonataflejringer kan minde om det, der dannes
i et ferskvandsbassin som fglge af mikrobiel aktivitet.
| de karbonataflejringer, der er fundet i meteoritten har
man observeret, at aflejringerne har manganholdige kerner
og koncentriske ringe af dolomit (M gCO03), ankerit ((Fe,
M g)CO03),jernkarbonat (siderit, FeCO:i) og omrader med
relativ hgj koncentration af jernsulfider. Disse strukturer
tyder pa, at de kemiske omgivelser varierede dengang
karbonataflejringeme blev dannet, maske som falge af
bakteriel aktivitet.

Harry McSween, som er en verdensautoritet pd Mars-
meteoritter, har for nylig bidraget til en artikel, hvori
man bl.a. p& basis af karbonaternes morfologi og sam-
mensatning konkluderer atdisse, safremtde skyldes sim-
ple kemiske processer, er dannet ved temperaturer, der er
betydeligt hgjere end de temperaturer, hvorunder biolo-
gisk aktivitet kan forekomme. Harry McSween har efter
offentliggerelse af de her omtalte fund udtalt, at sdfremt
biologi har veret involveret falder grundlaget for kon-
klusionen om hgjtemperaturdannelse af karbonaterne til
jorden. "Med biologi er alt tenkeligt" siger McSween.
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Detvarmegetdetaljerede undersggelseraf ALH-84001
pé Stanford University, der sidste ar fgrte til. at man kunne
afslgre, at ALH-84001 har et relativt hgjt indhold af de
kulbrinter, der kaldes polycykliske aromatiske kulbrinter
(PAH’er), pd karbonaterne i de brudflader, der fandtes
inde i meteoritten.

PAH’er er en falles betegnelse for en gruppe af
umettede kulbrinter, hvor kulstofatomeme danner en plan
ringstruktur med seks kulstofatomer i hver ring. En enkelt
Flere ringe
kan sette sig sammen og danne stgrre, mere komplekse
molekyler. Det NASA-gruppen har fundet i ALH-84001
er sddanne mere komplekse PAH'er, som gruppen mener
Her er det vaerd at nevne, at man

ring omgivet af 6 brintatomer kaldes benzen.

kan vere spor af liv.
ogséa finder PAHer i detinterplanetare stgv, i det interstel-
lare stgv, pa overfladen af grill-bgffer og i udstedningen
fra diesel-motorer. Det nye er, at de PAH’er der er fun-
det i ALH-84001 har en sadan sammensatning, at der
er mulighed for at de er dannet som en naturlig fglge af
biologisk aktivitet, til forskel fra de PAH'er man f. eks.
finder i diesel-udstadning. Et oplagt spgrgsmal her er:
Hvordan kan forskerne vide, at meteoritten ikke blot er
forurenet afjordisk liv, sd de fundne resultater f.eks. blot
viser, at der var liv pa sydpolen for 13.000 ar siden? Her
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Figur!. Detgennemsnitlige massespektrum afPAH'er fradet indre afen karbonatrig revne fra ALH-84001. Dette spektrum repraesenterer

gennemsnittet af 1280 individuelle spektre fra et omradde med en starrelse pd 750 gange 750 mikrometer afbilledet med en rumlig
oplgsning paa 50 gange 50 mikrometer. Figur 8 -E viser PAH-signalet for de fire primare PAH'er fra A som funktion af afstanden
fra ALH-84001's overflade. Hver graf representerer en afbildning af et snit vinkelret p& overfladen, som begynder ved overfladen og

fortsetter 1200 mikrometer indad.

har NASA-gruppen vaeret uhyre omhyggelige med deres
analyser og de har tjekket alle de tenkelige fejlkilder, de
har haft fantasi til at forestille sig. Bl.a. har gruppen sam-
menlignet koncentrationerne af PAH’er pa overfladen af
ALH-84001 og inde i meteoritten, se figur 2. Hvis mete-
oritten var blevet forurenet pd Jorden ville man forvente
en hgjere koncentration af PAH’er pa overfladen end i
meteorittens indre, men faktisk finder de at koncentratio-
nen af PAH'er vokser med dybden under overfladen. Hvis
PAH’erne oprindelig hgrer til i meteoritten ville man netop
ikke forvente at finde PAH’er pa overfladen. PAH’eme
i overfladen ville blive gdelagt eller simpelthen brande
vek under meteorittens fald gennem Jordens atmosfare.
Yderligere har forskergruppen sammenlignet ALH-84001
med andre meteoritter, der blev samlet op af samme ek-
spedition samme sted pd Antarktis, og fundet at disse
andre meteoritter ikke indeholdt PAH'er, som man ville
have forventet, hvis der var tale om jordisk PAH. Gruppen
har ogsé foretaget undersggelser af mulig forurening fra
laboratoriet. | det hele taget er der almindelig enighed
om, at gruppen har udfgrt nogle meget omhyggelige un-
dersggelser. Der eraltsd ingen tvivl om, at man har fundet
PAH'er inde i meteoritten. Endvidere tyder alt pd at disse
PAH ’er, ligesom stenen selv, kommer fra Mars. Det man
eventuelt kan diskutere er, om tilstedevarelsen af disse
PAH’er kan tages som vidnesbyrd for at primitivt liv ek-
sisterede pa Mars for 3,6 milliarder &r siden.

Yderligere to forskellige mineraler

| karbonataflejringerne er fundet yderligere to mineraler,
der kan skyldes biologisk aktivitet. Det drejer sig om
magnetit (Fe:j0 4) og pyrrhotit (Fei_AS; hvor X er vari-
abel mellem 0 og 1 - oftest mellem 0,11 og 0,13). Un-
dersggelser af bade jordiske bakterier og jordiske sedi-

menter og sten har vist, at lige netop disse to mineraler
ofte dannes af bakterier som et naturligt biprodukt af stof-
skiftet.

| AFH-84001 findes disse to mineraler som sma par-
tikler (~1CM10 nm) - en starrelse, der er typisk for bio-
gene partikler af disse mineraler. Yderligere findes disse
to mineraler meget tet sammen (fa partikel-diametre fra
hinanden) i lokaliserede band i karbonaterne - et andet
trek, der er typisk for jordiske fund af disse mineraler,
nar de er af biologisk oprindelse, se figur 3. Yderligere
har krystallerne af disse to mineraler en facon, der afviger
fra hvad man s@dvanligvis finder nar disse dannes abio-
tisk. For eksempel danner magnetit ofte sma oktaeder-
formede krystaller, hvorimod de krystaller man finder i
eller omkring bakterier er afrundede terningformer eller
drabeformede.

Det er meget vanskeligt at finde en simpel ikke-
biologisk forklaring pa dannelsen af magnetit og pyrrhotit
sddan som de findes i karbonaterne i ALH-84001. For
eksempel findes mineralerne i omrader af karbonaterne,
hvor disse ser ud til at veere delvist oplgste, mens hverken
magnetit eller pyrrhotit viser tegn pa "etseskader".

Detbetyder, at der kreves en relativt kompliceret "uor-
ganisk™ forklaring, mens sddanne strukturer slet ikke er
ualmindelige produkter af biologisk aktivitet.

Etstortantal forskellige mikroorganismer udnytter hgjt
oxideret jern som elektronacceptor under stofskiftereak-
tioner, hvorunder der produceres delvis reducerede jern-
forbindelser. Ogsd den modsatte process (oxidation af
jern) kan forekomme som en del af det mikrobielle stof-
skifte. Et eksempel er dannelsen af ferrihydrit (okker),
der kan stamme fra mikroorganismer, men ogsd kan
finde sted ved fuldstendig uorganiske processer. Un-
der alle omstendigheder dannes de jernholdige mineraler
alene som et biprodukt i forbindelse organismens ener-

Liv fra Mars?



Figur 3. Transmissionselektronmikroskop (TEM) billede af det indre af en revne fra ALH-84001. Billede A viser i lille forstarrelse den
jernholdige kant som indeholder finkornet magnetit og jernsulfider. Billede B er et hgjoplest billede af et magnetitrigt omrade fra A
som viser fordelingen af individuelle magnetitkrystaller (sorte pletter) inde i en karbonataflejring. Billede C er et hgjoplgst billede af
et pyrrhotitrigt omrade som viser fordelingen af individuelle pyrrhotitpartikler (de to sorte pile ved midten) sammen med magnetit (de

andre pile) inde i en karbonataflejring.

giomsatning.

P& Jorden er der stor variation i den méde de produ-
cerede biomineraler aflejres pd. Nogle mikroorganismer
aflejrer mineralerne udenfor cellemembranen - og nogle
organismer er i stand til at producere badde magnetit og
pyrrhotit afha@ngig af hvilke stoffer, der er tilgengelige i
omgivelserne, mens andre er mere specifikke. En gruppe
aforganismer producerer kom af mineralerne magnetit og
pyrrhotit og oplagrer disse i kaeder, netverk eller tredi-
mensionale matricer indenfor deres egen cellemembran.

Endelig findes en rekke organismer, der har fundet
praktisk anvendelse for disse mineraler. Et eksempel
herpd er sdkaldte magnetotaktiske bakterier, som inde-
holder magnetit-krystaller (magnetosomer), der er organ-
iseret sddan at de danner en lang kaede inde i bakterien
med det resultat, at de tilsammen danner en stabil mag-
net. Denne magnet virker som et kompas og sgrger for, at
bakterien fortrinsvis vil bevage sig langs de magnetiske
feltlinier. Pa denne méade kan disse bakterier forblive hvor
de har optimale betingelser i de relativt iltfattige zoner af
de sger, hvori de findes. Sadanne magnetotaktiske bak-
terier og deres magnetosomer kan bidrage betydeligt til
de magnetiske egenskaber af visse jordarter. Om lignende
anvendelser af de producerede magnetiske mineraler ogsa
kan have udviklet sig p& Mars er tvivisomt, men slet ikke
utenkeligt. Det vides ikke med sikkerhed om Mars pa
et tidligere tidspunkt i sin historie (mens planetens kerne
endnu var flydende) har haft et eget magnetfelt ligesom
Jorden har det.

Man kan altsd, ligesom NASA-gruppen, spgrge sig
selv, om karbonat-aflejringerne fra Mars har sit indhold af
magnetit som fglge af biologisk aktivitet og om det, vi ser,
dermed er biomineralogiske aflejringer.

Bakterielignende strukturer.

Det fagligt set méske svageste, men mest spektakulere
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indicium for biologisk aktivitet er fundet af bakterielig-
nende strukturer. Netop disse strukturers form (se figur 4)
bliveraf NASA-gruppen tolket som mikrofossiler; fossiler
af sdkaldte nano-bakterier, og netop pa dette punkter det,

at kritikken af NASA-gruppens fortolkninger er sterkest.
Mange specialister hevder, at lige netop formen ikke er et
godt kriterium for at bestemme, om noget er blevet dannet
som folge afrent kemiske forandringer i miljget, eller som
resultatet af biologi.

Forfatterne er da ogsd meget forsigtige med deres
konklusioner pd netop dette punkt. De understreger
selv at sddanne strukturer méaske kunne vere dannet ved
udtgrring af lermineraler - eller méske vere dannet under
preparationen af prgven til SEM-undersggelserne, men
dels er der ikke fundet lermineraler i netop denne meteorit
-o0g dels har forfatterne foretaget en rekke kontroleksper-
imenter, hvor de har forsggt at danne lignende strukturer
ved praeparation af lignende mineraler i andre meteoritter.
Deterikke lykkes i andre meteoritter at se noget lignende.

En anden indvending er at de fundne strukturer kun
er en hundrededel til en tusindedel af den stgrrelse, de al-
mindeligt kendte jordiske fossile bakterier har. Denne lille
stgrrelse har naturligvis givet anledning til spekulationer
om, hvorvidt der sd overhovedet kan vaere tale om biologi.
Det viser sig imidlertid at der faktisk findes enkelte rap-
porter om meget smajordiske bakterier 3-10 gange starre
end strukturerne i ALH-84001, men dette kan he&nge sam-
men med at man farst for nylig er begyndt at se efter
biologiske organismer pd denne skala. Den ngdvendige
teknik til at finde s& sma strukturer har ikke traditionelt
veret anvendt ijagten pd mikroorganismer. For eksempel
har man fundet en art, Coxiella, hvor individer kan veare
sd sma som 200 x 400 nm, ligesom man i Columbia River
basalt har fundet mikroorganismer, hvis metabolisme min-
der om den man forestiller sig for de péstdede nanobak-
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Figur 4. Et hgjoplgst skanningelektronmikroskop (SEM) billede som viser runde og aflange strukturer i forbindelse med karbonat-
aflejringerne som findes i ALH-84001. Billede A viser overfladen af et jernrigt omrade, de kugleformede strukturer er omkring 100 nm
i diameter (pilene). De mindre runde strukturer kan vare det magnetit og pyrrhotit som ses i TEM billedet i figur 3. Billede B viser det
centrale omrade af en karbonataflejring (langt fra kanten) hvor man ogsé kan se nanometer store runde og aflange aflejringer.

terier i ALH-84001. Med hensyn til fund af fossiler er
det vigtigt at gere sig klart at sddanne fund alt taget i
betragtning er yderst sjeldne. Der kreves helt specielle
omstendigheder for at en gang levende organismer senere
vil kunne findes - og genkendes - som fossiler. Det at fund
af fossile nanobakterier er ekstremt sjeldne kan skyldes at
sddanne bakterier vanskeligt bevares som fossiler, og at de
er vanskelige at opdage. Disse nanobakterier er s sma,
at de ikke oplgses som enkeltindivider i lysmikroskop,
men krever anvendelse af elektronmikroskoper, der ikke
i almindelighed har veret brugt i segning efter fossiler.
Endelig er det ikke svert at forestille sig at mikroorgan-
ismerne vil skrumpe lidt under udtgrring og de processer,
der er led i fossil-dannelsen.

Som vi har set ovenfor vil hver enkelt af NASA-
gruppens opdagelser enkeltvis (maske) kunne forklares
som fglge af inorganiske processer. Men, hvis man skal
finde en falles forklaring for alle de observerede fakta,
sd er en biologisk oprindelse faktisk den simpleste for-
klaring. Det, at NASA-gruppens forklaring er simpel, gor
den ikke ngdvendigvis sand, men det gor den sa afgjort
verd at undersgge narmere.

NASA-gruppen er selvfglgelig i konkurrence med en
lang rekke andre (meteorit-)grupper i gang med at finde
yderlige indicier for at deres opdagelser kan forklares som
folge af biologisk aktivitet. Et afggrende bevis kunne
f.eks. veere identifikationen af en cellevaeg eller en koloni
af celler med eksempler pé celler, der er i gang med at
dele sig.

Den 1. november offentliggjorde nyhedsbureauet AP
udtalelser fra medlemmer af meteoritgruppen ved Open
University i London, der underbygger de observationer,
der er gjort i ALH-84001. Gruppen har gentaget tidligere
undersggelser med bedre prgver af bdde ALH84001 og
en betydeligt yngre marsmeteorit, EETA79001. Deres
studier af isotopforhold for kulstof, der er indesluttet
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i glasmaterialer i EETA 79001 bekraefter en biologisk
oprindelse af det organiske materiale, hvori dette kulstof
sidder.

Det at der nu er fundet mulig indicier for fossilt liv
pd Mars for mindre end 1,3 milliarder &r siden, ggr at
mange nu spekulerer over om der mon stadigvaek vil vare
mikrobielt liv at finde p& den rgde planet idag.

Box 1. Kronologi for ALH-84001.

1. 4,6 x 109 ar siden: Dannelsen af Solen og det
farste kondenserede stof til planeterne begyndte.

2. 45 x 109 &r siden: De mineraler, der senere
har vearet anvendt til dateringen af ALH-84001
stegrknede.

3. 4,0 x 109 4ar siden: Den grundklippe, hvoraf ALH-
84001 var en del blev udsat for et kraftigt chok,
sandsynligvis som fglge af et meteorit-nedslag.

4, 3,6 x 109 &r siden: Den grundklippe, hvoraf ALH-
84001 var en del, blev gennemstremmet af vand
med oplgste salte og karbonater der aflejrede sig i
revnerne i grundklippen.

5. 16 x 106 &r siden: ALH-84001 blev slaet fri af
M ars’ overflade og forlod Mars.

6. 13 x 109 ar siden: ALH-84001 landede pa An-
tarktis.

7. 12 x 10u ar siden: ALH-84001 blev fundet
ved Allan Hilis, Antarktis og efter forelgbige un-
dersggelser pd Johnson Space Center klassificeret
som en diogenit (en "asteroide-meteorit").



8. 3 xlO° 4&r siden: ALH-84001 blev reklassificeret
som en Mars-meteorit.

9. Ca3xl0 -1 &rsiden: Resultaterne af2 1 ars arbejde
publiceres i Science.
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Figur 1. Jordiske stenprgver, manesten, meteoritter og det vi mener er meteoritter fra Mars adskiller sig pa flere mader. Her er vist en

af de vigtigste.

Andelen af de tunge iltisotoper er malt i meteoritmateriale og i jordisk havvand. Meteoritmaterialets relative afvigelser fra havvands
fordeling af de to tunge iltisotoper er plottet mod hinanden. Det ses at disse punkter for tre af meteorittyperne falder pa tre rette linier
med en hzldning pd 0.52. Det betyder at disse grupper med stor sandsynlighed stammer fra hver deres moderlegeme. Data fra den
omdiskuterede meteorit ALH84001 ligger blandt punkterne for SNC meteoritterne og kaeder den entydigt sammen med disse. Andre
undersggelser trekker sterke band mellem SNC-meteoritteme og Mars. Se teksten.

Der er efterhdnden indsamlet mange tusinde meteorit-
ter. Antallet er vokset meget efter at man er begyndt at
samle meteoritter p& Antarktis, i Sahara og andre veleg-
nede steder. Meteoritterne opdeles i grupper. Fagrst i
chondritter og differentierede meteoritter. Chondritteme
stammer fra moderlegemer, der kun har veret begraenset
opvarmede, mens moderlegemerne for de differentierede
meteoritter har veret sa varme, at fritjern er udskilt og er
sunket til bunds, dvs. der er dannet en jemkeme inderst
i legemet med en stenkappe udenom. Meteoritterne fra
stenkappen kaldes achondritter, og disse opdeles i min-
dre grupper: eukritter, diogenitter. howarditter. aubritter.
ureilitter og endelig SNC-meteoritteme, som ikke rigtigt
hgrer hjemme ide andre grupper (SNC star for forbogsta-
verne inavnene af 3 karakteristiske meteoritter: Shergotty,
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Nakhla og Cassigny).

llt-isotoper

SNC-meteoritterne skiller sig fx ud fra de andre achon-
dritter, ndr man afbilder ilt-isotopforholdene 1'0 /160 og,
180 /160 se figur 1. P& figuren er brugt de relative forhold
~'O og <4180, hvor

cl7qg = (17Q /160) - (170 /100 )sal/ow
(170 /ieO)smow

c180 = (18Q /16Q) - (18Q /16QW tv

080 /160)sMowW

Her stdir SMOW for ’Standard Mean Ocean W ater’, idet
iltisotopforholdet i oceanernes vand bruges som reference.
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Hvis alle meteoritter stammede fra samme reservoir
i solsystemet, skulle disse forhold ligge pd samme rette
linie med heldningskoefficienten 1/2 (0,52 néar alt tages
i betragtning), idet alle @ndringer i forholdet ville skyldes
en masse-afhaengig fraktionering, fx virker adskillelses-
mekanismer der drives af diffusion dobbelt sd kraftigt
pa den tunge IsO ilt-isotop som p& den lettere 10O set
i forhold til ieO. Pa figur 1 er indtegnet fraktionerings-
linien bl1O= 0,52 x (5180, hvor prgver fra Jorden og
Manen ligger (ikke vist). Det ses, at achondritteme plac-
erer sig i 4 klart adskilte grupper (og andre meteorit-
grupper har ogsd hver deres placering i diagrammet).
Eukritteme danner én fraktioneringslinie (felles med dio-
genitteme og howarditterne), SNC-meteoritteme en an-
den, aubritteme ligger pd Jord-M ane fraktioneringslinien,
og ureilitteme folger ikke en fraktioneringslinie. Dette
skyldes, at da Jorden og meteoritternes moderlegemer
dannedes ud af en sky af gas og stgv, var ilt-isotoperne
ujevnt fordelt. Eukritteme er beriget i ieO og SNC-
meteoritteme er reduceret i 1(,0 i forhold til Jorden, mens
aubritteme har lighed med Jord-Mane systemet. De tre
grupper kan derfor ikke veaere dannet ud fra det samme
ilt-reservoir og har derfor mest sandsynligt forskellige
moderlegemer. Ureilitteme ma enten stamme fra forskel-
lige moderlegemer eller mest sandsynligt fra et meget
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heterogent legeme. Med hensyn til SNC-meteoritteme
ma det altsd gelde, at de kommer fra deres eget moder-
legeme, og de andre achondrittter har andre tilhgrsforhold.

87Rb/86Sr

Figur 2. Eksempel pa bestemmelse af krystallisationsalder.

Krystallisationsaldre

SNC-meteoritterne grupperes efter hvilke mineraler, de
indeholder, hvordan disse sidder i forhold til hinanden,
om mineralerne er homogene eller har varierende grund-

Meteoritter fra Mars?



(40Ar/14N)alom

Figur 3. Gasser i to SNC-meteoritter og i atmosfeeren pd Mars og pa Jorden (baseret pa ref. 2). Blandingslinien forbinder punkterne

for Mars og Jorden.

stofindhold fra kanten og indad, hvor store de enkelte mi-
neraler er og pa andre karakteristika. Disse grupper svarer
til jordiske analoger: basalter, pyroxenitter og dunitter, og
umiddelbart kunne disse klippestykker lige sd godt godt
veere dannet her pd Jorden ved vulkanske processer, en-
ten overfladenare som lavastremme elleridybereliggende
magmakamre.

SNC-meteoritteme deles i 4 grupper: 7 shergot-
titter (efter Shergotty, basalter), 3 nakhlitter (efter
Nakhla, clinopyroxenitter), Chassigny (dunit) og endelig
ALHB84001 (orthopyroxenit), der er kommet til sa sent, at
den ikke har faet plads i navnet SNC.

Shergottitten Zagami er i den senere tid blevet stude-
ret meget og kan bruges som et eksempel pd, hvad man
kan slutte ud fra undersggelser som de ovenfor navnte.
Zagami er kglet svarende til, at den blev dannet indeni en
omkring 10 m tyk lavastrem. Denne lavastrgm indeholdt
pyroxener, der var udkrystalliseret i et dybereliggende (og
derfor langsommere kglende) magmakammer. Zagami er
finkornet, men har ogsa nogle lidt grovere omrader, med
skarpe graenser mellem de to strukturer. Dette skyldes,
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at lavastremmen ikke var én strgem, men bestod af en se-
rie af lavaudbrud, som sendtes ind i den allerede kglende
lavastrem. Hver enhed var méske kun 30 cm i tykkelse,
men da de var indeni en meget tykkere stram, kglede de
langsommere end en 30 cm strgm ville ggre alene.

Ser man pd SNC-meteorittemes krystallisationsaldre,
dvs hvorlenge siden det er, at de stgarknede i deres vul-
kanske smelter, s er der 3 aldersgrupper. Shergottitteme
er dannet for 180-106 ar siden, nakhlitteme for 1,3-109
ar siden og ALH84001 for 4,5-109 ar siden. Der er dog
nogen uenighed om shergottittemes alder. For at forstd
dette gives fgrsten lille indfering i, hvordan en saddan alder
bestemmes.

Der findes nogle langlivede radioaktive isotoper, og
som eksempel bruges 8'Rb, der med en halveringstid pa
49-109 ar henfalder til87Sr. NAar en smelte afkgles og
krystalliserer, vil nogle mineraler indeholde 8 Rb, men de
vil ofte ogsd indeholde Sr (og dermed 8°Sr), dvs. det 8'Sr
man maler i dag er summen af det oprindelige 8,Sr0 og
det der er dannet ved henfald af 8°Rb (af praktiske grunde

n
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"normeres" med den inaktive isotop 86Sr ):
(87Sr/8HSr)t = (87Sr/86Sr)0 + (eA(- 1)(87Rb/86Sr)f

Dette er ligningen for en ret linie, som pé& figur 2, hvis
heldningskoefficient er (eA< — 1) og herfra kan alderen
t bestemmes. For at fa nogle punkter til fastleggelse af
linien bruges prover med forskelligt indhold af 87Rb. P4
Jorden kan det ofte gores ved at tage praover forskellige
steder i de klippeformationer, som man undersgger. | me-
teoritter ggres det ved at male pa forskellige separerede
mineraler. Shergottiterne har vaeret udsat for et stort chok-
tryk, og herved er bl.a. feldspatkrystalleme smeltet mere
eller mindre. Det er derfor ikke sikkert, at mineralerne
kan betragtes som lukkede systemer, men de kan have ud-
vekslet atomer (isotoper) mellem forskellige krystaller, og
"uret" kan veare blevet nulstillet. Alderen pd 180 106 ar
kan derfor veere chokalderen. Selve krystallisationsalde-
ren bestemmes sd ved at bruge totale praver (ikke mine-
ralseparation) af forskellige shergottitter. Herved fas en
krystallisationsalder pd 1,3-109 &r. Ved den sidste alders-
bestemmelse er det antaget, at shergottitteme kommer fra
samme krystalliserende smelte. Bortset fra ALH84001 er
SNC-meteoritteme altsd alle meget yngre end andre me-
teoritter, som har aldre pd 4,5-4,6-109 ar. De er vulkanske
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klippestykker, der bortset fra én starknede for mindre end
1.3-109 ar siden. Dette betyder, at de méa stamme fra
et moderlegeme, der var vulkansk aktiv lenge efter, at
planeter, asteroider, kometer o0.a. dannedes i det tidlige
solsystem for ca. 4,6-109 ar siden. Kun Jorden, Venus og
Mars er store nok til at give en s& sen vulkanisme. Ganske
vist er Jupiteres méne lo stadig vulkansk aktiv, men bl.a.
kan den afvises pd grund af sin narhed til Jupiter, der vil
forhindre eventuelle udslyngede stumper at komme i bane
mod Jorden.

For at meteoritter skal kunne komme fri af Mars, skal
de opnd hastigheder stgrre end undvigelseshastigheden
pd 5,4 km/s. Produkter fra vulkanske udbrud vil ikke
have s& hgj hastighed, men der er opstillet modeller, der
viser, at ved nedslag af meteoritter med passende starrelse
og retning vil der, foruden en mangde fordampet ma-
teriale, ogsad blive udslynget klippestykker, nogle med
den krevede hgje hastighed og nogle af disse endda uden
vaesentlig chokpévirkning - det sidste er vaesentligt, da
nakhlitteme nasten ikke viser tegn pa chok. Meteoritter
fra Venus vil have meget svert ved at overvinde det meget
starre tyngdefeltet, og desuden har Venus en meget tet at-
mosfere. der virker bremsende. Derfor er Mars det mest
sandsynlige moderlegeme for SNC-meteoritteme.

Meteoritter fra Mars?



Gasinklusioner

| et par af SNC-meteoritterne (EETA 79001 og Zagami)
har man fundet sma bobler af gas i chok-smeltet glas. Ved
trinvis opvarmning indtil smeltning af giasserne fglges
friggrelsen af gasser, og disse analyseres for deres iso-
topsammensatning. Denne metode er velegnet til stort
set at frasortere eventuelle gasser, der er blevet adsorberet
pa giassernes overflade, mens meteoritterne har opholdt
sig i den jordiske atmosfere. Sadanne gasser frigares
ved lavere temperaturer, hvorimod gasser, der friggres ved
hojere temperaturer, fortrinsvis vil stamme fra det indre
af glasseme. Man har malt isotopforholdene for kvalstof
og ®delgasserne og bl.a. fundet, at kvealstof er beriget i i
forhold til den jordiske atmosfere.

Viking 1 Viking 2 Shergotty

Sio, 44 43 49.5
ai20 3 7,3 (7)* 7,6
Fe20 3 17,5 17,3 -
FeO - - 19.8
MgO 6 (6r 9,0
CaO 5,7 5.7 9,6
k 20 <0.5 <0.5 0,2
Ti2 0.62 0,54 0,9
S03/S 6,7 7.9 0,2
Cl 0,8 0.4

Andre- 2 2 2,9
Sum 91# 90# 99.7

* Mg og Al antages atvaere som ved Viking
1.
Inkluderer grundstoffer som P. Mn og Na.
# Lette stoffer, som H20. C02 og NO,.,
kunne ikke detekteres og udger formo-
dentlig de manglende 9-10 %.

Tabel 1. Grundstofsammensatning (i vegt %
angivet som oxider) pd Mars’s overflade og i en
SNC-meteorit.

Viking missionerne til Mars i 1976 har vist, at kvalstof
(N2 ) i atmosferen pd Mars ogsd er beriget i den
tunge kvalstof-isotop 15N, idet andelen af det tunge
molekyle 1'N 14N /14N 14N er 1,62+10% gange stgrre end
det samme forhold for atmosferen p& Jorden. En stor
berigelse i 1’N er kendetegnende for Mars, men findes
dog ogsa i et par enkelte meteoritter, som ikke tilhgrer
SNC-gruppen. Inddrages andre gasser bliver tilknytnin-
gen til Mars sterk. P3 figur 3 er sammenhangen mellem
(4"Ar/14N) og <GI5N afbildet for de to undersggte SNC-
meteoritter, hvor

sI5 (1SN 14N /14N 14N) - (15N14N/14N,4N)Jord
(15N 14N /14N14N)jord

Det ses, at SNC-meteoritterne placerer sig mellem

vaerdierne for Mars og Jorden. Foruden gasserne i

giasserne har man ogsa undersggt de gasser, der friggres
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fra ikke-chokpévirket materiale i de undersggte meteorit-
ter. Disse gasser viser sig at svare til gasserne i Jordens
atmosfare.

Detchok-smeltede glas kan vere dannet ved det meteo-
ritnedslag pd Mars, der sendte de undersggte meteoritter
ud fra Mars. Glasset starknede om gasbobler med indhold
af Mars’s atmosfere, og gasser, der oprindelig var i klip-
perne, blev oplgst i glasset. Ved de udfgrte undersggelser
vil man derfor male en blanding af oprindelige gasser
og gasser svarende til atmosferen pd Mars, og sadanne
blandinger vil ligge pa den viste blandingslinie.

Da gasserne blev indesluttet for méaske 180 mili. ar
siden, er der idet foregdende gjort den antagelse, at Mars’s
atmosfere ikke har &@ndret sig meget i tiden fra dengang til
nu, eller atden har forandret sig, sé den har bevaget sig pa
blandingslinien. Kvalitativt vil dette veere den forventede
tendens, idet tab af kvalstof vil forgge bade (40A r/14N)
0g <SL>N.

En stor verdi af <&I5N ville ikke entydigt knytte
disse meteoritter til Mars, men af alle de systemer, hvor
(40A r/14N) og <GnN er kendt, er det kun atmosfaren pa
Mars, der falder p& blandinglinien over meteoritpunk-
terne. Da det yderligere for @delgasserne i giasserne
gelder, at de bade i grundstofindhold og isotopsam-
mensa&tning svarer ngje til de samme forhold for Mars’s
atmosfaere, er det derfor mest sandsynligt, at disse mete-
oritter, og dermed SNC-meteoritterne, stammer fra Mars.

Andre resultater

Viking sonderne medbragte rentgenfluorescens-
maleudstyr til at finde grundstofsammensatningen i det
rede Marsstgv. | tabel 1er resultaterne fra de to landings-
steder (stort set samme veardier selv om sonderne blev
sat ned mere end 6000 km fra hinanden) sammenlignet
med grundstofsammensatningen af Shergotty, som er en
af de SNC-meteoritter, der stammer fra en overfladener
vulkanisme. Bortset fra indholdet af S og flygtige grund-
stofferer der stor overensstemmelse. | SNC-meteoritterne
finder man spormangder af mineraler, der er dannet un-
der indflydelse af flydende vand p& moderlegemet, fx
rustagtige mineraler, ler, karbonater og sulfater. Saddanne
tegn p& vand findes normalt ikke i meteoritter, bortset
fra kulchondritterne som maske stammer fra kometer.
Billederne taget under Viking missionerne viser bl.a. at
tidligere har vandet skaret dybe floddale i overfladen af
Mars. Store ma&ngder vand er formodentlig stadig bundet
i permafrostlag og flydende vand vil kunne friggres ved
vulkansk aktivitet.

Sammenfatning

Ilt-isotopforholdene siger, at ALH84001 og de andre SNC-
meteoritterne kommer fra deres eget moderlegeme. Dette
moderlegeme har vaeret vulkansk aktivt i meget lang tid
og ma derfor vaere stort. Desuden er der fundet gasinklu-
sioner i SNC-meteoritter, der har en iblanding svarende
til atmosferen pd Mars. SNC-meteoritterne er sluttelig
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de eneste achondritter, der har veret i kontakt med fly-
dende vand. Disse kendsgerninger er begrundelsen for at
antage, at SNC-meteoritterne stammer fra Mars, og der
er mere og mere enighed i meteoritkredse om, at navnet

SNC-meteoritter skal @ndres til 'Meteoritter fra M ars’. . i . i i
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Meteoritter og stjerneudvikling

Anja C. Andersen og Uffe Grae Jgrgensen

Figur 1. Oversigt over grundstoffernes hyppighed i solens
atmosfere jevnfert med kulchondritterne, akserne viser an-
tallet af atomer pr. 1 million siliciumatomer. Man ser fx, at
der for hver million siliciumatomer er 100 germaniumatomer,
bade i solatmoferen og i kulchondritterne (ogsa kaldet Cl-
chondritter). Den manglende litium i solen i forhold til chon-
dritteme skyldes at litium er blevet destrueret som en faglge
af de hgje temperaturer i solen, mens grundstoffet kvalstof
findes i mindre mangde i meteoritterne som fglge af, at det
er pa gasform, og derfor ikke s villigt lader sig fange i sten.
(FraCowley 1995).

Indledning

Hvilket barn har ikke dremt om at putte et rigtigt stykke
af nattens funklende stjerner ned i lommen og ga rundt
og knuge handen omkring det for rigtig at fgle hvad en
stjerne er? — Og hvor mange af os har ikke oplevet det
som en slags antiklimaks omsider at forstd hvad et lysar
er og hvor umuligt det er at nd sa langt bort i rummet.

Men idag er det faktisk lykkedes at finde stjernestgv pa
Jorden. En sjelden type af meteoritter indeholder mindst
0,1% stof som er dannet for solsystemet, kaldes derfor
presolart stof. De mindste afdisse korn er kun fd& Angstrom
store, og naermest at betragte som store molekyleklynger.
De stgrste korn er af mikrometerstgrrelse. Dem skerer
man idag rutinemassigt i skiver for at undersgge deres
struktur, hvilken isotopsammensatning de har, og hvilken
isotopsammensatning forureninger inde i krystalstruk-
turen har. Ved hjezlp af sddanne analyser har man féet
adgang til vigtig ny viden om nanostruktur faststoffysik,
kernefysik, molekyl- og klyngefysik, og s& naturligvis as-
trofysik, specielt vdr. solsystemets dannelse og stjernernes
struktur og udvikling.

KVANT, november 1996

Figur 2. Et transmission elektron mikroskopbillede af nan-
odiamanter fra Allende meteoritten, hver klump pa billedet
indeholder ca. 1000 diamanter og hver diamant bestar af ca.
1000 kulstof atomer.

Vores egen forskning pé dette omrade har koncentreret
sig om at forstd hvilke typer af stjerner kornene kommer
fra. | samarbejde med Marie-Louise Andersen pd NBI
har vi udvundet presolare kom fra en bestemt meteorit, i
samarbejde med Kristian Glejbgl og Jakob Bohr pa DTU
har vi analyseret komene i DTUs elektronmikroskop og
i samarbejde med Flemming Nicolaisen og Preben Graae
Sgrensen pa Kemisk Institut, HC@ har vi mélt absorp-
tionskoeficienten af de prazsolare korn. P& Astronomisk
Observatorium, KU, arbejder vi med at indkoorporere de
malte data i vores modeller for stjerneatmosfarer og med
at simulere hvordan spektret fra forskellige stjernetyper vil
se ud hvis det er dér stgvkornene er dannet. | et interna-
tionalt samarbejdsprojekt forventer vi at fa satellitobser-
vationer som ved sammenligning med vores simuleringer
endelig vil kunne stedfeste hvorfra komene kommer - og
dermed give indblik i hvor det stof som solsystemet blev
dannet af kom fra.



Kulstofchondritter - klumper af det oprindelige sol-
systemsstof

Da solsystemet blev dannet foregik det ved at en stor
interstellar gas- og stevsky trak sig sammen. Sam -
mentrekningsfasen varede lidt mindre end 100 millioner
ar, og i den periode fladede protosolskyen sig ud i
en diskosform. | skivens plan samlede de faste stof-
fer sig - stgvpartikler og iskrystaller. De faste partik-
ler klumpede sig relativt hurtigt sammen. Klumper af
typisk nogle fd hundrede km stgrrelse kalder vi proto-
planeter. En kraftig varmeudvikling, formodentlig fra
henfald af radioaktivt aluminium 26, fik protoplaneteme
til at smelte. | smelten sank de tunge stoffer som jern
og nikkel ind mod centeret af planeten, og lettere stof-
fer som silikater lagde sig som slagge pa overfladen.
Senere sammenstgd blandt disse lagdelte protoplaneter
slog dem helt eller delvist i stykker. Det er disse
stykker vi finder som de mest almindelige meteoritter
- jernmeteoritter, stenmeteoritter og sten-jemmeteoritter.

Figur 3. Hyppigheden af xenon gassen som den er blevet
malt i nanodiamanterne fra Allendemeteoritten. Den relative
hyppighed er blevet normaliseret til hyppigheden i solens at-
mosfere, og sat til 1for 13(1Xe. 124X e/1"'IXeog 136X e/130Xe
forholdet i diamanterne ser ud til at veere markant hgjere end i
solen. Deter denne forskellighed der indikerer, at diamanterne
ikke er dannet i solsytemet men mé vare “stjemestgv” der har
overlevet solsystemets dannelse.

Nogle klumper af det oprindelige solsystemsmateri-
ale voksede sig imidlertid aldrig s store at de blev til
egentlige protoplaneter. Deres overflade var stor nok i
forhold til deres volumen til at de kunne komme af med
varmen uden at smelte. Herindeni finder vi derfor de
oprindelige stgvkorn fra skyen der samlede sig til solsys-
temet.

Kulstofchondritter bestar af sméa glasagtige kugler ind-
lejret i en matrix af finkornet stgv

Den type at meteoritter som ikke har varet del af en pro-
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toplanet kaldes kulstofchondritter. Kulstoffordi de har et
starre indhold af kulstof end de fleste andre meteoritter,
og chondritterfordi de indeholder chondruler. Chondruler
(se figur 6 side 19 ) er sma glasagtige kugler der er dannet
i skyen under intense energiudladninger. Fx lynudlad-
ninger i solsystemsskyen (men mange andre mekanismer
er mulige, og deres oprindelse er stadig et emne for heftig
debat). Folk der s®lger meteoritter og skal forsgge at
interesere mulige kobere, kalder chondrulerne for mikro-
planeter. Vel en fascinerende tanke med milliarder af
planeter i solsystemet, hvoraf man kan kegbe en handfuld
at have i lommen. Men ud over at vaere runde og at have
vaeret smeltet har de intet med planeter at gare.

I kulstofchondritterne er chondrulerne indlejret i en
matrix af hardt sammenpresset stgv. Det er dette stgv der
menes at vere oprindeligt materiale fra solsystemets dan-
nelse. Jo mere stgvmatrix dereriforhold til chondrulerne,
desto mere af det oprindelige solsystemsmateriale er der
altsd i meteoritten, og desto mere primitiv siges meteorit-
ten at vere. Det er i den forstand vi taler om primitive
meteoritter. Indtil 1969 var den samlede mangde af prim-
itivt meteoritstof i verdens museer nogle fa kg. Selvsagt
var det vanskeligt at komme til at lave videnskabelige un-
dersggelser af disse sten. Den vigtigeste opdagelse fra den
tid ereteksperimentder viste athvis man opvarmer matrix-
materialet vil det ved en bestemt temperatur frigive &del-
gasser med en isotopsammensatning markant forskellig
fra det gvrige solsystems. Det var pa det tidspunkt man
begyndte at fA mistanke om at noget af stoffet i primitive
meteoritter er presolart - altsa fra far solsystemet blev til.

Figur 4. Et udsnit af kemekortet der viser s-proces elementers
dannelsesvej i omradet omkring Xe.

I 1969 faldt der som manna fra himlen to
kempemassige stykker kulstofchondrit. Det ene var n&r
byen Allende i Mexico (og meteoritten kaldes derfor Al-
lende, se figur 7 side 19), det andet ner Murchison i Aus-
tralien. Murchison derer den mest primitive af de to, er pa
82 kg, og Allende blev anslaet til at have vaeret omkring 4
tons, men “kun” to tons er indsamlet (den eksploderede i
luften og spredtes over et stort omrade; mindre nye stykker
findes derfor stadig nu og da).

Den 21. juli 1969 satte det fgrste menneske sin fod
pd Maéanen. En rekke laboratorier verden over var af den
grund blevet top moderniseret til at modtage og analysere
de fgrste manesten. Det var et lille mirakel at Allende
og Murchison faldt netop pa det tidspunkt. De stgvfrie
laboratorier og alt det udstyr der var beregnet til at sikre at
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manestenene ikke blev forurenet med jordisk materiale,
var som skabt for analysen af primitive meteoritter. Det er
af den anledning man med fuldstendig sikkerhed ved at
de 74 forskellige aminosyrer, og de nukleotid baser, man
identificerede i Murchison meteoritten ikke er en jordisk
forurening. Fra vores synspunkt kan man lidt ironisk
sige at analysen af Murchison nok blev Apolio projek-
tets stgrste videnskabelige landvinding.

Det eldste stof

Hvis man piller chondruleme ud af en kulstofchondrit. og
varmer pa resten, vil man se at isotopsammensatningen
af den @&delgas der frigives, @ndrer sig med temperaturen.
Grunden til at det lige er @delgasser man studerer skyldes
at de er bade flygtige og ureaktive, hvilket ggr dem nem-
mere at separere, studere og at karakterisere end andre
grundstoffer. Der er tale om meget sma stofmangder og
nogle af de konklusioner man drager stammer fra statikstik
foretaget pa fa tusinde atomer. Under sadanne forhold
- 0og med dagens teknik - vil materiale der kan reagere
kemisk, gjeblikkelig forsvinde i maleapparaturet.

Ved de fleste temperaturer er isotopsammensatningen
den samme som den normale sammensa&tning i solsys-
temet se figur 1. Nar temperaturen bliver hgj nok ser man
pludselig et spring i isotopsammensatningen til ikke-solar

KVANT, november 1996

sammensatning. Man konkluderer derfor at matrixen in-
deholder nogle faste partikler som har en sddanne struktur
af de vil frigive eventuelle ®delgasinklusioner ved den
padgeldende temperatur, og at disse faste stoffer pa grund
af isotopsammenseatningen af det frigivne @delgas, ikke
kan vaere dannet i solsystemet. Da de er blandet op ien
meteorit som aldrig har veeret omstruktureret siden solsys-
temets dannelse, mé& de ikkesolare partikler veere dannet
for solsystemet, og veere blandet op med solsystemsskyen
under dannelsesfasen eller (mere sandsynligt) i den inter-
stellare sky der senere skulle falde sammen og blive til
solsystemsskyen. Man kalder derfor materialet praesolart.
Det er dannet udenfor solsystemet, for solsystemet eksis-
terede.

Ved at oplgse matrixmaterialet i syrer og baser,
udtage bundfaldet eller overvaesken, stgrrelsesseparere
stgvkornene og gennemfgre andre, lignende, kemiske og
fysiske udvalgelsesprocesser pd materialet, har man isol-
eret stadig mere rene progver af det presolare materiale.
Altsd bedre og bedre faet frasorteret den praesolare kom-
ponent af matrixen fra den solare komponent, séledes at
edelgasindholdet i den separerede komponent var stadig
mere markant ikkesolartisin isotopsammensatning. Igen-
nem 1970’erne og 1980°‘erne fik man derved til stadighed
indkredset det prasolare materiale mere og mere, uden
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dog nogen sinde at vare istand til praecist at sige hvad de
faste presolare stavkorn var for et materiale.

Efter omtrent 20 &rs sggen, lykkedes det i 1987 endelig
foren forskergruppe i Chicago atisolere den stgvtype som
indeholdt de karakteristiske @delgasser. Det viste sig at
vere bitte sma diamanter (« 2 nm store).

Gruppen i Chicago udtalte sig efter opdagelsen, til
et populervidenskabeligt tidsskrift, at det havde veret
som at lede efter en ndl i en hgstak: 1 20 &r havde de
mgjsommeligt “sorteret strdene”, uden at vide at alt hvad
de havde behgvet var “at brende hgstakken af og samle
nalen op i asken”. Diamanter kan tale s& hard en kemisk
behandling at alt man behgver er at give meteoritten den
hardest mulige behandling man kan tenke pa. Det sidste
der vil vare tilbage er diamanterne. Efter et par fejlslagne
forsgg, har vi nu selv stdet med etreagensglas der ser tomt
ud, men rummer en sé tilpas stor ma&ngde af diamanter
at vi kan méle den absorptionskoefficient vi behgver til
vores stjemeatmosfaeremodeller. Vi har ogsé overbevist
os om atreagensglasset ikke var tomt, ved at kigge pa dets
indhold i DTUs elektronmikroskop. Vi har set bade dia-
manterne og det karakteristiske mgnster de spreder elek-
troner ud i, se figur 2. Dog vil vi ikke skrive under pa at
det er helt s3 nemt som at s@tte ild til en hgstak.

Hvor kommer diamanterne fra ?

Den fgrste isotopméling der blev udfert pd de ekstra-
herede diamanter var deres egen isotop sammensatning,
12C /13C forholdet, og derudover mélte man ogsd pa
urenhederne. Resultaterne gav det hidtil stgrste problem
for forstdelsen af hvilke stjerner der leverede det mate-
riale solsystemet (planeterne) er lavet af. Den xenon
®delgas der udgasser fra diamanterne ndr man varmer
dem op, rummer mange neutronrige r-proces isotoper og
mange neutronfattige p-proces isotoper (se boks og figur
3). Diamanterne selv har derimod et 12C/13C forhold pa
ca. 90 ligesom solen og solsystemet. Hvorfor er det nu
mearkeligt?

Det soldre 12C/13C forhold kan let forstas hvis det an-
tages at universets kulstof kommer fra kulstofrige rgde
kempestjerner (dvs. kulstofstjemer), og at diamanterne
0ogsa er dannet i kulstofstjerner. De kulstofstjerner som
vides at blese store mangder af stof ud i det interstel-
lare rum, har netop 12C/13C ~ 90. Det giver derfor et
konsistent billede at forestille sig at de mest almindelige
presolare partikler i solsystemsskyen stammer fra kul-
stofstjerner, og at solsystemets (og universets) kulstof i
almindelighed ogsd kommer fra denne kilde. Til gengald
dannes der ikke r- eller p-proces xenon i kulstofstjerner,
men s-proces xenon. Det er derfor en gade hvorfor der
tilsyneladende sidder r- og p-proces xenon inde i diaman-
terne.

r-proces xenon dannes i supernovaer af type Il (store
stjerner der eksploderer nar deres indre jernkerne over-
skrider ca. 1,3 solmasser). Stgv dannes derimod normalt i
de ydre lag af kolde stjerner (fx rode kempestjerner) hvor
der er temperaturer under ca. 1500 K, og tetheder store
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nok til at molekyler kan stsde sammen og forme klyn-
ger og sma stagvkorn. Imidlertid kan rene kulstofpartikler
som diamanter ikke dannes i atmosferen af de stjerner der
bliver til en supernovaer fordi sddanne stjerner er iltrige.
Diamanterne kan altsd ikke havde varet til stede i stjernen
for den eksploderede som en supernova. Det er et dbent
spgrgsmal om stgvkorn kan dannes i selve supernovaen
fordi den er sd varm som den er, og lever sd kort. Imidler-
tid kan man forestille sig at stevkornene dannes mange ar
efter eksplosionen néar de indre kulstofrige lag er hvirvlet
tilpas langt ud i det interstellare rum og er er kglet tilpas
meget af. | standard modeller for supernovaer er kulstof-
fet i disse lag imidlertid rent 12C, og de indeholder store
meangder 12Ul der vil sette sig i diamantkrystallerne i langt
starre maengder end xenon, og nar 1291 efter nogle mil-
lioner &r er henfaldet til 129Xe ville diamanternes xenon
gas derfor have et enormt overskud af 129Xe i forhold til
de andre isotoper, hvilket de ikke har, se figur 3 og 4.

Figur 5. Under supernovaeksplosionen vil xenonatomer blive
skudt in idiamantstrukturen og sidde fanget der. indtil diaman-
ten bliver varmet op til 8000C eller mere.

Desvaerre kan man endnu ikke male p& diamanterne
enkeltvis. Dertil er de for sma&. Man ma ngjes med mid-
delverdier overtypisk 109 - 1011 diamanter fra et ekstrakt.
En typisk presolar diamant indeholder kun omkring 1000
kulstofatomer- det betyder ogsa at omkring halvdelen sid-
derpdoverfladen og derfor betegnes de prasolare diaman-
ter ofte med den lidt selvmodsigende beskrivelse amorfe
diamanter. Indeholdet af xenon forurening er sa relativt
lille at man kun finder ca | xenonatom pr 10' diamanter.
Specielt er p-proces isotoperne ganske sjeldne i forhold
til de andre isotoper. Man finder typisk en p-proces xenon
atom pr 10l diamanter. Man behgver selvsagt et stort
antal diamanter for at tale om et overskud af bestemte iso-
toper i forhold til solsystemets sammensa&tning, og man
kan let forestille sig, at det vi méaler er et sammensurium
af partikler dannet i mange forskellige stjernetyper.

Vi er af den anskuelse at den overvejende del af dia-
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manteme er dannet i kulstofrige rede keempestjerner, med
det samme 12C/13C forhold som solsystemet, r-proces
xenonen kan sa forklares som hidrgrende fra en lille pro-
centdel af diamanterne. Disse kan vare rene 12C krys-
taller som forudsagt af standard supernovateorieme, og
have en meget hgj koncentration af xenon, specielt r-
proces xenon. Overskudet af p-proces xenon kan for-
klares som at nogle kulstofstjemer har veeret medlemmer
af dobbeltsjemesystemer, og doneret den masse der fik
den anden komponent - en hvide dverg i systemet -
til at eksplodere som en supernova af type I, se figur 5.

Figur 6. Chondrer i kulchondritten Ailende, sidelengde Imm
(Fra Buchwald 1992). Diamanterne skjuler sig i den sorte
matrix der fylder mellemrummet mellem chondrene.

For at teste disse teorier har vi malt absorptionsko-
efficienten af diamanterne og inkluderet dem i meget
simplificerede modeller for de omrader i kulstofstjerner
hvor vi tror at de dannes. Vi arbejder pa at udbygge
vores stjerneatmosferemodeller sdledes at de kan inklud-
ere egentlig stevdannelse og vind. Sddanne modeller er
meget komplicerede, fordi det er sveert at handtere bade
de millioner af molekylere absorptionslinier og den hy-
drodynamiske bevaegelse samtidig. Det vi prgver at finde
ernogle klare skel mellem modeller afkulstof stjerner med
stov i form af diamanter i atmosferen og kulstof stjerner
uden diamant stgv i atmosferen, se figur 8.

Hvis det viser sig at vi kan se diamanter i kulstofstjer-
neatmosfaerer, vil det formentlig betyde at solsystemets
(og dermed Malkevejens og universets) kulstof kommer
fra kulstofrige rede ke@mpestjerner. Eftersom kulstofstjer-
nemes struktur er velkendt fra computermodeller og ob-
servationer, vil det samtidig betyde at vi for fgrste gang
har en beskrivelse af de forhold i naturen hvorunder nan-
odiamanter kan kondensere ud af gasfasen under lavt tryk.
I laboratoriet har man ved lavt tryk kun kunnet fa diaman-
ter til at udfelde af gasfasen som film pa et substrat (fx en
platinplade). Man har ikke i laboratoriet faet diamanter til
at falde ud som sma frie korn. Der findes heller ingen teo-
retisk beskrivelse afforlgbet fra gasfase til molekylklynger
og vidre til mikroskopiske korn.
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Hvis det pad den anden side viser sig at diamantspek-
tret kan identificeres i spektret af gamle supemovarester,
og ikke i rgde kempestjerner, ma man konkludere at uni-
versets kulstof er skabt i supernovaeksplosioner. | sd
fald fortzller diamanterne, deres isotopsammensatning
og deres ®delgasinklusioner, at vores modeller for super-
novaer ma revideres pa flere punkter. Bl.a. sd de ikke,
som dagens standard supernovamodeller, producerer 129l
(og en reekke andre stoffer som produceres sammen med
det); atde ikke harrene 12C skallersom hidtil antaget; og at
de kgler sd tilpas meget mens stoffet stadig ertetnok til ati
alt fald noget af supernovagassen kan danne faste partikler.

Figur 7. Et stort stykke af Allendemeteoritten med en 2cm
skala. Den ene ende af meteoritten er braekket af, s& at man
kan se det uforandrede meteoritmateriale. Resten af meteorit-
ten er deekket af en braendt skal, der skyldes opvarmning under
turen ned gennem Jordens atmosfere samt lidt mexicansk ler
fra nedslaget.

De andre praesolare stgvkorn

Diamanterne udggr ca. 99% af det presolare materiale
man finder i meteoritterne. Den resterende del udggres
primeart af kaborundum korn (SiC) og sma meangder
grafit, korund (A120:3), spinel (MgAl20 4) og silicium-
nitrid (Si3N4). Desuden har det vist sig at ndr man skarer
SiC og grafit kornene i stykker kan der findes mindre TiC
kom og andre karbider inde i dem.

SiC kornene er ganske velforstdede bl.a. fordi man
kan foretage méalinger p& enkelte korn. SiC kornene har
nemlig en stgrrelse pd mellem 0,05-20 pm og malinger
péd enkelte kom kan udfgres for kom > 1 pm. Dette
har fart til at man har kunne identificerer flere forskellige
stjerne typer som oprindelse sted for SiC-kom. Starste
delen af SiC-kornene har en isotop sammensatning der
passer med den man finder for senfase kulstofrige rgde
kempe stjerner. En mindre del af SiC-komene stammer
formentlig fra noget yngre kulstof stjerner og en anden
mindre gruppe af SiC-korn stammer formentlig fra super-
novaer af type II.
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Grafit kornene har en stgrrelse pd mellem 0,8-8 fim
og man har endnu for fd malinger pga. deres sjzldenhed,
til at kunne identificere deres oprindelse med sa&rlig vagt.
Meget tyder dog pd at de stammer fra en supernova af
type II.

For de resterende kom (corundum, spinel og silici-
umnitrid) har man endnu kun et meget tdget billede af
deres oprindelse, da mangden af materiale er sa lille.

2.0 25 3.0 35 4.0
wovelength (microns)

Figur 8. Forventet spektrum af spektret af en kulstofstjerne
hvis den indeholder diamanter i atmosfaeren. De viste spektre
daekker en del af det infrargde omrade, nemlig fra 2-4 fim
i den gverste ramme, og fra 4-10 fim i den nederste ramme.
De tre karaktiske treek, der stammer fra diamant, er vist med
pile. Udover diamant inkluderer spektrene ogsa de seks mest
dominerende kulstof molekyler, nemlig CO, C2, CN, C2Hz2,
C3o0g HCN.

Hvor kommer grundstofferne fra ?

Stjernerne far deres energi til at lyse fra atomkemesam-
mensmeltning, fusion. N&r 4 brintkemer smelter sammen
til en heliumatomkerne, bliver 0,7% af massen omdan-
net til energi efter formlen E=mc2. Da universet blev
skabt for mellem 10 og 20 milliarder &r siden var der kun
brint og helium. Alle de andre grundstoffer vi omgiver
0os med er skabt i stjernernes indre. Der kan udvindes
energi ved at fussionere atomkerner op til og med jern.
En stjerne hvor fusionen er forlgbet til ende vil derfor i
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princippet vere en kompakt varm klump af jernplasma.
| praksis krever de successive kernesammensmeltninger
i stjernerne til tungere og tungere grundstoffer imidlertid
hojere og hgjere temperatur og tethed. De fleste stjerner
opnar aldrig s& hgj temperatur som kreves til dannelse
af grundstoffer tungere end ilt, og de dar som en kompakt
klump af ilt og kulstof, en sédkaldt hvid dveaerg. Stjerner
der er tungere end 5 til 8 gange solens masse, opnar at
forbrende atomernerne i de centrale omrader hele vejen
igennem til jern. Under tyngden af det overliggende stof
imploderer stjernens kerne afjemdam p til sidst, og danner
en supernova.

Stoffer tungere end jern kraever energi for at blive
skabt. Eftersom det elektriske potentiale mellem pro-
toner er enormt, ville det kreeve enorme energier at lave
grundstoffer tungere endjern ved atsammensmelte atomer
direkte med protoner. Den eneste realistiske proces er ind-
fangning af neutroner i kernen. Man kender kun to steder
i naturen hvor der eksisterer frie neutroner der vil kunne
indfanges i atomerne og derved danne grundstoffer tun-
gere end jern. Det ene er i eksplosionsgjeblikket i en
supernova, det andet er i den heliumforbrendende skal i
en rgd ke&mpestjerne.

Supernovaeksplosionen er meget kort og voldsom. Det
der kan ses pd himlen som en supernova, er en skal af
varm gas fra stjernens ydre lag, som blaeses ud i rummet
og i nogle uger lyser kraftigt op mens gassen endnu er
en relativt kompakt og varm sky. Selve den energiska-
bende eksplosion varer imidlertid kun omkring ét sekund.
| den periode skabes der en enorm fluks af neutroner fra
kernereaktionerne. Disse neutroner vil danne isotoper af
tunge grundstoffer der er meget neutronrige og radioak-
tive. Typisk vil ingen af de skabte isotoper n& at henfalde
til stabile isotoper, inden eksplosionen (neutronfluksen) er
forbi. Man kalder isotoper af atomerne der er dannet pa
denne made forr-proces isotoper (“r” fra det engelske ord
rapid = hurtig, som hentyder til at neutronindfangningen
er hurtigere end henfaldet).

Helium omdannelsen til  kulstof i de rode
kempestjerners skalforbrending er ogsa eksplosiv, men
meget langsommere og mindre voldsom end i super-
novaeksplosionen, og den gentages flere gange i lgbet af
stjernens liv. Neutronfluxen er s tilpas lille at man med
god tilne@rmelse kan sige at ethvert atom der omdannes
til en tungere isotop ved neutronindfangning i He-skallen,
ndr at henfalde til et stabilt atom ét atomnummer hgjere
inden det rammes af en ny neutron. Neutronindfangnin-
gen kaldes derfor langsom, eller slow, og de isotoper der
dannes kaldes derfor for s-proces isotoper. Ca 2/3 af
grundstofferne (isotoperne) tungere end jern er s-proces
isotoper. Mange isotoper eren blanding af en vis procent-
del dannet ved s-processen og en vis procentdel dannet ved
r-processen. Det ggr forstdelsen af grundstoffernes dan-
nelse lettere, at der i naturen kun eksisterer de to ekstreme
neutronkilder, enten den hvor produktionen af neutroner
er enormt stor eller meget lille, ingen indimellem. Alle
isotoper pa den sadkaldte /~-stabilitets linie og til hgjre
herfor kan forklares som dannet ved en af de to processer.

Meteoritter og stjerneudvikling



Imidlertid er der nogen isotoper som hverken kan
dannes i s-processen eller i r-processen. Deterde isotoper
som har et underskud af neutroner; liggende til venstre for
/3-stabilitets linien. Det er ikke velkendt hvordan disse
isotoper dannes, men den mest sandsynlige forklaring er,
at de dannes under eksplosionen af en supernova af type
I - dvs. en hvid dvarg der tilfares masse fra en anden
stjerne der kredser omkring den indtil den nar en kritisk
masse som far den til at eksplodere under sin egen vagt.

Anja C. Andersen er ph.d
studerende ved Niels Bohr
institutet og interesserer sig for
solsystemets dannelse og
Melkevejens kemiske
udvikling.

Stenene pa Isen

Anders Meibom, Odense Universitet.

Den 7. august sprang en bombe i de naturvidenskabelige
rekker: ALHB84001, en meteorit fra Mars. fundet i 1984
ved Allan Hiils pd Antarktis, indeholder spor efter tidlig
biologisk aktivitet pa den rgde planet! | sandhed en fan-
tastisk opdagelse - hvis den holder.

Nyheden blev bragt pd CNN, i bedste 'information
highway’-stil, til en hel verden af pd en gang fascinerede
og reserverede videnskabsfolk. Lad det vere slaet fast
med det samme: der er god grund til skepsis. Der findes
andre ikkebiologiske processer, som kan veare ansvarlige
for de polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH’er), jer-
noxider og jernsulfider som forskerholdet fra Johnson
Space Center og Stanford University fremsatte som tegn
pa biologisk aktivitet pa den unge Mars. For nuverende
kan det endegyldige bevis ikke leveres - men marsfeberen
raser. (Se Morten Bo Madsen og Anja C. Andersens
artikel her i bladet.)

Under alle omstendigheder blev ALH84001 péa 20
minutter verdens mest kendte og fascinerende sten. Dette
er imidlertid ikke en beskrivelse af stenen fra Allan Hilis,
men historien om hvordan det blev muligt at finde den
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plus mere end 15.000 andre meteoritter pad Antarktis's
golde ismasser. Det er historien om en god ide og en stor
portion stedighed. Denne kombination kom til at danne
grundlaget for et af de veasentligste bidrag til meteorit-
forskningen og til forstdelsen af solsystemet som helhed,
siden Apolloprogrammet. Historien begynder i 1969 -the
Eagle has landed.

Den mystiske, bld is Der findes p& Antarktis, specielt
koncentreret i den Transantarktiske bjergekede og i Yam-
ato Mountainsregionen, mange omrader med bléalig is
(figur 1 og 2). Disse isflader, ofte mange kvadratkilo-
meter i udstrekning, er blevet vindslebet fri for det lag af
sne, der ellers dekker det meste af kontinentets ismasser.

Den bla is er ujevn, glat og besverlig at ferdes pa.
Desuden er isen gennemskaret af dybe gletcherspalter.
Derfor var det tidngd, som i 1969 fik en japansk ekspedi-
tion af geologer til at krydse flere felter med bl& is ved
Yamato Mountains i et forsgg pa at na frem til kysten og
til det skib, der skulle bringe dem tilbage til civilisationen
inden vinteren satte ind. P& et af disse isfelter fandt de,
inden for en ganske lille radius pa nogle hundrede meter,
ialt ni meteoritter. De 1& alene pd isen - ingen 'jordiske’
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Figur 1. Den bld is, som kontinuerligt eroderes af de kraftige vinde er bdde meget ujevn og glat at ferdes pd. Men det er her og pa
tilsvarende isfelter, at japanske og amerikanske ekspeditioner tilsammen har indsamlet mere end 15.000 meteoritter. Blandt andet den
famgse meteorit ALH84001. som maske indeholder tegn pa tidlig biologisk aktivitet pd Mars.

sten blev observeret.

I princippet kunne en s&ddan opdagelse alene have
udlgst den tanke, at isfeltet var noget helt serligt i me-
teoritsammenhang. Men to kendsgerninger virkede imod
en sddan konklusion. For det fagrste er der intet, som tyder
pd, at meteoritter falder hyppigere over Antarktis end over
resten af Jorden. For det andet er det ikke ualmindeligt,
at en meteorit breekker i mange stykker, nar den passerer
ned igennem Jordens atmosfere. Mange gjenvidner til
meteoritfald beretter sdledes om 'en regn af sten’, der alle
lander inden for et relativt lille omrdde. De ni meteoritter
blev anset for at veere resultatet af et enkelt fald og havnede
i ubemearkethed i en skuffe hjemme iJapan.

Farst et par ar senere abnede en, mere meteoritinter-
esseret, japansk geolog skuffen og konstaterede, at de ni
meteoritter faktisk repraesenterer hele fem forskellige me-
teorittyper! Det var en meget overraskende opdagelse.
Det betpd, at der ikke blot kunne veare tale om en byge
af meteoritter, som fgrst antaget. | stedet matte de ni
meteoritter repraesentere fem forskellige meteoritfald og
sandsynligheden for, at de alle skulle veere landet inden for
det lille omrade, regnedes med rette for forsvindende lille.
Konklusionen matte vare, at en eller anden mekanisme
havde koncentreret meteoritterne pa det lille stykke nggne
is. Maske virkede en sddan mekanisme ogsd pa andre
isfelter, hvor meteoritterne er relativt lette at finde?

Bill Cassidy fra University of Pittsburgh, var i blandt

22

de forste til at se denne mulighed. 1hvertfald var han den
forste, som forsggte at skaffe midler til en egentlig ekspedi-
tion. Det var tidligti 1973 - Afslag. Men det amerikanske
forskningsradd havde faet en stedig medspiller.

Figur 2. Isfelteme er fortrinsvis koncentreret opstrgms’ fol-
de Transantarktiske bjergkede og Yamato Mountains. Her,
hvor isen pa sin vej ud mod havet stgder ind i bjergene, kan
de meteoritter, som ligger indkapslet i isen, opkoncentreres pa
ganske sma arealer; sdkaldte meteoritfelder.

Hele tre gange sggte Cassidy om gkonomisk stgtte til en
rekognoscering af nye spendende isfelter. Hele tre gange
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blev det til afslag. Japanerne madte starre forstaelse.
Allerede i 1973 blev en japansk ekspedition etableret.
Samme ar vendte de tilbage til den bl is, hvor de famgse
ni meteoritter var blevet fundet. Det gav omgaende
gevinst. Tolv nye meteoritter havnede i japanske labo-
ratorier efter den saeson. Saesonen 1974/75 gav et udbytte
pa 663(!) meteoritter og i 1975/76 blev 308 meteoritter
bragt hjem til Japan.

Endelig, i 1976, lykkedes det s& Cassidy, med de
japanske resultater pa handen, at skaffe midler til en
amerikansk ekspedition. Cassidy satsede péa udforsknin-
gen af nye, ikke tidligere afsggte isfelter: Lewis CIiff,
Elephant Moraine, Frontiers Mountains og Allan Hiils.
De farste ekspeditioner udgik i helikopter fra McMurdo;
den amerikanske base pd Ross Island (figur 2). Det
afgerende spergsmal matte besvares: Var den mys-
tiske mekanisme, som tilsyneladende havde koncentr-
eret meteoritterne ved Yamato Mountains, 0gsad ak-
tiv pd andre isfelter eller var der tale om en unik
forekomst, som i givet fald hurtigt ville veere udtgmt?

Figur 3. Skematisk illustration af en meteoritfeldes
virkemade. Nar isen rammer bjerget tvinges den opad og

kommer derved til at std skrat pa den kraftige blaest. Vinden

er nu istand til at erodere isen i takt med at ny is flyder hen
til bjerget. Herved gnaves de sten og meteoritter, som ligger
indkapslet i isen fri og bliver ophobet pé& overfladen af den
stadig mere nedslidte is. Grafik: Tove Nyberg.

Cassidy’s helikopterhold ledte bare et par timer og
fandt straks en stor, velbevaret meteorit - synlig fra en
afstand af flere hundrede meter som den 14 der alene; en
sort plet pd en baggrund af nggen, blalig is. Stemnin-
gen var hgj - senere blev den betydelig mere afdeempet.
Det var den eneste meteorit de fandt i lgbet af de naeste
30 dage. Seesonen sluttede som en meget behersket suc-
ces. Men Cassidy vendte tilbage til den bld is ved de
Transantarktiske bjerge og allerede aret efter fandt han,
hvad han sggte: meteoritter i et antal, der ikke efterlod
tvivl om, at hvad der end havde fordrsaget de ekstreme
meteoritkoncentrationer i Yamato Mountains, sa virkede
det ogsa her i de Transantarktiske bjerge - p& den ande
side af kontinentet.
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Mekanismen

Siden har Cassidy og hans ANSMET ekspeditioner
(ANtarctic Search for METeorites) i lgbet af 18 saesoner
opsporet nasten 8000 meteoritter pa isfelterne i Antark-
tis” isgrken. Japanerne har bidraget med et tilsvarende,
fantastisk antal meteoritter.

Men hvad foregar der egentlig dernede pa de vidt-
strakte issletter, der byder meteoritjsegerne det koldeste
og mest fjendtlige klima, som denne planet kan fremvise?
Hvordan er det gaet til, at i tusindvis af meteoritter, som
ma vere faldet fuldsteendig tilfeeldigt ned pa Antarktis,
er blevet ophobet i disse ekstreme koncentrationer? Visse
steder har ekspeditionerne fundet op til 1500 meteoritter
inden for at areal svarende til et par gode danske fodbold-
baner! Til sammenligning skal det bemarkes, at der - i
gennemsnit - falder cirka en meteorit per kvadratkilometer
per 100.000 ar. S& hvad er der egentlig pa feerde? Svaret
kan deles op i to dele.

Pa det kolde kontinent er meteoritterne igen-
nem mange hunderedetusinde &r landet pé& den
blgde sne og er hurtigt blevet indkapslet i isen.
Isen er blgdere end de stenarter, der udger de
fleste meteoritter og knuser derfor ikke stenene.

m

Figur 4. Inden det gar lgs for alvor, trener ekspeditionen
i at handtere en grim situation inde pa isen: ‘mand i glet-
cherspalte’. Hidtil har de amerikanske ekspeditioner veeret
forskanet for ulykker, men japanerne fik for fa ar siden virke-
lig brug for dette handveerk, da en af deres specielt designede
koretgjer styrtede mange meter ned i en gletcherspalte, som
ikke var synlig pa grund af snedekke.
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Det kolde klima sikrer desuden, at meteoritterne ikke
kommer i kontakt med flydende vand. Vand er uhyre
reaktivt overfor de fleste mineraler i meteoritterne og er
sdledes hovedarsagen til den hurtige forvitring og ned-
brydning, som en meteorit undergar, hvis den lander pa
vores breddegrader. Indkapslet i gletcherne falger mete-
oritterne med, nar isen, under sin egen vagt, glider fra
de hgjtliggende egne inde omkring Sydpolen ned mod
havet. Visse steder undervejs rammer gletcherne forhin-
dringer, som for eksempel et bjerg i den transantarktiske
bjergkaede, og bliver tvunget opad (figur 3). Den op-
skruede is star skrat pa vinden og bliver hurtigt slebet ned
af den voldsommme blast, der ubgnhagrligt pisker henover
isgrkenen. Isen ’gnaves af’ i takt med, at den bliver bragt
hen til bjerget; meteoritterne bliver liggende. Det er i
virkeligheden et gigantisk, geologisk transportbénd, der
karer.

Meteoritter fra enorme omrader er i alle disse ar flydt
med isen hen til forhindringerne og er blevet afsat pa over-
fladen af den stadigt mere nedslidte is. Man taler séledes
om en meteoritfeelde. Det er her, pa disse vindomsuste
isflader, at de amerikanske og japanske ekspeditioner har
opsamlet mere end 15.000 meteoritter igennem de sid-
ste 25 &. Et bugnende bibliotek af fragmenter fra vort
solsystems tidligste udvikingsstadier er blevet serveret di-
rekte ind i meteoritforskeres laboratorier verden over. |
sandhed en fantastisk opdagelse.

Forberedelserne

Hvert ar i midten af november samler Dr. Ralph Har-
vey, Cassisdy’s elev fra Pittsburgh - nu geolog ved Case
Western Reserve University i Cleveland, Ohio, sine folk til
den kommende meteoritekspedition. Den professionelle
bjergbestiger og geolog John Schutt er fast del af holdet.
Derudover sammensgttes holdet af frivillige meteorit-
forskere; flest fra USA men ogsa folk fra Europa deltager
i den amerikansk finansierede meteoritjagt.

Hver deltager har forinden gennemgéet grundige hel-
bredsundersggelser. Fanget i en storm inde pa isen er
ekspeditionen totalt isoleret. Et darligt hjerte eller et
epileptisk anfald ma betegnes som 'uvelkomment’. Eks-
peditionens stgrrelse afhenger af opgavens karakter. En
‘normal’ ekspedition foretager en systematisk afsggning
af et eller flere isfelter, som ved en tidligere rekognosce-
ring har givet lovende resultater. Til en sddan opgave vil
ekspedition bestd af 6-10 personer. Rekognoscering af
nye isfelter foretages af et vaesenligt mindre hold, typisk
4 personer, fordi en sadan opgave kreever en hgj grad af
mobilitet.

| det Internationale Antarktiske Center i Christchurch,
pa sydspidsen af New Zealand, samler ekspeditionen en
del af det 'lette’ udstyr. Den specielle bekleedning, som
er ngdvendig for at feerdes i den kolde blaest, udleveres
og deltagerne bruger mange timer pa at ikleede sig og
tilpasse den fulde udrustning. Det er sommer pa den
sydlige halvkugle og det er varmt at vade rundt i 'Extreme
Cold Weather Gear’, men alle er klar over vigtigheden
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af denne del af forberedelserne. Nye deltagere far en
usentimental indfgring i livet pa isen. Konfronteret med
skremmende billeder af forfrysninger, flystyrt og glet-
cherspalter gives der ikke plads til tvivl om, at arbejdet
pa isen kraever serlige forholdsregler. Efter flyveturen til
McMurdo i en af den amerikanske flades Hercules trans-
portfly, fortseetter forberedelserne. Proviant til 7-8 uger
pakkes. Snescooterne, kortbglge radio’erne og satellitnav-
igations systemet testes og det er tid til den obligatoriske
’shakedown’-tur: Et par timers snescooter karsel fra Mc-
Murdo, for foden af den stadig aktive vulkan Mt Erebus,
far nye deltagere, i et par dage, chancen for at vaenne sig
til at arbejde med det forskellige udstyr. Det er ogsa nu, at
ekspeditionen forbereder sig pa en slem situation: mand i
gletcherspalte! (Figur 4).

Jagten

Selve ekspeditionen starter, som alt andet pd Antarktis:
nar vejret tillader det. Holdet settes ind i det udvalgte
omrade med et af de skiekviperede Hercules fly, som er
hovedtransportmidlet i den amerikanske indsats pa konti-
nentet.

Som oftest er ekspeditionernes bestemmelsessted
ukendt land for piloterne. Derfor udvises den starste for-
sigtighed under landingerne og piloterne bruger mange
ressourcer pa at undersgge underlaget inden selve landin-
gen foretages. Omradet overflyves et par gange for at
vurdere vindforholdende. Dernest overflyves 'landings-
banen' i sa lav hgjde, at skiene sleber henover sneen.
Denne mangvre tjener fgrst og fremmest til at undersgge,
om der under sneen findes starre gletcherspalter og om
terreenet er mere ujevnt, end det forekommer fra luften.
Den nasten kontrastlgse sneflade ger det vanskeligt at
vurdere overfladens beskaffenhed. Til dato har piloterne, i
denne sammenhang, gjort et upaklageligt stykke arbejde.
Ekspeditionen lzesses af og medens piloterne flyver tilbage
til kaffen pd McMurdo-basen, sniger isolationen sig ind
over det lille hold pé sneen. Sladerne pakkes og der gares
klar til at kare mod det farste isfelt. Jagten kan ga ind.

Afhengig af terreenet og opgavens karakter anven-
des forskellige afsggningsstrategier. Pa nogle lokaliteter
foregar det meste afjagten pa meteoritter til fods. Lang-
somt bevager holdet sig frem over isen, som tit er over-
strget med almindelige, 'jordiske' sten. Holdet gar paral-
lelt og langsomt fremover isen med lille indbyrdes afstand.
Det kan veere meget vanskeligt at kende meteoritterne fra
almindelige sten; specielt igennem de uundverlige sol-
briller. Meteoritter er kendetegnet ved en sort skorpe, som
er opstdet da de ydre lag af stenen smeltede under turen
ned gennem atmosferen. Undertiden er denne skorpe
knaekket af og meteoritten viser et lysere indre underne-
den. De 'lokale" sten kan imidlertid have samme mgrke
eller sorte farve som smelteskorpen, hvorfor man ofte ma
vaere opmarksom pé andre meteoritkendetegn. Meteorit-
ter har tit afrundede former og et hgjt indhold af metallisk
jern, som far dem til at virke kraftigt tiltreekkende pa en
magnet.

Stenene pa Isen



Andre isfelter er s store og teetheden af sten s lille, at
afsggningen foregar pa snescooter. Felles for alle disse
situationer er det, at meteoritterne ikke bare kan ’samles
op’. Foruden at veere blandet med almindelige sten kan
de gemme sig i smé fordybninger pa den ujeevne is og
man bliver hurtigt klar over, at det ikke er nok blot at lade
gjnene 'skimme hen over’ isen. Det kraever stor udhol-
denhed at arbejde koncentreret igennem en hel arbejdsdag
pa 8-10 timer i den iskolde vind, som er forudsaetningen
for at meteoritterne overhovedet er synlige. Hver gang
en meteorit bliver fundet, fglger holdet den samme, fast-
lagte procedure, som efterhanden far karakter af et ritual,
hvor alle kender og udfgrer deres opgave uden overflgdige
bemerkninger. Den antarktiske kulde er i stand til at
fratage selv den mest joviale meteoritjeeger evnen til at
underholde selskabet.

Meteoritten tildeles et nummer. Derngst angives ste-
nens dimensioner (figur 5) og den opsamles i specielle,
sterile plasticposer. Der er strengt forbud imod at bergre
meteoritten direkte. Antarktis er det reneste omrade pa
vores planet og vi har her en unik chance for at bevare
stenens delikate, originale kemi. Efter at meteoritten er
blevet opsamlet, vurderes dens 'tilstand': Hvor godt er
den bevaret, hvilke skader har den eventuelt lidt - er den
revnet, knaekket etc? Alle disse informationer noteres, in-
den meteoritten endelig forsegles i plasticposen. Imens
har satellitnavigations udstyret, der altid medbringes nar
holdet forlader lejren, angivet, med en usikkerhed p& min-
dre end 20 meter, ngjagtigt hvor pa kontinentet stenen blev
indsamlet. Snart er holdet pdjagt efter den naeste ’ursten’.

Eventyret fornyr sig

I dag, mere end tyve ar efter de farste ekspeditioner vendte
hjem fra isen med kassevis af meteoritter, kunne man
passende spgrge sig selv: Skal vi stadig blive ved med
at lede? 15.000 meteoritter ma da kunne holde meteorit-
forskerne beskaftiget mange ar ind i fremtiden, og man
kan vel heller ikke blive ved med at finde nye interes-
sante meteoritter? Dette argument far yderligere veegt,
nar man samtidigt bemaerker, at 85% af de fundne mete-
oritter er af samme type. Alligevel er svaret et utvetydigt:
"Jal - det kan betale sig fortsat at lede efter meteoritter
pa Antarktis". Blaisen har pa intet tidspunkt i meteorit-

jagtens hektiske historie mistet evnen til at overraske og
forblgffe. Meteoritforskeme, derimod, har med stadigt
stigende forundring kunnet konstatere, at bedst som man
troede, brikkerne begyndte at passe sammen i et mere
komplet billede af vores solsystems dannelse og tidlige
udvikling, sd kom nye fund til. Nye brikker, der radikalt
har &ndret det stadig mere komplicerede motiv.

Det er vaesenligt i denne sammenhang at forsta, hvor
meteoritterne kommer fra. Hvorfor de bliver bragt ind i
Jordens bane omkring Solen, for maske at blive indfanget
af Jordens tyngdekraft, og efter den hérde tur ned gen-
nem atmosfaren (meteorer) at falde ned som meteoritter.
Meteoritterne stammer hovedsageligt fra asteroidebaltet.
Det er et omrade mellem Mars og Jupiter, som indeholder

millionvis af 'murbrokker"; tiloversblevne klippeblokke,
der aldrig blev inkorporeret i en af de store planeter, da
solsystemet opstod for ca. 4,5 miliarder &r siden, men som
istedet dannede en hel population af smaplaneter. Disse
smaplaneter har siden, pa en tidsskala af stgrrelsesorden
100 millioner ar, undergdet indbyrdes kollisioner. Kol-
lisionerne har medfart en fragmentering og nedbrydning
af smaplaneterne til det, vi idag kender som asteroider.
Tyngdekraften fra Jupiter har en virkning langt ind i aster-
oidebaltet. Derfor sker det, pa en geologisk tidsskala ikke
sjeldent, at asteroider eller meteoroider, som de mindre
fragmenter betegnes, bliver kraftigt pavirket af Jupiters
periodiske tilstedeveerelse. Det vides idag, at specielle
omrader af asteroidebaltet, hvis karakteristiske omlgbstid
omkring Solen siges at vare i 'resonans’ med Jupiters
omlgbstid, er ekstra pavirkelige af Jupiters tyngdekraft.
De asteroider, som findes her, har stor sandsynlighed for
at blive slynget vaek: enten udad eller indad i solsys-
temet. P4 den méde transporteres klippestykker, specielt
fra visse velafgreensede omrader af asteroidebaltet, rundt
i hele solsystemet. Men det betyder samtidigt, at de mete-
oritter vi finder pa Jorden i dag langtfra er repraesentative
for hele asteroidebaltet. Faktisk har det vist sig overor-
dentligt sveert at identificere asteroider med samme min-
eralogi, som den mest almindelige type af meteoritter, der
udger naesten 85% af alle meteoritfund pa Jorden. Der-
for er det oplagt, at asteroidebaltet ma vere langt mere
mangfoldigt, ma indeholde mange andre mineralogiske
variationer og kombinationer, end dem vi har mulighed
for at studere i de meteoritter, som vi allerede har indsam-
let. Den afggrende fordel, som Antarktis har fremfor noget
andet sted, er, at meteoritterne bevares bedre i det kolde
og tgrre klima. Dernede, hvor meteoritterne er ophobet og
velbevaret igennem hundredetusinder af ar, er det sdledes
langt mere sandsynligt at finde sjeeldne eller helt nye typer
af meteoritter.

Fremtiden

Gang pa gang har antarktisekspeditionernes meteoritfund
udvidet vores billede af forholdene i det tidlige solsys-
tem. De opsigtsveekkende data fra marsmeteoritten, der
kan fortolkes som spor af primitivt liv tidligt i planetens
historie, har nu givet de unikke meteoritforekomster den
brede opmerksomhed, som de mange betydningsfulde
fund lenge har berettiget til. ét spgrgsmal treenger sig
dog mere og mere pa: Findes der andre steder pa vores
planet, som kan forventes at indeholde, om ikke kvantita-
tivt sd maske kvalitativt, tilsvarende meteoritkoncentra-
tioner? Afslutningsvis vil jeg kort forsgge at besvare dette
spargsmal.

Til dato har to danskere deltaget i de amerikanske
ekspeditioner til Antarktis. Den fgrste var dansk mete-
oritforsknings 'grand old man' lektor Vagn F. Buchwald,
DTU, som i sesonen 1982/83 havde den forngjelse at fejre
juleaften pa de breddegradder, hvor solen, fra december
til februar, aldrig nermer sig horisonten. | sidste saeson
var det undertegnede, som oplevede syv ugers intens me-
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teoritjagt med alt, hvad der dertil hgrer: Uendelige dage,
spaerret inde i teltet i stormvejr; at 'treede af pa naturens
vegne’ i minus 60 graders celsius; gletcherspalter, der
kollapser under snescooteren; frostbidte kinder samt den
ubeskrivelige glaede ved at finde en meteorit, som méske
stiller nye spgrgsmal eller giver bedre svar pa den store
gade: hvordan gik det til da vores solsystem blev dannet?

Figur 5. En stor, velbevaret meteorit fotograferet sammen
med et af de nummereringsapparater, som ekspeditionen har
overtaget fra astronauterne i Apolloprogrammet. Bemark den
glatte, lidt skinnende smelteskorpe, som kendetegner meteorit-
ten efter den hérde tur ned gennem atmosfaren.

Vagn Buchwald placerede Danmark pa meteorit-
forskningens verdenskort, da han under en fantastisk
soloekspedition i 1963 fandt en 20 tons tung jernmeteorit
i nerheden af Cape York, cirka 150 km syd for Thule-
basen pd Grgnland. Arbejdet med at bjerge denne fan-
tastiske meteorit er blandt andet beskrevet i Buchwalds
fremragende bog 'Meteoritter - Ngglen til jordens fortid’
udgivet pad Gyldendal, som igvrigt giver en velillustreret
indfgring i meteoritternes fascinerende verden. Visse dele
af nordgstgrenlands iskappe har faktisk, primert vurderet
pa baggrund af luftfotografier, potentialet til virke som
en meteoritfeelde. Der findes her omrader med samme,
vindslebne is, som ovenikgbet nogle steder er overstrget
med sten.

Det vasentlige i den forbindelse er imidlertid ikke, at
isen findes, men hvorvidt det kan anses for sandsynligt, at
denne is vil veere i stand til at ophobe meteoritterne, som
falder over Grgnland med samme frekvens som over An-
tarktis. Den veesentligste forskel pa Grgnland og Antarktis

er temperaturen. Det er koldt i Nordgstgrgnland. selv om
sommeren, men her er alligelvel betydeligt varmere end pa
isfelteme pa antarktis. Man ma derfor forvente, at mulige
meteoritforekomster pd Granland ikke vil veere beskyttet
imod smeltevand pd samme, effektive made. Isen fly-
der formentlig ogsa hurtigere i nordgstgrgnland. Begge
faktorer kan anses for at virke ’i den forkerte retning’
hvad angar muligheden for at meteoritfeelder forekommer
deroppe. Men - selve mekanismen hvorved meteoritterne
opkoncentreres, er kun overfladisk forstdet. Det kan ab-
solut ikke udelukkes, at andre, for nuverende ukendte,
faktorer kan opveje alle tilsyneladende forhindringer og
muliggere eksistensen af meteoritfeelder pd Grgnland!

Tanken om, at der maske forekommer store koncen-
trationer af meteoritter i omrader som Sirius patruljen har
beveeget sig i i artier kan, med den danske jantelov trukket
godt ned om grerne, godt virke lidt for stor og uvirke-
lig. Maske bgr vi i den forbindelse farst og fremmest
huske pa, at ingen i ferste omgang troede Bill Cassidy,
da han beskrev sine forestillinger om mulighederne for
at gare vesentlige meteoritfund pa Antarktis. Under alle
omstaendigheder forholder det sig med meteoritpotentialet
pa Grgnland som med muligheden for. at der engang ek-
sisterede liv pd Mars: Min mening teller ikke. din mening
teeller ikke. Kun eksperimentet - den &rlige, uomtvistelige
observation - har betydning. Let’s go.........

Anders Meibom er ph.d studerende ved fysisk institut, Odense
universitet. Nar han ikke lige leder efter meteoritter arbejder
han med metallografiske strukturer ijemmeteoritter. Med hen-
blik pa at bestemme afkglingshastigheder i stgrrelsesordenen
10 grader pr. 1 million r.



