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Liv fra Mars?
Anja C. Andersen og Morten Bo Madsen, Københavns universitet

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

Indicierne: Spor af liv?
D et e r  en  v id tfa v n en d e  g ru p p e  a f  fo rsk e re  fra  fem  fo rsk e l­
lige  in s titu tte r , le d e t a f  g eo lo g  D av id  M c K a y  f ra  N A S A 's  
Jo h n so n  S p ace  C e n te r  i H o u sto n , T exas, d e r  h a r  g jo rt 
fø lg en d e  fu n d  i en  m e teo rit (A L H -8 4 0 0 1 ), d e r  s ta m m e r  
fra  o v e rflad en  a f  M ars:

1. K a rb o n a te r  og  k u lb r in te r  (P A H 'e r)

2. Y d e rlig e re  to  fo rsk e llig e  m in e ra le r  (M ag n e tit og 
P y rrh o tit) , og

3. B a k te rie lig n e n d e  struk tu rer.

F o rfa tte rn e  e r  n åe t frem  til, a t den  s im p le s te  fo rk la ­
rin g , d e r  sa m tid ig  fo rk la re r  a lle  de  tils te d ev æ ren d e  fund , 
e r  tid lig  ( " fo rh is to risk " )  b io lo g isk  ak tiv ite t p å  d en  røde  
p lanet.

1 d en n e  a r tik e l g e n n e m g å r  vi de  tre fu n d  og  n o g le  få  
a f  de  r e a k tio n e r  d e r  h a r  v æ re t p å  o p d ag e lse rn e .

D e t e r  v æ rd  a t p o in te re , at g ru p p en  ik k e  pås tå r, at de  
h a r  fu n d e t liv  p å  M ars . D e s ig e r  h e l le r  ikke  at de  h a r  
fu n d e t d e t en d e lig e  b ev is  for, a t d e r  en g a n g  h a r  v æ re t liv  
p å  M ars . D e s ig e r  b lo t, at d e r  e r  m eg e t, d e r  ty d e r  på, 
at d e r  engang h a r  v æ re t liv p å  M ars. S e lv  d en n e  m eg e t 
fo rs ig tig e  k o n k lu s io n  e r  b lev e t m ø d t m e d  d y b  sk ep sis  a f  
m an g e  fo rsk e re , m en s  an d re  tilsy n e lad en d e  ik k e  e r  de t 
m in d s te  o v e rrask e d e ; de  h a r  h e le  tid en  "v idst" at d e r  måtte 
v æ re /h av e  v æ re t liv  an d re  s te d e r  en d  p å  Jo rd en . S e lv o m  
a lle  e r  en ig e  om , a t N A S A -g ru p p e n  h a r  g jo rt e t g o d t og  
g ru n d ig t s ty k k e  v id e n sk ab e lig t a rb e jd e , så  e r  d e r  a l tså  en  
del u e n ig h e d  o m  g ru p p en s  en d e lig e  k o n k lu s io n . N o g le  
f inder d e t u sa n d sy n lig t at d e t, d e r  e r  fu n d e t e r  re s te r  a f  
b io lo g isk  a k tiv ite t o g  d e rfo r  b ø r  y d e rlig e re  u n d e rsø g e lse r  
fo re tag es . A lle  e rk e n d e r  im id le r tid , a t hvis d e n n e  k o n tro ­
v e rs ie lle  fo r to lk n in g  a f  fu n d en e  e r  k o rrek t, e r  d isse  fu n d  
y d ers t b e ty d n in g sfu ld e .

H v is  d e t v ise r  s ig , a t liv  en g a n g  o p s to d  p å  M ars  
u a fh æ n g ig t a f  liv e t p å  Jo rd en , ty d e r  d e t på , a t liv  o p s tå r  
o g  s lå r  rod , h v o r d e r  b lo t e r  d en  m in d s te  m u lig h ed  fo r  
de t. S å v id t m an  v ed  h a r  k lim a e t p å  M a rs  en g a n g  v æ re t 
sa m m e n lig n e lig  m ed  k lim ae t p å  Jo rd en . M e g e t ty d e r  på, 
at da  live t o p s to d  p å  Jo rd en  (sen es t)  fo r  ca. tree n h a lv  
m illia rd e r  å r  s id en , v a r de  k em isk e  o g  fy s isk e  b e tin g e lse r  
n æ sten  d e  sa m m e p å  M ars  so m  p å  Jo rd en . D et e r  M a rs ’ 
lille  m a sse  (k u n  en  tie n d ed e l a f  Jo rd en s) , d e r  e r  sk y ld  i, at 
M ars  ik k e  h a r  k u n n e t h o ld e  p å  v a rm en  o g  ik k e  h a r  k u n n e t 
fa s th o ld e  en  tæ t a tm o sfæ re .

D et e r  h e n fa ld  a f  rad io a k tiv e  g ru n d s to ffe r  in d e  i J o r ­
den , d e r  e r  å rsa g en  til a t Jo rd en  h a r  en  fly d en d e  k e rn e  og

a t vi p å  Jo rd e n  h a r  ak tiv e  vu lkaner. G ru n d e t M a rs ’ m in d re  
m asse  h a r  m æ n g d e n  a f  rad io a k tiv e  g ru n d s to ffe r  ikke  v æ re t 
s to r  nok  til a t h o ld e  k e rn en  fly d en d e  i en  læ n g ere  p e rio d e  
o g  m eg e t ty d e r  på , a t M ars  ikke  h a r  v æ re t s to r  n o k  til at 
k u n n e  o p re th o ld e  v u lk a n sk  ak tiv ite t h e lt til nu.

F o r 16 m illio n e r  å r  s id en  b lev  M a rs  ram t a f  en  m e ­
teo rit, d e r  v a r så  sto r, a t s ty k k e r  a f  o v e rf lad e k lip p e r  b lev  
s ly n g e t ud  i ru m m e t. E fte r  så led es  at have  tu m le t ru n d t i 
ru m m e t i ca . 16 m illio n e r  år, e r  e t a f  s ty k k e rn e  la n d e t p å  
A n ta rk tis  fo r  13 .000  å r s iden . I 1984 b lev  d e tte  s ty k k e  a f  
M ars  (på  1,93 kg ) fu n d e t a f  en  ek sp ed itio n , d e r  n e to p  var 
ved  A llan  H ilis  p å  A n ta rk tis  fo r  a t sam le  m e te o r itte r  (se 
A n d ers  M e ib o m s  a r tik e l o m  m e te o r it-e k sp e d it io n e rn e  til 
A n ta rk tis  i d e tte  n u m m e r a f  K van t) . A L H -8 4 0 0 1  e r  m in e ­
ra lo g isk  så  fo rsk e llig  f ra  d e  an d re  M a rs-m e teo ritte r , a t 
d en  ik k e  k an  k la ss if ic e re s  i een  a f  de  e k s is te re n d e  g ru p p e r  
(S N C  = sh e rg o ttitte r , n a k h litte r  o g  C h ass ig n y ). D esu d e n  
e r  den  v æ se n tlig  æ ld re  e n d  re s te n  a f  M a rs-m e te o r itte m e . 
D e rfo r  b lev  A L H -8 4 0 0 1  i fø rs te  o m g a n g  fe jlk la ss if ic e re t 
so m  en  s te n m e te o r it fra  a s te ro id e b æ lte t m e llem  M a rs  og  
Jup iter. F ø rs t i 1994  o p d ag e d e  m an , at d e t m å tte  v æ re  
en  M a rs-m e teo rit. S e i ø v rig t bo x  1 m ed  en  k ro n o lo g i fo r  
A L H -8 4 0 0 1 .

S iden  b e g y n d e lse n  a f  1994  h a r  m an  lid t e f te r  lid t 
fåe t e f te rfo rsk e t A L H -8 4 0 0 1 ’s liv sh is to rie . A ld e rs ­
b e s te m m e lse r  v ed  m å lin g  a f  rad io a k tiv e  iso to p e r  (R b /S r) 
h a r  a fs lø re t, a t A L H -8 4 0 0 1 s tø rk n ed e  fra  et m a g m a  fo r  4,5  
m illia rd e r  å r  s id en . D e tte  e r  m e teo ritten s  så k a ld te  k ry s ­
ta llisa tio n sa ld e r. P å d e tte  tid sp u n k t s tø rk n ed e  de  m in ­
era ler, d e r  in d e h o ld e r  g ru n d s to ffe rn e  ru b id iu m  o g  s tro n ­
tium . D e n n e  s tø rk n in g  fan d t s ted  ved  en  te m p e ra tu r  h ø je re  
en d  1000 °C , sa n d sy n lig v is  i d e  y d re  d e le  a f  M a rs ’ sk o rp e , 
m en s  en  s to r  de l a f  p la n e te n  s ta d ig v æ k  var ( ty k t-)fly d en d e .

S tø rk n in g en  a f  A L H -8 4 0 0 1  fan d t a l tså  s ted  k u n  ca. 
100 m illio n e r  å r  e f te r  a t p la n e te rn e  b lev  d an n e t. S en ere  
i s in  h is to rie  h a r  A L H -84001  v æ re t u d sa t fo r  m in d s t to  
ch o k , m åsk e  so m  fø lg e  a f  m e te o rit-n e d s lag ; d e t fø rs te  fo r 
ca . 4 ,0  m illia rd e r  å r  s iden . D e tte  ch o k  fik k lip p e n  til at 
s lå  revner. D e t e r  i d isse  re v n e r  m an  nu  h a r  fu n d e t de  
k a rb o n a te r, d e r  v is e r  a t fly d en d e  vand  h a r  s trø m m e t g en ­
n em  s ten en  fo r  ca . 3 ,6  m illia rd e r  å r  siden . M e g e t sen e re  
fo rå rsa g ed e  e t a n d e t m e te o rit-n e d s lag , a t A L H -8 4 0 0 1  b lev  
s ly n g e t ud  i ru m m e t o g  fri a f  M ars.

H v o rfo r tro r  m an , at A L H -8 4 0 0 1  k o m m e r fra  M a rs?  
S vare t p å  d e tte  sp ø rg sm å l e r  en læ n g ere  h is to rie , d e r 
e r  fo rta lt a f  L ise  V istisen  an d e ts ted s  i d e tte  n u m m e r a f  
K V A N T. U ltrak o rt d re je r  d e t sig  o m  en ræ k k e  k a ra k te r is ­
tik a , h v o rv ed  d is se  m e te o r itte r  ad sk ille r  s ig  f ra  a lle  an d re  
m e teo ritte r , n e m lig  d e re s  k ry s ta llisa tio n sa ld re , ilt iso to p -  
fo rh o ld , g ru n d s to fsa m m e n sæ tn in g  og  en d e lig  fu n d e t a f  
in k lu s io n e r  a f  g a s  i e n k e lte  a f  d isse  m eteo ritte r .

KVANT, november 1996 1
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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 grøn og karbonataflejringerne er orange. Omkring magnesiumkarbonataflejringeme ses en sort kant 
bestående af magnesit samt en hvid jem rig aflejring. Den lille målestok på billedet er 0.1 mm.

Karbonater og kulbrinter
I A L H -8 4 0 0 1  h a r  m an  fu n d e t c irk u læ re  a fle jr in g e r  a f  k a r ­
b o n a te r  m e d  en  d ia m e te r  p å  5 0  - 2 5 0  m ik ro m e te r, F ig u r  1. 
D isse  k a rb o n a ta f le jr in g e r  k an  m in d e  o m  det, d e r  d an n es  
i e t fe rsk v an d sb a ss in  so m  fø lg e  a f  m ik ro b ie l ak tiv ite t. 
I de  k a rb o n a ta f le jrin g e r , d e r  e r  fu n d e t i m e teo ritten  h a r 
m an  o b se rv e re t, at a f le jr in g e rn e  h a r  m a n g an h o ld ig e  k e rn e r  
o g  k o n ce n tr isk e  rin g e  a f  d o lo m it ( M g C 0 3 ), an k e rit ((F e, 
M g ) C 0 3), je rn k a rb o n a t (s id e rit , F e C O :i) o g  o m råd e r  m ed  
re la tiv  hø j k o n c e n tra tio n  a f  je rn su lfid e r. D isse  s tru k tu re r  
ty d e r  på , a t de  k em isk e  o m g iv e lse r  v a rie red e  d en g a n g  
k a rb o n a ta f le jr in g e m e  b lev  d an n e t, m å sk e  som  fø lg e  a f  
b ak te r ie l ak tiv ite t.

H a rry  M c S w ee n , som  e r  en  v e rd e n sa u to r ite t p å  M ars- 
m e teo ritte r , h a r  fo r  n y lig  b id ra g e t til en  a rtik e l, h v o ri 
m a n  b l.a . p å  b a s is  a f  k a rb o n a te rn e s  m o rfo lo g i og  sa m ­
m e n sæ tn in g  k o n k lu d e re r  at d i s s e , så frem t d e  sk y ld e s  s im ­
p le  k em isk e  p ro ce sse r, e r  d an n e t v ed  tem p era tu re r, d e r  er 
b e ty d e lig t h ø je re  en d  de  tem p era tu re r, h v o ru n d e r  b io lo ­
g isk  a k tiv ite t k a n  fo re k o m m e . H a rry  M c S w e e n  h a r  e f te r  
o ffe n tlig g ø re lse  a f  de  h e r  o m ta lte  fu n d  u d ta lt, a t så frem t 
b io lo g i h a r  v æ re t in v o lv e re t fa ld e r  g ru n d la g e t fo r  k o n ­
k lu s io n en  o m  h ø jte m p e ra tu rd a n n e lse  a f  k a rb o n a te rn e  til 
jo rd e n . "M ed  b io lo g i e r  a lt tæ n k e lig t"  s ig e r  M cS w een .

D et v a r m e g e t d e ta lje red e  u n d e rsø g e lse r  a f  A L H -8 4 0 0 1  
p å  S ta n fo rd  U n iversity , d e r  s id s te  å r  fø rte  til. a t m an  k u n n e  
a fs lø re , a t A L H -8 4 0 0 1  h a r  e t re la tiv t h ø jt in d h o ld  a f  de 
k u lb rin te r, d e r  k a ld es  p o ly c y k lisk e  a ro m a tisk e  k u lb rin te r  
(P A H ’er) , p å  k a rb o n a te rn e  i de  b ru d flad er, d e r  fan d te s  
in d e  i m e teo ritten .

P A H ’e r  e r  en  fæ lle s  b e teg n e lse  fo r  en  g ru p p e  a f  
u m æ tte d e  k u lb rin te r, h v o r k u ls to fa to m e m e  d a n n e r  en  p lan  
r in g s tru k tu r  m ed  seks k u ls to fa to m e r  i h v e r  ring . E n  en k e lt 
r in g  o m g iv e t a f  6 b r in ta to m e r  k a ld e s  b en z en . F lere  rin g e  
k an  sæ tte  sig  sam m en  o g  d a n n e  s tø rre , m e re  k o m p le k se  
m o lek y le r. D e t N A S A -g ru p p e n  h a r  fu n d e t i A L H -8 4 0 0 1  
e r  så d an n e  m ere  k o m p le k se  P A H 'e r , so m  g ru p p en  m e n e r 
k an  v æ re  sp o r  a f  liv. H e r  e r  d e t v æ rd  a t n æ v n e , a t m an  
o g så  fin d e r  P A H ’e r  i d e t in te rp lan e ta re  støv , i d e t in te rs te l­
la re  støv , p å  o v e rflad en  a f  g r ill-b ø ffe r  o g  i u d s tø d n in g en  
fra  d ie se l-m o to re r. D e t n y e  er, a t de  P A H ’e r  d e r  e r  fu n ­
d e t i A L H -8 4 0 0 1  h a r  en  så d an  sa m m e n sæ tn in g , a t d e r  
e r  m u lig h e d  fo r  a t d e  e r  d a n n e t so m  en  n a tu rlig  fø lg e  a f  
b io lo g isk  ak tiv ite t, til fo rsk e l f ra  de  P A H 'e r  m an  f. eks. 
fin d e r i d ie se l-u d s tø d n in g . E t o p la g t sp ø rg sm å l h e r  er: 
H v o rd an  k an  fo rsk e rn e  v id e , a t m e teo ritten  ikke  b lo t e r  
fo ru ren e t a f  jo rd is k  liv, så  de  fu n d n e  re su lta te r  f .ek s. b lo t 
v iser, at d e r  var liv p å  sy d p o len  fo r  1 3 .000  å r  s id en ?  H er
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F i g u r  2 .  Det gennemsnitlige massespektrum af PA H 'er fra det indre af en karbonatrig revne fra ALH-84001. Dette spektrum repræsenterer 
gennemsnittet af 1280 individuelle spektre fra et område med en størrelse på 750 gange 750 mikrometer afbilledet med en rumlig 
opløsning paa 50 gange 50 mikrometer. Figur B - E  viser PAH-signalet for de fire primære PAH'er fra A som funktion af afstanden 
fra ALH-84001's overflade. Hver graf repræsenterer en afbildning af et snit vinkelret på overfladen, som begynder ved overfladen og 
fortsætter 1200  mikrometer indad.

h a r  N A S A -g ru p p e n  v æ re t u h y re  o m h y g g e lig e  m e d  d eres  
a n a ly se r  o g  d e  h a r  tje k k e t a lle  de  tæ n k e lig e  fe jlk ild e r, de  
h a r  h a ft fan ta s i til a t fo re s til le  sig . B l.a . h a r  g ru p p en  sa m ­
m e n lig n e t k o n ce n tra tio n e rn e  a f  P A H ’e r  p å  o verfladen  a f  
A L H -8 4 0 0 1  og  in d e  i m e teo ritten , se f ig u r 2. H v is  m e te ­
o r itte n  v a r b lev e t fo ru ren e t p å  Jo rd en  v ille  m an  fo rv en te  
en  h ø je re  k o n c e n tra tio n  a f  P A H ’er p å  o v erflad en  en d  i 
m e teo ritten s  in d re , m en  fak tisk  fin d e r de  at k o n c e n tra tio ­
nen  a f  P A H 'e r  v o k se r m ed  d y b d en  u n d e r  overflad en . H v is  
P A H ’ern e  o p rin d e lig  h ø re r  til i m e teo ritten  v ille  m an  n etop  
ik k e  fo rv e n te  a t finde P A H ’er p å  overflad en . P A H ’e m e  
i o v e rflad en  v ille  b liv e  ø d e lag t e l le r  s im p e lth e n  b ræ n d e  
v æ k  u n d e r  m e teo ritten s  fa ld  g e n n e m  Jo rd e n s  a tm o sfæ re . 
Y d e rlig e re  h a r  fo rsk e rg ru p p e n  s a m m e n lig n e t A L H -84001  
m ed  an d re  m e teo ritte r , d e r  b lev  sa m le t op  a f  sa m m e  e k ­
sp e d itio n  sa m m e  sted  p å  A n ta rk tis , o g  fu n d e t a t d isse  
an d re  m e te o r itte r  ikke  in d e h o ld t P A H 'e r , so m  m an  v ille  
h av e  fo rv en te t, h v is  d e r  v a r ta le  o m  jo rd is k  PA H . G ru p p en  
h a r  o g så  fo re ta g e t u n d e rsø g e lse r  a f  m u lig  fo ru ren in g  fra  
lab o ra to rie t. I d e t h e le  ta g e t e r  d e r  a lm in d e lig  en ig h ed  
om , a t g ru p p en  h a r  u d fø rt n o g le  m e g e t o m h y g g e lig e  u n ­
d e rsø g e lse r. D e r  e r  a l tså  in g e n  tv iv l o m , a t m an  h a r  fu n d e t 
P A H 'e r  inde  i m e teo ritten . E n d v id e re  ty d e r  a lt p å  at d isse  
P A H ’er, l ig e so m  sten en  selv , k o m m e r fra  M ars. D et m an  
ev e n tu e lt k an  d isk u te re  er, o m  tils te d ev æ re lsen  a f  d isse  
P A H ’e r  kan  ta g e s  so m  v id n e sb y rd  fo r  a t p r im itiv t liv  e k ­
s is te red e  p å  M ars  fo r  3 ,6  m illia rd e r  å r  s iden .

Yderligere to forskellige mineraler

I k a rb o n a ta f le jr in g e rn e  e r  fu n d e t y d e r lig e re  to  m in e ra le r, 
d e r  k an  sk y ld e s  b io lo g isk  ak tiv ite t. D e t d re je r  sig  om  
m a g n e tit (F e :j0 4) og  p y rrh o tit ( F e i_ A S; h v o r X  e r v a r i­
ab e l m e lle m  0  o g  1 - o f te s t m e lle m  0 ,11 o g  0 ,1 3 ). U n ­
d e rsø g e lse r  a f  b å d e  jo rd is k e  b a k te r ie r  o g  jo rd isk e  se d i­

m e n te r  o g  s ten  h a r  v ist, a t lig e  n e to p  d isse  to  m in e ra le r  
o fte  d an n es  a f  b a k te r ie r  so m  e t n a tu rl ig t b ip ro d u k t a f  s to f­
sk ifte t.

I A F H -8 4 0 0 1  findes d isse  to  m in e ra le r  so m  sm å  p a r­
tik le r  (~1C M 10 nm ) - en  s tø rre lse , d e r  e r  ty p isk  fo r  b io ­
g en e  p a r tik le r  a f  d isse  m inera le r. Y d e rlig e re  f indes d isse  
to  m in e ra le r  m e g e t tæ t sa m m e n  (få  p a r tik e l-d ia m e tre  fra  
h in a n d en ) i lo k a lise re d e  b ån d  i k a rb o n a te rn e  - e t ande t 
træ k , d e r  e r  ty p is k  fo r  jo rd isk e  fu n d  a f  d isse  m in e ra le r, 
n å r  de  e r  a f  b io lo g isk  o p rin d e lse , se  figu r 3. Y d erlig e re  
h a r  k ry s ta lle rn e  a f  d isse  to  m in e ra le r  en  fac o n , d e r  a fv ig e r  
fra  h v a d  m an  sæ d v an lig v is  f inder n å r  d isse  d an n e s  a b io ­
tisk . F o r ek sem p e l d a n n e r  m a g n e tit o fte  sm å  o k ta ed e r-  
fo rm e d e  k ry s ta lle r , h v o rim o d  de  k ry s ta lle r  m an  f in d e r  i 
e l le r  o m k rin g  b a k te r ie r  e r  a f ru n d ed e  te rn in g fo rm e r  e lle r  
d råb e fo rm ed e .

D e t e r  m e g e t v a n sk e lig t a t finde en  s im p e l ikke- 
b io lo g isk  fo rk la r in g  p å  d an n e lse n  a f  m a g n e ti t  o g  p y rrh o tit 
så d an  so m  de  findes i k a rb o n a te rn e  i A L H -8 4 0 0 1 . F o r 
ek sem p e l f in d es  m in e ra le rn e  i o m rå d e r  a f  k a rb o n a te rn e , 
h v o r  d isse  se r ud  til a t v æ re  d e lv is t o p lø s te , m en s  h v e rk en  
m a g n e tit e l le r  p y rrh o tit v ise r  tegn  p å  "æ tse sk ad e r" .

D e t b e ty d e r, a t d e r  k ræ v es  en  re la tiv t k o m p lic e re t "u o r­
g an isk" fo rk la r in g , m en s  så d an n e  s tru k tu re r  s le t ik k e  e r  
u a lm in d e lig e  p ro d u k te r  a f  b io lo g isk  ak tiv ite t.

E t s to r t an ta l fo rsk e llig e  m ik ro o rg a n ism e r  u d n y tte r  hø jt 
o x id e re t je rn  so m  e le k tro n a c c e p to r  u n d e r  s to fsk if te re a k ­
tio n e r, h v o ru n d e r  d e r  p ro d u ce re s  d e lv is  re d u c e re d e  je rn ­
fo rb in d e lse r. O g så  d en  m o d sa tte  p ro ce ss  (o x id a tio n  a f 
je rn )  k an  fo re k o m m e  so m  en  de l a f  d e t m ik ro b ie lle  s to f­
sk ifte . E t ek sem p e l e r  d an n e lse n  a f  fe rr ih y d rit  (o k k er), 
d e r  k an  s ta m m e  fra  m ik ro o rg an ism er, m e n  o g s å  kan  
finde  s ted  v ed  fu ld s tæ n d ig  u o rg an isk e  p ro ce sse r. U n ­
d e r  a lle  o m s tæ n d ig h e d e r  d an n es  d e  je rn h o ld ig e  m in e ra le r  
a len e  som  e t b ip ro d u k t i fo rb in d e lse  o rg an ism en s  ener-
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F ig u r 3. Transmissionselektronmikroskop (TEM) billede af det indre af en revne fra ALH-84001. Billede A viser i lille forstørrelse den 
jernholdige kant som indeholder finkornet magnetit og jernsulfider. Billede B er et højopløst billede af et magnetitrigt område fra A 
som viser fordelingen af individuelle magnetitkrystaller (sorte pletter) inde i en karbonataflejring. Billede C er et højopløst billede af 
et pyrrhotitrigt område som viser fordelingen af individuelle pyrrhotitpartikler (de to sorte pile ved midten) sammen med magnetit (de 
andre pile) inde i en karbonataflejring.

g io m sæ tn in g .
P å  Jo rd en  e r  d e r  s to r  v aria tio n  i d en  m åd e  de  p ro d u ­

ce red e  b io m in e ra le r  a fle jres  på. N o g le  m ik ro o rg an ism er 
a f le jre r  m in e ra le rn e  u d en fo r  c e lle m e m b ra n e n  - og  n o g le  
o rg an ism er e r  i s tan d  til a t p ro d u c e re  b å d e  m a g n e tit og  
p y rrh o tit a fh æ n g ig  a f  h v ilk e  sto ffer, d e r  e r  ti lg æ n g e lig e  i 
o m g iv e lse rn e , m en s  an d re  e r  m e re  spec ifik k e . E n  g ru p p e  
a f  o rg an ism er p ro d u ce re r  k o m  a f  m in e ra le rn e  m a g n e tit og 
p y rrh o ti t  og  o p la g re r  d isse  i k æ d er, n e tv æ rk  e lle r  tre d i­
m e n s io n a le  m a tr ic e r  in d e n fo r  d e re s  eg en  ce llem em b ran .

E n d e lig  f indes en  ræ k k e  o rg an ism er, d e r  h a r  fu n d e t 
p ra k tisk  an v en d e lse  fo r  d isse  m in e ra le r. E t ek sem p e l 
h e rp å  e r  såk a ld te  m a g n e to tak tisk e  b ak te rie r , som  in d e ­
h o ld e r  m a g n e ti t-k ry s ta lle r  (m a g n e to so m e r) , d e r  e r  o rg a n ­
ise re t såd an  a t de  d an n e r  en  lan g  k æ d e  in d e  i b ak te r ien  
m ed  d e t re su lta t, a t de  tilsa m m e n  d a n n e r  en  s tab il m a g ­
ne t. D en n e  m a g n e t v irk e r  so m  e t k o m p a s  o g  sø rg e r fo r, at 
b a k te r ien  fo rtr in sv is  v il b ev æ g e  s ig  lan g s  de  m ag n e tisk e  
fe ltlin ie r. P å  d en n e  m åd e  k an  d isse  b a k te r ie r  fo rb liv e  h v o r 
de h a r  o p tim a le  b e tin g e lse r  i d e  re la tiv t iltfa ttig e  zo n e r  a f  
de  søer, h v o ri d e  findes. S åd an n e  m a g n e to tak tisk e  b a k ­
te rie r  og  d eres  m a g n e to so m er k an  b id rag e  b e ty d e lig t til 
de m ag n e tisk e  eg e n sk a b e r  a f  v isse  jo rd a rte r . O m  lignende  
an v e n d e lse r  a f  de  p ro d u ce re d e  m a g n e tisk e  m in e ra le r  o g så  
k an  hav e  u d v ik le t sig  p å  M ars  e r  tv iv lso m t, m en  sle t ikke  
u tæ n k e lig t. D et v id es  ikke  m e d  s ik k e rh e d  om  M a rs  på  
e t tid lig e re  tid sp u n k t i sin  h is to rie  (m en s  p la n e te n s  k e rn e  
e n d n u  var fly d en d e) h a r  h a f t e t eg e t m a g n e tfe lt lig e so m  
Jo rd e n  h a r  det.

M a n  kan  a ltså , lig e so m  N A S A -g ru p p e n , sp ø rg e  sig  
selv , o m  k a rb o n a t-a fle jr in g e rn e  fra  M ars  h a r  sit in d h o ld  a f  
m a g n e ti t  so m  fø lg e  a f  b io lo g isk  ak tiv ite t og  o m  det, v i ser, 
d e rm e d  e r  b io m in e ra lo g isk e  afle jringer.

Bakterielignende strukturer.
D et fag lig t se t m å sk e  sv ag este , m en  m e s t sp e k tak u læ re

in d ic iu m  fo r  b io lo g isk  a k tiv ite t e r  fu n d e t a f  b a k te r ie lig ­
n en d e  stru k tu rer. N e to p  d isse  s tru k tu re rs  fo rm  (se fig u r 4 ) 
b liv e r  a f  N A S A -g ru p p e n  to lk e t so m  m ik ro fo ss ile r ; fo ss ile r  
a f  så k a ld te  n an o -b ak te r ie r, og  n e to p  p å  d e tte  p u n k t e r  de t, 
a t k r itik k e n  a f  N A S A -g ru p p e n s  fo rto lk n in g e r  e r  s tæ rk est. 
M an g e  sp e c ia lis te r  h æ v d e r, at lig e  n e to p  fo rm en  ikke  e r  e t 
g o d t k r ite r iu m  fo r  a t b es tem m e, o m  n o g e t e r  b lev e t d an n e t 
som  fø lg e  a f  re n t k em isk e  fo ra n d rin g e r  i m iljø e t, e l le r  som  
re su lta te t a f  b io lo g i.

F o rfa tte rn e  e r  d a  o g så  m e g e t fo rs ig tig e  m ed  d eres  
k o n k lu s io n e r  p å  n e to p  d e tte  p u n k t. D e  u n d e rs tre g e r  
se lv  a t så d an n e  s tru k tu re r  m å sk e  k u n n e  v æ re  d an n e t ved  
u d tø rrin g  a f  le rm in e ra le r  - e l le r  m å sk e  v æ re  d an n e t u n d er  
p ræ p a ra tio n e n  a f  p rø v en  til S E M -u n d e rsø g e lse rn e , m en  
d e ls  e r  d e r  ik k e  fu n d e t le rm in e ra le r  i n e to p  d en n e  m e teo rit 
- o g  d e ls  h a r  fo rfa tte rn e  fo re ta g e t en  ræ k k e  k o n tro le k sp e r­
im en te r, h v o r  de  h a r  fo rsø g t a t d an n e  lig n e n d e  s tru k tu re r  
v ed  p ræ p a ra tio n  a f  lig n e n d e  m in e ra le r  i an d re  m eteo ritte r . 
D e t e r  ik k e  ly k k es  i an d re  m e te o r itte r  a t se n o g e t lig n en d e .

E n  an d e n  in d v e n d in g  e r a t de  fu n d n e  s tru k tu re r  kun  
e r  en  h u n d re d e d e l til en  tu s in d ed e l a f  d en  s tø rre lse , de  a l­
m in d e lig t k en d te  jo rd isk e  fossile b a k te r ie r  har. D en n e  lille  
s tø rre lse  h a r  n a tu rlig v is  g ive t an led n in g  til sp e k u la tio n e r  
om , h v o rv id t d e r  så  o v erh o v e d e t k an  v æ re  ta le  o m  b io lo g i. 
D e t v ise r  sig  im id le r tid  at d e r  fak tisk  findes e n k e lte  r a p ­
p o rte r  o m  m eg et sm å  jo rd isk e  b a k te r ie r  3 -1 0  g an g e  s tø rre  
en d  s tru k tu re rn e  i A L H -8 4 0 0 1 , m en  d e tte  k an  h æ n g e  sa m ­
m en  m e d  a t m an  fø rs t fo r  n y lig  e r  b eg y n d t a t se e f te r  
b io lo g isk e  o rg a n ism e r  p å  d e n n e  ska la . D en  n ø d v en d ig e  
te k n ik  til a t finde  så  sm å  s tru k tu re r  h a r  ikke  tra d itio n e lt 
v æ re t an v e n d t i ja g te n  p å  m ik ro o rg an ism er. F o r ek sem p e l 
h a r  m a n  fu n d e t en  art, C o x ie lla , h v o r  in d iv id e r  k an  v æ re  
så  sm å  so m  2 0 0  x 4 0 0  nm , lig e so m  m an  i C o lu m b ia  R iver 
b a sa lt h a r  fu n d e t m ik ro o rg an ism er, h v is  m e ta b o lism e  m in ­
d e r  om  d en  m an  fo re s til le r  sig  fo r  de  p ås tåe d e  n an o b ak -
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FRA VORT STORE PROGRAM
VARIAN DCA Instruments Lake Shore Cryotronics
Turbopumper Fremstilling af UHV anlæg til: Lavtemperatur kontrollere
lonpumper Sputterprocesser & sensorer
Oliediffusionspumper MBE Elektromagneter & strømforsyninger
Læksogere Tyndfilm deponering Gaussmetre & Hall elementer
Vacuum måleudstyr Overfladeanalyse VSM (vibrating sample magnetometer)
UHV & HV fittings samt kundespecificeret UHV kamre AC/DC magnetometer- sus'ceptometer

Oxford Applied Leda - Mass APD cryogenics
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Figur 4. Et højopløst 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 område, de kugleformede strukturer er omkring 100 nm 
i diameter (pilene). De mindre runde strukturer kan være det magnetit og pyrrhotit som ses i TEM billedet i figur 3. Billede B viser det 
centrale område af en karbonataflejring (langt fra kanten) hvor man også kan se nanometer store runde og aflange aflejringer.

te rie r  i A L H -8 4 0 0 1 . M ed  h en sy n  til fu n d  a f  fo ss ile r  e r  
d e t v ig tig t at g ø re  s ig  k la rt a t så d an n e  fu n d  a lt ta g e t i 
b e tra g tn in g  e r  y d e rs t s jæ ld n e . D e r  k ræ v es  h e lt sp ec ie lle  
o m stæ n d ig h e d e r  fo r  a t en  g an g  lev en d e  o rg a n ism e r  sen ere  
v il k u n n e  findes - og  g en k e n d es  - so m  fossile r. D e t a t fu n d  
a f  fo ss ile  n a n o b a k te rie r  e r  ek s tre m t s jæ ld n e  k an  sk y ld e s  at 
såd an n e  b ak te r ie r  v an sk e lig t b ev a res  so m  fo ssile r, og  a t de  
e r  v an sk e lig e  a t o p d ag e . D isse  n a n o b a k te rie r  e r  så  sm å, 
a t de  ikke o p lø se s  so m  en k e ltin d iv id e r  i ly sm ik ro sk o p , 
m en  k ræ v e r  an v en d e lse  a f  e lek tro n m ik ro sk o p e r, d e r  ikke 
i a lm in d e lig h e d  h a r  v æ re t b ru g t i sø g n in g  e f te r  fossile r. 
E n d e lig  e r  d e t ikke  sv æ rt at fo re s tille  sig  at m ik ro o rg a n ­
ism ern e  vil sk ru m p e  lid t u n d er  u d tø rrin g  og  de  p ro ce sser, 
d e r  e r  led  i fo ss il-d an n e lsen .

S o m  vi h a r  se t o v en fo r  v il h v e r  e n k e lt a f  N A S A - 
g ru p p en s  o p d a g e lse r  en k e ltv is  (m åsk e ) k u n n e  fo rk la re s  
so m  fø lg e  a f  in o rg an isk e  p ro cesser. M en , h v is  m an  skal 
finde  en  fæ lle s  fo rk la r in g  fo r  a lle  d e  o b se rv e re d e  fak ta , 
så  e r  en  b io lo g isk  o p rin d e lse  fak tisk  d en  s im p le s te  fo r­
k la rin g . D et, at N A S A -g ru p p e n s  fo rk la r in g  e r s im p el, g ø r  
d en  ikke  n ø d v en d ig v is  sand , m en  d e t g ø r  d en  så  a fg jo rt 
v æ rd  a t u n d e rsø g e  n æ rm ere .

N A S A -g ru p p e n  e r  se lv fø lg e lig  i k o n k u rre n ce  m e d  en  
lan g  ræ k k e  an d re  (m e te o r it- )g ru p p e r  i g an g  m e d  a t finde 
y d e rlig e  in d ic ie r  fo r  a t d e re s  o p d a g e lse r  k an  fo rk la re s  som  
fø lg e  a f  b io lo g isk  ak tiv ite t. E t a fg ø ren d e  bev is  k u n n e  
f.ek s. v æ re  id en tif ik a tio n en  a f  en  ce lle v æ g  e lle r  en  k o lo n i 
a f  c e lle r  m e d  ek se m p le r  p å  ce lle r, d e r  e r  i g an g  m e d  at 
d e le  sig.

D en 1. n o v em b er o ffe n tlig g jo rd e  n y h ed sb u re au e t A P  
u d ta le lse r  fra m e d lem m er a f  m e te o ritg ru p p e n  ved  O p en  
U n iv e rs ity  i L o n d o n , d e r  u n d e rb y g g e r  de o b se rv a tio n e r, 
d e r  e r  g jo rt i A L H -8 4 0 0 1 . G ru p p e n  h a r  g en tag e t tid lig e re  
u n d e rsø g e lse r  m ed  b ed re  p rø v er a f  b åd e  A L H 8 4 0 0 1  og  
en  b e ty d e lig t y n g re  m arsm e te o rit, E E T A 79001 . D eres  
s tu d ie r  a f  iso to p fo rh o ld  fo r  k u ls to f, d e r e r  in d e s lu tte t

i g la sm a te r ia le r  i E E T A  79001 b e k ræ fte r  en  b io lo g isk  
o p rin d e lse  a f  d e t o rg an isk e  m a te r ia le , h v o ri d e tte  k u ls to f  
sidder.

D et a t d e r  nu  e r  fu n d e t m u lig  in d ic ie r  fo r  fo ss ilt  liv  
p å  M ars  fo r  m in d re  en d  1,3 m illia rd e r  å r  sid en , g ø r  a t 
m an g e  nu  sp e k u le re r  o ver o m  d e r  m on  s ta d ig v æ k  v il v æ re  
m ik ro b ie lt liv  a t finde  p å  d en  rø d e  p la n e t idag .

Box 1. Kronologi for ALH-84001.

1. 4 ,6  x  109 å r  siden : D a n n e lse n  a f  S o len  og  d et 
fø rs te  k o n d en se red e  s to f  til p la n e te rn e  b eg y n d te .

2. 4 ,5  x  109 å r s iden : D e  m in e ra le r, d e r  sen e re  
h a r  v æ re t an v en d t til d a te r in g en  a f  A L H -8 4 0 0 1  
s tø rk n ed e .

3. 4 ,0  x  109 å r s iden : D en  g ru n d k lip p e , h v o ra f  A L H - 
84001  v a r en  del b lev  u d sa t fo r  e t k ra f tig t chok , 
sa n d sy n lig v is  so m  fø lg e  a f  e t m e teo rit-n e d s lag .

4. 3 ,6  x  109 å r  siden : D en  g ru n d k lip p e , h v o ra f  A L H - 
84001  v a r en  del, b lev  g en n e m strø m m e t a f  v an d  
m ed  o p lø s te  sa lte  og  k a rb o n a te r  d e r  a fle jred e  s ig  i 
rev n e rn e  i g ru n d k lip p e n .

5. 16 x  10(> å r siden : A L H -8 4 0 0 1  b lev  s låe t fri a f  
M a rs ’ o v erflad e  og  fo rlo d  M ars.

6. 13 x  109 å r siden : A L H -84001  lan d ed e  p å  A n ­
ta rk tis .

7. 12 x  10u år siden : A L H -8 4 0 0 1  b lev  fu n d e t
v ed  A lla n  H ilis , A n ta rk tis  og  e f te r  fo re lø b ig e  u n ­
d e rsø g e lse r  p å  Jo h n so n  S p ace  C e n te r  k la ss if ic e re t 
som  en  d io g e n it (en "a s te ro id e -m eteo rit" ) .
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8. 3 x lO °  å r  s iden : A L H -8 4 0 0 1  b lev  rek la ss if ic e re t 
som  en M a rs-m e teo rit.

9. C a  3 x l O -1  å r siden : R esu lta te rn e  a f  2 1 å rs  a rb e jd e  
p u b lic e re s  i S c ience .
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Meteoritter fra Mars?
Lise Vistisen, Niels Bohr Institutet, Københavns universitet.

Figur 1. Jordiske stenprøver, månesten, meteoritter og det vi mener er meteoritter fra Mars adskiller sig på flere måder. Her er vist en 
af de vigtigste.
Andelen af de tunge iltisotoper er målt 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 på tre rette linier 
med en hældning på 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 kæder den entydigt sammen med disse. Andre 
undersøgelser trækker stærke bånd mellem SNC-meteoritteme og Mars. Se teksten.

D er e r  e f te rh å n d en  in d sa m le t m a n g e  tu s in d e  m e te o r it­
ter. A n ta lle t e r  v o k se t m eg et e f te r  at m a n  e r  b e g y n d t a t 
sa m le  m e te o r itte r  p å  A n ta rk tis , i S a h a ra  og  an d re  v e leg ­
n ed e  steder. M e teo ritte rn e  o p d e le s  i g ru p p er. F ø rs t i 
c h o n d r it te r  o g  d iffe ren tie red e  m eteo ritte r . C h o n d ritte m e  
s ta m m e r fra  m o d e rleg em er, d e r  k u n  h a r  v æ re t b eg ræ n se t 
o p v a rm ed e , m en s  m o d e rleg em ern e  fo r  de  d iffe ren tie red e  
m e te o r itte r  h a r  v æ re t så  varm e , a t fr it je rn  e r  u d sk ilt o g  er 
su n k e t til bu n d s, dvs. d e r  e r  d an n e t en  je m k e m e  in d e rs t 
i le g em e t m ed  en  s ten k ap p e  u d en o m . M e teo ritte rn e  fra  
s te n k ap p e n  k a ld es  a c h o n d ritte r, o g  d isse  o p d e le s  i m in ­
d re  g ru p p er: eu k ritte r , d io g en itte r. h o w ard itte r . au b ritte r. 
u re il itte r  og  en d e lig  S N C -m e te o ritte m e , so m  ik k e  r ig tig t 
h ø re r  h je m m e  i de  an d re  g ru p p e r  (S N C  s tå r  fo r  fo rb o g s ta ­
v e rn e  i n av n en e  a f  3 k a ra k te r is tisk e  m e teo ritte r : S hergo tty ,

N ak h la  o g  C ass ig n y ).

Ilt-isotoper
S N C -m e te o ritte rn e  sk ille r  s ig  fx  ud  fra  de  an d re  a c h o n ­
d ritte r, n å r  m an  a fb ild e r  ilt- iso to p fo rh o ld e n e  1' 0 / 160  og, 
180 / 160  se  fig u r 1. P å  fig u ren  e r  b ru g t de  re la tiv e  fo rh o ld
^ ' O  og  <5180 ,  h v o r

c17q  =  ( 17Q / 160 )  -  ( 17O / 10O ) sa / o w  

( 170 / ie O  ) s m o w

c1 8 o  =  ( 18Q / 16Q ) -  ( 18Q / 16Q  W t v

0 8O / 16O  ) S M O W

H e r s tå r  S M O W  fo r  ’ S tan d a rd  M ean  O c e a n  W a te r’, id e t 
i lt iso to p fo rh o ld e t i o c e an e rn e s  v an d  b ru g es  so m  re fe ren ce .
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MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

S A S K I A  H O C H V A K U U M -  U N D  L A B O R T E C H N I K  G m b H  I 
I L M E N A U  e r  e t  s u c c e s r ig t  r e s u l t a t  a f  ø s t - v e s t  g e n f o r e n in g e n  i T y s k la n d .  
S A S K I A 's  e t -  o g  t o - t r i n s  f i n v a k u u m p u m p e r  f r a  4  t i l  2 0 0  m 3h _i h a r  r o to r ­
s k iv e r  a f  e t  n y t P T F E  m a te r i a le  s o m  s æ n k e r  s tø j n iv e a u e t  m e d  c a . 3 d B A  
o g  t i l l a d e r  p u m p e r n e  a t  a r b e jd e  k o n s ta n t  v e d  h ø j t  t r y k  e l l e r  m e d  a g g r e s iv e  
g a s s e r .  M e d  e n  f r e k v e n s r e g u l e r in g  k a n  p u m p e h a s t ig h e d e n  f o r d o b le s ,  s å  
m a n  f .e k s .  h u r t ig t  k a n  e v a k u e r e  e t  a n læ g  o g  d e r e f t e r  a n v e n d e  p u m p e n  
s o m  h o ld e p u m p e  v e d  la v  h a s t ig h e d .  S A S K IA 's  k e m is k  r e s is te n te  m e m b r a n ­
p u m p e r  h a r  l i n i æ r d r e v n e  m e m b r a n e r ,  h v i lk e t  s i k r e r  e n  la n g  l e v e t i d  o g  
la v t  e f f e k t f o r b r u g .  E n  m e m b r a n p u m p e  p å  c a . 3 0  W  k a n  m e d  d e  s to r e  
a f g i f t e r  p å  b r u g s v a n d  h u r t ig t  t j e n e  s ig  in d , h v is  d e n  e r s t a t t e r  e n  v a n d s tr å le -  
p u m p e .  S A S K IA 's  T O W E R  p u m p e s ta n d e  e r  k e m ip u m p e s ta n d e  k o m b in e ­
r e t  m e d  k o n d e n s a to r e r  o g  m e d  in s t r u m e n te r in g  f o r  in d s t i l l i n g  a f  t r y k k e t .  
S A S K I A  l e v e r e r  o l i e f r i  p u m p e s t a n d e  k o m b i n e r e t  m e d  t u r b o m o l e -  
k u la r p u m p e r  i e t  h a n d y  d e s ig n  o g  r o o t s p u m p e s ta n d e  o p  t i l  2 0 .0 0 0  m T r 1.

ALLE FORMER FOR OLIEFRI & OLIESMURTE ROTATIONSVAKUUMPUMPER • FEDTSMURTE 
TURBOM OLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER • DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER • 
VAKUUMMÅLEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS • HELIUMLØKSØGERE & 
MASSESPEKTROMETRE • SPUTTER- ELEKTRONKANON & ÆTSEANLÆG • RF & HV 
STRØMFORSYNINGER • RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE • OMBYGNING AF VAKUUMANLÆG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS • NYBROVEJ 283 • DK-2800 LYNGBY • TLF. 45 87 97 35 
SHOWROOM, SERVICE, LAGER • NYBROVEJ 193 • BIL 30 42 63 00 • FAX 45 93 32 93

H v is  a lle  m e teo ritte r  s tam m ed e  fra  sa m m e rese rv o ir  
i so lsy s tem et, sk u lle  d isse  fo rh o ld  lig g e  p å  sa m m e  re tte  
lin ie  m ed  h æ ld n in g sk o e ff ic ien te n  1 /2  (0 ,52  n å r  a lt tag es 
i b e tra g tn in g ) , id e t a lle  æ n d rin g e r  i fo rh o ld e t v ille  sk y ld es 
en  m a sse -a fh æ n g ig  f ra k tio n e rin g , fx  v irk e r  ad sk ille lse s ­
m e k a n ism e r  d e r  d rives  a f  d iffu s io n  d o b b e lt så  k ra f tig t 
p å  d en  tu n g e  l s O  ilt-iso to p  so m  på  den  le tte re  1' O  set 
i fo rh o ld  til ie O . P å  figu r 1 e r  in d te g n e t fra k tio n e rin g s ­
lin ien  b l l O =  0 ,5 2  x  (5180 ,  h v o r p rø v e r  fra  Jo rd en  og  
M å n e n  lig g e r  (ik k e  v is t). D e t ses, a t a c h o n d r itte m e  p la c ­
e re r  s ig  i 4  k la r t ad sk ilte  g ru p p e r  (o g  an d re  m e te o r it­
g ru p p e r  h a r  o g så  h v e r  d e re s  p la c e rin g  i d ia g ra m m e t) . 
E u k ritte m e  d a n n e r  én  f ra k tio n e rin g s lin ie  (fæ lle s  m ed  d io - 
g e n itte m e  o g  h o w ard itte rn e ) , S N C -m e te o ritte m e  e n  an ­
d en , a u b r it te m e  lig g e r  p å  Jo rd -M å n e  f ra k tio n e rin g s lin ie n , 
o g  u re il itte m e  fø lg e r  ik k e  en  f ra k tio n e rin g s lin ie . D ette  
sk y ld e s , at d a  Jo rd en  o g  m e te o r itte rn e s  m o d e rleg em er 
d a n n e d es  u d  a f  en  sky  a f  g as o g  støv, var ilt- iso to p e rn e  
u jæ v n t fo rd e lt. E u k ritte m e  e r  b e r ig e t i ie O  og  S N C - 
m e te o r itte m e  e r  red u c e re t i 1(,0  i fo rh o ld  til Jo rd en , m en s  
a u b r it te m e  h a r  lig h ed  m ed  Jo rd -M å n e  sy s tem e t. D e tre  
g ru p p e r  k an  d e rfo r  ik k e  v æ re  d an n e t u d  fra  d e t sam m e 
ilt-re se rv o ir  o g  h a r d e rfo r  m e s t sa n d sy n lig t fo rsk e llig e  
m o d e rleg em er. U re ili tte m e  m å  en ten  s ta m m e  f ra  fo rsk e l­
lig e  m o d e rle g e m e r  e l le r  m est sa n d sy n lig t f ra  e t m eg et

h e te ro g en t leg em e . M e d  h en sy n  til S N C -m e te o ritte m e  
m å d e t a ltså  g æ ld e , a t d e  k o m m e r fra  d e re s  eg e t m o d e r­
leg em e , og  d e  an d re  ac h o n d r ittte r  h a r  an d re  tilh ø rs fo rh o ld .

87Rb/86Sr

Figur 2. Eksempel på bestemmelse af krystallisationsalder.

Krystallisationsaldre
S N C -m e te o ritte rn e  g ru p p e re s  e f te r  h v ilk e  m in e ra le r, de 
in d eh o ld er, h v o rd an  d isse  s id d e r  i fo rh o ld  til h in an d en , 
o m  m in e ra le rn e  e r  h o m o g e n e  e lle r  h a r  v a rie re n d e  g ru n d -
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(40Ar/l4N)alom
Figur 3. Gasser i to SNC-meteoritter og i atmosfæren på Mars og på Jorden (baseret på ref. 2). Blandingslinien forbinder punkterne 
for Mars og Jorden.

s to f in d h o ld  fra  k an ten  o g  in d ad , h v o r s to re  de  en k e lte  m i­
n e ra le r  e r  o g  p å  an d re  k a ra k te r is tik a . D isse  g ru p p e r  sv a re r 
til jo rd isk e  an a lo g e r: b asa lte r , p y ro x e n it te r  o g  d u n itte r , og  
u m id d e lb a rt k u n n e  d isse  k lip p e s ty k k e r  lig e  så  g o d t g o d t 
v æ re  d an n e t h e r  p å  Jo rd e n  v ed  v u lk a n sk e  p ro ce sse r , e n ­
ten  o v e rf lad e n æ re  so m  lav as trø m m e  e l le r  i d y b e re lig g e n d e  
m ag m ak am re .

S N C -m e te o ritte m e  d e le s  i 4  g ru p p er: 7 sh e rg o t-
tit te r  (e f te r  S h erg o tty , b a sa lte r) , 3 n a k h litte r  (e f te r  
N ak h la , c lin o p y ro x e n itte r ) , C h a ss ig n y  (d u n it)  o g  en d e lig  
A L H 8 4 0 0 1 (o rth o p y ro x e n it) , d e r  e r  k o m m e t til s å  sen t, a t 
d en  ik k e  h a r  fåe t p la d s  i n av n e t S N C .

S h e rg o ttitten  Z ag a m i e r  i d en  se n e re  tid  b le v e t s tu d e ­
re t m eg e t og  k an  b ru g es  so m  e t ek sem p e l p å , h v ad  m an  
kan  s lu tte  ud fra  u n d e rsø g e lse r  so m  de  o v en fo r  næ v n te . 
Z ag am i e r  k ø le t sv a ren d e  til, at d en  b lev  d an n e t in d en i en  
o m k rin g  10 m  tyk  lav as trø m . D en n e  la v a s trø m  in d e h o ld t 
py ro x en er, d e r  var u d k ry s ta llise re t i et d y b e re lig g e n d e  (og  
d e rfo r  la n g so m m e re  k ø le n d e )  m a g m ak am m er. Z ag am i er 
finko rne t, m en  h a r  o g så  n o g le  lid t g ro v ere  o m råd e r, m ed  
sk a rp e  g ræ n se r  m e llem  de to  stru k tu re r. D e tte  sk y ld es ,

a t la v as trø m m en  ik k e  var én  s trø m , m en  b e s to d  a f  en  se ­
rie  a f  lav au d b ru d , so m  sen d tes  in d  i d en  a lle red e  k ø le n d e  
lav astrø m . H v e r en h e d  var m å sk e  k u n  30  cm  i ty k k e lse , 
m en  d a  de  v a r in d en i en  m eg e t ty k k e re  s trøm , k ø le d e  de 
la n g so m m e re  e n d  en  3 0  cm  s trø m  v ille  g ø re  alene .

S e r  m a n  p å  S N C -m e te o ritte m e s  k ry s ta llisa tio n sa ld re , 
dvs h v o r læ n g e  s id e n  d e t er, at de  s tø rk n ed e  i d e re s  v u l­
k an sk e  sm e lte r, så  e r  d e r  3 a ld e rsg ru p p er. S h e rg o ttit te m e  
e r d an n e t fo r  180 -106 å r s id en , n a k h litte m e  fo r  1 ,3 -1 0 9 
å r s id en  og  A L H 8 4 0 0 1  fo r  4 ,5 -109 å r s iden . D e r  e r  do g  
n o g en  u en ig h ed  o m  sh e rg o tt itte m e s  alder. F o r  a t fo rs tå  
d e tte  g iv e s  fø rs t en  lille  in d fø rin g  i, h v o rd an  en  såd an  a ld e r  
b es tem m es.

D e r  f indes n o g le  lan g liv e d e  rad io ak tiv e  iso to p er, o g  
so m  ek sem p e l b ru g es  8 'R b ,  d e r  m ed  en  h a lv e r in g s tid  p å  
4 9 -1 0 9 å r  h e n fa ld e r  t i l87Sr. N å r  en  sm e lte  a fk ø le s  og  
k ry s ta llise re r, v il n o g le  m in e ra le r  in d e h o ld e  81 R b, m e n  de  
vil o fte  o g så  in d e h o ld e  S r (og  d e rm e d  8‘ S r), dvs. d e t 8 ' S r 
m an  m å le r  i d ag  e r  su m m en  a f  de t o p r in d e lig e  8 ,S r0 og  
de t d e r  e r  d an n e t ved  h en fa ld  a f  8 ‘ R b (a f  p rak tisk e  g ru n d e
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"no rm eres" m ed  d en  in ak tiv e  iso to p  86S r ):

(87S r / 8HS r ) t =  (87S r / 86S r ) 0 +  ( e A( -  l ) ( 87R b / 86S r ) f

D ette  e r  lig n in g en  fo r  en  re t lin ie , so m  p å  fig u r 2 , hv is 
h æ ld n in g sk o e ff ic ien t e r  ( e A< — 1) o g  h e rf ra  k an  a ld eren  
t b es tem m es. F o r a t få  n o g le  p u n k te r  til fa s tlæ g g e lse  a f  
lin ien  b ru g es  p rø v e r  m ed  fo rsk e llig t in d h o ld  a f  87Rb. P å 
Jo rd en  kan  d e t o fte  g ø re s  ved  a t tag e  p rø v e r  fo rsk e llig e  
s te d e r  i de  k lip p e fo rm a tio n e r, so m  m an  u n d ersø g e r. I m e ­
te o ri tte r  g ø re s  d e t ved  a t m å le  p å  fo rsk e llig e  se p a re red e  
m in e ra le r. S h e rg o ttite rn e  h a r  v æ re t u d sa t fo r  e t s to r t c h o k ­
try k , og  h e rv ed  e r b l.a . fe ld sp a tk ry s ta lle m e  sm e lte t m e re  
e lle r  m in d re . D e t e r  d e rfo r  ikke  s ik k e rt, a t m in e ra le rn e  
k an  b e tra g te s  so m  lu k k e d e  sy s tem er, m e n  de  k an  hav e  u d ­
v ek s le t a to m e r  ( iso to p e r)  m e lle m  fo rsk e llig e  k ry s ta lle r , og 
"uret" k an  v æ re  b levet n u ls tille t. A ld e re n  p å  180 10 6 å r  
k an  d e rfo r  v æ re  ch o k a ld e re n . S e lv e  k ry s ta llisa tio n sa ld e ­
ren  b e s tem m es  så  ved  a t b ru g e  to ta le  p rø v e r  (ik k e  m in e ­
ra lse p a ra tio n )  a f  fo rsk e llig e  sh e rg o ttitte r. H erv ed  fås  en  
k ry s ta llisa tio n sa ld e r  p å  1 ,3-10 9 år. V ed d en  s id s te  a ld e rs ­
b e s te m m e lse  e r  d e t an tag e t, a t sh e rg o tt itte m e  k o m m e r fra  
sa m m e k ry s ta llise re n d e  sm e lte . B o rtse t f ra  A L H 8 4 0 0 1  er 
S N C -m e te o ritte m e  a ltså  a lle  m e g e t y n g re  en d  an d re  m e ­
teo ritte r , so m  h a r  a ld re  p å  4 ,5 -4 ,6 -1 0 9 år. D e  e r  v u lk an sk e

k lip p es ty k k e r, d e r  b o rtse t f ra  én  s tø rk n ed e  fo r  m in d re  en d  
1 .3 -109 å r s iden . D ette  b e ty d er, at de  m å  s tam m e fra 
et m o d e rleg em e , d e r  v a r v u lk a n sk  ak tiv  læ n g e  efter, at 
p lan e te r, a s te ro id e r, k o m e te r  o .a . d a n n e d es  i d e t tid lig e  
so lsy s tem  fo r  ca . 4 ,6 -1 0 9 å r  s iden . K un Jo rd en , V enus og  
M ars  e r  s to re  n o k  til a t g ive  en  så  sen  v u lk an ism e . G an sk e  
v is t e r  Ju p ite re s  m ån e  lo  s ta d ig  v u lk a n sk  aktiv , m e n  b l.a. 
k an  d en  a fv ise s  p å  g ru n d  a f  s in  n æ rh ed  til Ju p ite r , d e r  vil 
fo rh in d re  ev en tu e lle  u d s ly n g e d e  s tu m p e r a t k o m m e  i ban e  
m o d  Jo rden .

F o r  a t m e te o r itte r  sk a l k u n n e  k o m m e  fri a f  M ars , skal 
de  o p n å  h a s tig h e d e r  s tø rre  e n d  u n d v ig e lse sh as tig h ed e n  
p å  5 ,4  km /s . P ro d u k te r  fra  v u lk a n sk e  u d b ru d  v il ikke  
have  så  hø j h a s tig h e d , m en  d e r  e r  o p s ti lle t m o d e lle r, d e r 
v ise r, a t ved  n ed s lag  a f  m e te o r itte r  m ed  p a sse n d e  s tø rre lse  
og  re tn in g  v il der, fo ru d e n  en  m æ n g d e  fo rd a m p e t m a ­
te ria le , o g så  b liv e  u d s ly n g e t k lip p e s ty k k e r, n o g le  m ed  
den  k ræ v ed e  h ø je  h a s tig h e d  og  n o g le  a f  d isse  en d d a  u d en  
v æ sen tlig  ch o k p å v irk n in g  - d e t s id s te  e r  v æ sen tlig t, da  
n a k h litte m e  n æ s ten  ik k e  v ise r  tegn  p å  ch o k . M e te o r itte r  
f ra  V enus v il have  m eg e t sv æ rt ved  a t o v e rv in d e  d e t m eg e t 
s tø rre  ty n g d e fe lte t, og  d e su d e n  h a r  V enus en  m eg e t tæ t a t­
m o sfæ re . d e r  v irk e r  b rem se n d e . D e rfo r  e r  M ars d et m est 
san d sy n lig e  m o d e rleg em e  fo r  S N C -m e te o rittem e .
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Gasinklusioner
I e t p a r a f  S N C -m e te o ritte rn e  (E E T A  79001 og  Z ag a m i)  
h a r  m an  fu n d e t sm å  b o b le r  a f  g as  i ch o k -sm e lte t g las. Ved 
tr in v is  o p v arm n in g  in d til sm e ltn in g  a f  g ia sse rn e  fø lg es  
f r ig ø re lsen  a f  gasser, og  d isse  a n a ly se re s  fo r  d e re s  iso ­
to p sa m m e n sæ tn in g . D en n e  m e to d e  e r  v e leg n e t til s to rt 
set at f ra so rte re  ev e n tu e lle  g asser, d e r  e r  b lev e t ad so rb e re t 
p å  g ia sse rn e s  overflade , m en s  m e teo ritte rn e  h a r  o p h o ld t 
sig  i d en  jo rd isk e  a tm o sfæ re . S åd an n e  g a s se r  frig ø re s  
ved  lavere  tem p era tu re r, h v o r im o d  gasser, d e r  frig ø re s  ved  
h ø je re  tem p era tu re r, fo r tr in sv is  v il s tam m e fra  de t ind re  
a f  g la s se m e . M an h a r  m å lt iso to p fo rh o ld e n e  fo r  k v æ ls to f  
og  æ d e lg a sse rn e  og  b l.a . fu n d e t, a t k v æ ls to f  e r  b e rig e t i i 
fo rh o ld  til d en  jo rd isk e  a tm o sfæ re .

V ik ing  1 V ik ing  2 S herg o tty

S iO , 4 4 43 49 .5
a i 20 3 7 ,3 (7)* 7 ,6
F e 20 3 17,5 17,3 -

F eO - - 19.8
M gO 6 (6r 9 ,0
C aO 5 ,7 5 .7 9 ,6
k 2o < 0 .5 < 0 .5 0 ,2
T i2 0 .6 2 0 ,5 4 0 ,9
S 0 3/S 6 ,7 7 .9 0 ,2
Cl 0 ,8 0 .4 -

A n d re - 2 2 2 ,9

S um 9 1 # 9 0 # 99 .7

* M g og  A l an tag es  at v æ re  so m  ved  V ik ing
1 .

+ In k lu d ere r g ru n d s to ffe r  som  P. M n o g  Na.
#  L ette  sto ffer, som  H 20 .  C 0 2 o g  N O ,., 

k u n n e  ik k e  d e tek te re s  o g  u d g ø r  fo rm o ­
d en tlig  d e  m a n g len d e  9 -1 0  %.

Tabel 1. G ru n d s to fsa m m e n sæ tn in g  (i v æ g t % 
an g iv e t som  o x id e r)  p å  M a rs ’s o v erflad e  o g  i en  
S N C -m eteo rit.

V ik ing  m iss io n e rn e  til M a rs  i 1976 h a r  v ist, a t k v æ ls to f  
(N 2 ) i a tm o sfæ ren  p å  M a rs  o g så  e r  b e rig e t i d en  
tu n g e  k v æ ls to f-iso to p  15N , id e t a n d e le n  a f  d e t tu n g e  
m o le k y le  1 'N I4N / 14N 14N  e r  1 ,6 2 ± 1 0 %  g an g e  s tø rre  end  
d e t sa m m e  fo rh o ld  fo r  a tm o sfæ ren  p å  Jo rd en . E n  sto r 
b e rig e lse  i 1 ’N  e r  k e n d e te g n en d e  fo r  M ars, m en  findes 
d o g  o g så  i e t par e n k e lte  m e teo ritte r , so m  ik k e  tilh ø re r  
S N C -g ru p p en . In d d ra g es  an d re  g a s se r  b liv e r t i lk n y tn in ­
g en  til M a rs  stæ rk . P å  fig u r 3 e r  sam m e n h æ n g en  m e llem  
(4" A r / l4N ) og  <515N  afb ild e t fo r  de to  u n d e rsø g te  S N C - 
m e teo ritte r , hvor

s l5  (1SN14N / 14N14N) -  (15N14N /14N,4N)Jord 
(15N14N /14N14N)jord

D et ses, at S N C -m e te o ritte rn e  p la c e re r  s ig  m e llem  
v æ rd ie rn e  fo r M ars  o g  Jo rd en . F o ru d en  g asse rn e  i 
g ia sse rn e  h a r  m an o g så  u n d e rsø g t d e  g asser, d e r  frig ø re s

fra  ik k e -c h o k p åv irk e t m a te r ia le  i de  u n d e rsø g te  m e te o r it­
ter. D isse  g a s se r  v ise r  s ig  a t sv a re  til g asse rn e  i Jo rd en s  
a tm o sfæ re .

D e t ch o k -sm e lte d e  g la s  k an  v æ re  d an n e t ved  d e t m e te o ­
ritn e d s lag  p å  M ars , d e r  sen d te  de  u n d e rsø g te  m e teo ritte r  
ud  fra  M ars. G la sse t s tø rk n ed e  o m  g asb o b le r  m ed  ind h o ld  
a f  M a rs ’s a tm o sfæ re , og  g asser, d e r  o p r in d e lig  v a r i k lip ­
p e rn e , b lev  o p lø s t i g la sse t. V ed de  u d fø rte  u n d e rsø g e lse r  
v il m an  d e rfo r  m å le  en  b la n d in g  a f  o p rin d e lig e  g a sse r  
o g  g a s se r  sv a ren d e  til a tm o sfæ re n  p å  M ars, og  såd an n e  
b la n d in g e r  vil lig g e  på  d en  v is te  b lan d in g slin ie .

D a  g asse rn e  b lev  in d e s lu tte t fo r  m åsk e  180 m ili. år 
s iden , e r  d e r  i d e t fo re g åe n d e  g jo rt d en  an tag e lse , at M a rs ’s 
a tm o sfæ re  ikke  h a r  æ n d re t sig  m eg e t i tid en  fra  d en g a n g  til 
nu , e l le r  a t den  h a r  fo ra n d re t s ig , så  d en  h a r  b ev æ g e t sig  på 
b la n d in g s lin ien . K v a lita tiv t v il d e tte  v æ re  d en  fo rv en ted e  
te n d en s , id e t tab  a f  k v æ ls to f  v il fo rø g e  b åd e  (40A r / 14N ) 
og  <51;>N.

E n  s to r  v æ rd i a f  <515N  v ille  ik k e  e n ty d ig t k n y tte  
d isse  m e te o r itte r  til M ars , m en  a f  a lle  de  sy stem er, hv o r 
(40A r / 14N ) og  <5lnN  e r  k en d t, e r  d e t k u n  a tm o sfæ ren  på  
M ars, d e r  fa ld e r  p å  b la n d in g lin ie n  o v e r  m e te o r itp u n k ­
te rn e . D a  d e t y d e rlig e re  fo r  æ d e lg a sse rn e  i g ia sse rn e  
g æ ld e r, at de  b åd e  i g ru n d s to fin d h o ld  og  iso to p sa m ­
m en sæ tn in g  sv a re r n ø je  til de  sam m e fo rh o ld  fo r  M a rs ’s 
a tm o sfæ re , e r  d e t d e rfo r  m est sa n d sy n lig t, a t d isse  m e te ­
o ritte r, o g  d e rm ed  S N C -m e te o ritte rn e , s ta m m e r fra  M ars.

Andre resultater

V ik ing  so n d e rn e  m e d b ra g te  rø n tg e n f lu o re sc e n s ­
m å leu d s ty r  til a t finde g ru n d s to fsa m m e n sæ tn in g e n  i det 
rø d e  M arss tø v . I tabel 1 e r  re su lta te rn e  fra  de  to  la n d in g s ­
s te d e r  (s to r t se t sa m m e v æ rd ie r  se lv  o m  so n d e rn e  b lev  
sa t ned  m ere  e n d  6 0 0 0  k m  fra  h in a n d en ) sam m e n lig n e t 
m ed  g ru n d s to fsa m m e n sæ tn in g e n  a f  S hergo tty , so m  e r en  
a f  d e  S N C -m ete o ritte r , d e r  s ta m m e r f ra  en  o v e rflad en æ r 
v u lk a n ism e . B o rtse t fra  in d h o ld e t a f  S og  f ly g tig e  g ru n d ­
s to ffe r e r  d e r  s to r  o v e re n ss te m m else . I S N C -m e te o ritte rn e  
finder m an  sp o rm æ n g d e r a f  m in e ra le r, d e r  e r  d an n e t u n ­
d e r  in d fly d e lse  a f  f ly d en d e  v and  p å  m o d e rleg em e t, fx  
ru s tag tig e  m in e ra le r, ler, k a rb o n a te r  og  su lfa ter. S åd an n e  
teg n  p å  v an d  findes n o rm alt ik k e  i m e teo ritte r , b o rtse t 
f ra  k u lc h o n d ritte rn e  so m  m åsk e  s ta m m e r fra  kom eter. 
B illed e rn e  ta g e t u n d e r  V ik ing  m is s io n e rn e  v ise r  b l.a . a t 
t id lig e re  h a r  v an d e t sk å re t d y b e  flodda le  i o verfladen  a f  
M ars. S to re  m æ n g d e r  v and  e r  fo rm o d e n tlig  s ta d ig  b u n d e t 
i p e rm a fro s tla g  og  fly d en d e  v and  v il k u n n e  f r ig ø re s  ved  
v u lk an sk  ak tiv ite t.

Sammenfatning

I lt- iso to p fo rh o ld en e  s iger, at A L H 8 4 0 0 1  og  d e  an d re  S N C - 
m e teo ritte rn e  k o m m e r fra  d e re s  eg e t m o d e rleg em e . D e tte  
m o d e rleg em e  h a r  v æ re t v u lk a n sk  ak tiv t i m eg e t lang  tid  
og  m å d e rfo r  v æ re  sto rt. D esu d en  e r  d e r  fu n d e t g a s in k lu ­
s io n e r  i S N C -m ete o ritte r , d e r  h a r  en  ib la n d in g  sv a ren d e  
til a tm o sfæ ren  p å  M ars. S N C -m e te o ritte rn e  e r  s lu tte lig
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de en e s te  a c h o n d ritte r, d e r  h a r  v æ re t i k o n tak t m e d  fly­
d en d e  vand . D isse  k en d sg e rn in g e r  e r  b eg ru n d e lsen  fo r  at 
an tag e , a t S N C -m e te o ritte rn e  s ta m m e r fra  M ars , og  d e r  
e r  m e re  o g  m ere  e n ig h ed  i m e teo ritk re d se  om , a t n av n e t 
S N C -m e te o ritte r  skal æ n d re s  til 'M e te o r it te r  fra  M a rs ’.
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Active gauges er et nyt koncept til vakuummåling. Måle­
hovedet indeholder hele elektronikken til måleudstyret 
og kræver derfor kun en standard DC strømforsyning. 
Udgangssignalet er 0 - 10V DC. Udlæsningen kan foregå 
på et almindeligt måleinstrument, PLC eller på en com­
puter. Derved er der bedre mulighed for dokumentation 
ved f.eks. produktionskontrol. Fordelen ved denne kon­
struktion er bl.a., at man ikke behøver at have måle­
hoved og måleudstyr i nærheden af hinanden. Kabler 
kan leveres i længder på op til 100 meter.

Pris pr. målehoved fra kr. 2.540,- ex. moms

ÆMW  EDWARDS
Rotationsvakuumpumpe type RV er en ny oliepumpe, 
som både er en et- og to-trins pumpe, da der er mulig­
hed for med en drejeknap at øge luftgennemstrøm­
ningen. Denne mulighed er der ingen andre vakuum­
pumper på markedet der har. Pumpen leveres i 4 stør­
relser 3,7 - 5,8 - 9,7 - 14,2 m3/h.
Edwards RV pumper er velegnet som kemipumpe til 
f.eks. geltørring, centrifugering og frysetørring. Er også 
velegnet til rene systemer, hvor der kræves lavt slut- 
tryk. I laboratoriet vil man også påskønne det meget 
lave støjniveau på kun 48 dBA.

-----------------------------------------------------------------  S w Å  &  S
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Meteoritter og stjerneudvikling
Anja C. Andersen og Uffe Gråe Jørgensen

Figur 1. Oversigt over grundstoffernes hyppighed i solens 
atmosfære jævnført med kulchondritterne, akserne viser an­
tallet af atomer pr. 1 million siliciumatomer. Man ser fx, at 
der for hver million siliciumatomer er 100  germaniumatomer, 
både i solatmofæren og i kulchondritterne (også kaldet C l-  
chondritter). Den manglende litium i solen i forhold til chon- 
dritteme skyldes at litium er blevet destrueret som en følge 
af de høje temperaturer i solen, mens grundstoffet kvælstof 
findes i mindre mængde i meteoritterne som følge af, at det 
er på gasform, og derfor ikke så villigt lader sig fange i sten. 
(FraC ow ley 1995).

Indledning
H v ilk e t b a rn  h a r  ikke  d rø m t o m  at p u tte  e t r ig tig t s tykke  
a f  n a tten s  fu n k len d e  s tje rn e r  ned  i lo m m en  og  g å  rund t 
o g  k n u g e  h ån d en  o m k rin g  d e t fo r  r ig tig  a t fø le  hvad  en  
s tje rn e  e r  ? — O g h v o r m an g e  a f  os h a r  ikke  o p le v e t de t 
so m  e n  s lag s an tik lim ak s  o m sid e r  a t fo rs tå  h v ad  e t ly så r  
e r  o g  h v o r  u m u lig t d e t e r  a t n å  så  la n g t b o r t i ru m m et.

M e n  id ag  e r  de t fak tisk  ly k k ed es  a t finde  s tje rn es tø v  på  
Jo rd en . E n  s jæ ld en  ty p e  a f  m e teo ritte r  in d e h o ld e r  m in d s t 
0 ,1 %  s to f  so m  e r  d an n e t fø r  so lsy s tem e t, k a ld e s  d e rfo r  
p ræ so la rt sto f. D e  m in d s te  a f  d isse  ko rn  e r  ku n  få  A n g s tro m  
sto re , og  n æ rm e s t a t b e tra g te  so m  s to re  m o lek y lek ly n g er. 
D e  s tø rs te  k o rn  e r  a f  m ik ro m e te rs tø rre lse . D em  sk æ re r  
m an  id ag  ru tin e m æ ss ig t i sk iv e r fo r  at u n d e rsø g e  d eres  
stru k tu r, h v ilk e n  iso to p sam m en sæ tn in g  d e  har, o g  hv ilk en  
iso to p sam m en sæ tn in g  fo ru re n in g e r  inde  i k ry s ta ls tru k ­
tu ren  har. V ed h jæ lp  a f  så d an n e  an a ly se r  h a r  m an  fåe t 
a d g a n g  til v ig tig  ny  v id e n  o m  n a n o s tru k tu r  fa s ts to ffy s ik , 
k e rn e fy s ik , m o lek y l-  og  k ly n g e fy s ik , o g  så  n a tu rlig v is  a s ­
tro fy s ik , sp e c ie lt vdr. so lsy s tem e ts  d an n e lse  o g  s tje rn e rn es  
s tru k tu r  o g  u d v ik lin g .

Figur 2. Et transmission elektron mikroskopbillede af nan- 
odiam anter fra Allende meteoritten, hver klump på billedet 
indeholder ca. 1000  diamanter og hver diamant består af ca. 
1000  kulstof atomer.

V ores eg en  fo rsk n in g  p å  d e tte  o m råd e  h a r  k o n c e n tre re t 
s ig  o m  a t fo rs tå  h v ilk e  ty p e r  a f  s tje rn e r  k o rn en e  k o m m e r 
fra . I sam arb e jd e  m ed  M a rie -L o u ise  A n d e rsen  p å  N B I 
h a r  v i u d v u n d e t p ræ so la re  k o m  fra  en  b e s te m t m e teo rit, i 
sam arb e jd e  m ed  K ris tia n  G le jb ø l og  Ja k o b  B o h r  p å  D T U  
h a r  vi an a ly se re t k o m e n e  i D T U s e le k tro n m ik ro sk o p  og 
i sam arb e jd e  m ed  F lem m in g  N ico la isen  og  P re b en  G raae  
S ø ren sen  p å  K em isk  In s titu t, H C Ø  h a r  vi m å lt ab so rp - 
tio n sk o e fic ien te n  a f  de p ræ so la re  ko rn . P å  A s tro n o m isk  
O b se rv a to riu m , K U , a rb e jd e r  v i m ed  a t in d k o o rp o re re  de 
m å lte  d a ta  i vo res m o d e lle r  fo r  s tje rn e a tm o sfæ re r  o g  m ed  
at s im u le re  h v o rd an  sp e k tre t fra  fo rsk e llig e  s tje rn e ty p e r  vil 
se  u d  h v is  d e t e r  d é r  s tø v k o rn en e  e r  d an n e t. I e t in te rn a ­
tio n a lt sa m a rb e jd sp ro jek t fo rv e n te r  vi at få  sa te llito b se r­
v a tio n e r  so m  ved  sa m m e n lig n in g  m ed  v o res s im u le r in g e r  
en d e lig  v il k u n n e  s te d fæ s te  h v o rfra  k o m e n e  k o m m e r -  og 
d e rm e d  g ive  in d b lik  i h v o r  d e t s to f  som  so lsy s tem e t b lev  
d an n e t a f  k o m  fra.
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Kulstofchondritter -  klumper af det oprindelige sol­
systemsstof

D a so lsy s tem e t b lev  d an n e t fo reg ik  d e t ved  at en  sto r 
in te rs te lla r  g as- og  s tø v sk y  trak  sig  sam m en . S am ­
m e n træ k n in g sfa sen  vared e  lid t m in d re  en d  100 m illio n e r  
år, og  i den  p e rio d e  fladede  p ro to so lsk y e n  sig  ud  i 
en  d isk o s fo rm . I sk iv en s p lan  sa m le d e  de  faste  s to f­
fe r  sig  -  s tø v p a rtik le r  og  isk ry s ta lle r. D e  fa s te  p a r tik ­
le r  k lu m p e d e  sig  re la tiv t h u rtig t sam m en . K lu m p e r a f  
ty p isk  n o g le  få  h u n d red e  k m  s tø rre lse  k a ld e r  vi p ro to - 
p lan e te r. E n k ra f tig  v a rm e u d v ik lin g , fo rm o d e n tlig  fra  
h en fa ld  a f  rad io a k tiv t a lu m in iu m  26 , fik p ro to p la n e te m e  
til a t sm e lte . I sm e lten  san k  de  tu n g e  s to ffe r  som  je rn  
og  n ik k e l ind  m o d  c e n te re t a f  p lan e ten , og  le tte re  s to f­
fe r  so m  s il ik a te r  lag d e  sig  so m  s la g g e  p å  overfladen . 
S en ere  sa m m e n s tø d  b la n d t d isse  la g d e lte  p ro to p la n e te r  
s lo g  d em  helt e l le r  d e lv is t i s tykker. D e t e r  d isse  
s ty k k e r  v i f inder som  de  m e s t a lm in d e lig e  m e teo ritte r  
-  je rn m e te o ritte r , s te n m e teo ritte r  o g  s te n -jem m ete o ritte r.

Figur 3. Hyppigheden af xenon gassen som den er blevet 
målt i nanodiamanterne fra Allendemeteoritten. Den relative 
hyppighed er blevet normaliseret til hyppigheden i solens at­
mosfære, og sat til 1 for 13(1Xe. 124X e / 1̂ 'lX eog 136X e /130Xe 
forholdet i diamanterne ser ud til at være markant højere end i 
solen. Det er denne forskellighed der indikerer, at diamanterne 
ikke er dannet i solsytemet men må være “stjem estøv” der har 
overlevet solsystemets dannelse.

N o g le  k lu m p e r  a f  d e t o p rin d e lig e  so lsy s te m sm a te r i­
ale v o k sed e  sig  im id le r tid  a ld rig  så  s to re  a t de b lev  til 
eg e n tlig e  p ro to p lan e te r. D eres  overflad e  v a r sto r n o k  i 
fo rh o ld  til d eres  v o lu m en  til at de  k u n n e  k o m m e a f  m ed  
v a rm en  u d en  at sm e lte . H erin d en i f inder vi d e rfo r  de  
o p r in d e lig e  s tø v k o rn  fra  skyen  d e r  sam led e  s ig  til so lsy s­
tem et.

Kulstofchondritter består af små glasagtige kugler ind­
lejret i en matrix af finkornet støv

D en  ty p e  at m e te o r itte r  so m  ik k e  h a r  v æ re t d e l a f  en  p ro -

to p la n e t k a ld e s  kulstofchondritter. Kulstof fo rd i de  h a r  et 
s tø rre  in d h o ld  a f  k u ls to f  en d  de fleste  an d re  m eteo ritte r , 
og  chondritterfo rd i de  in d e h o ld e r  chondruler. C h o n d ru le r  
(se  fig u r 6  s id e  19 ) e r  sm å  g la sag tig e  k u g le r  d e r  e r  d an n e t 
i sk y en  u n d e r  in te n se  en e rg iu d lad n in g er. F x  ly n u d la d ­
n in g e r  i so lsy s tem ssk y en  (m en  m a n g e  an d re  m e k an ism er 
e r  m u lig e , o g  d e re s  o p rin d e lse  e r  s tad ig  e t em n e  fo r  heftig  
d eb a t) . F o lk  d e r  sæ lg e r  m e te o r itte r  og  ska l fo rsø g e  at 
in te re se re  m u lig e  k ø b ere , k a ld e r  c h o n d ru le rn e  fo r  m ik ro ­
p lan e te r. Vel en  fa sc in e ren d e  tan k e  m ed  m illia rd e r  a f  
p la n e te r  i so lsy s tem et, h v o ra f  m an  k an  k ø b e  en  h ån d fu ld  
a t hav e  i lo m m en . M en  ud  o v e r  a t v æ re  ru n d e  o g  a t have 
v æ re t sm e lte t h a r  de in te t m ed  p la n e te r  a t gø re .

I k u ls to fc h o n d ritte rn e  e r  ch o n d ru le rn e  in d le jre t i en 
m a tr ix  a f  h å rd t sa m m e n p re sse t støv. D e t e r  d e tte  støv  d e r 
m e n es  a t v æ re  o p r in d e lig t m a te r ia le  fra  so lsy s tem e ts  d an ­
nelse . Jo  m e re  s tø v m a tr ix  d e r  e r  i fo rh o ld  til ch o n d ru le rn e , 
d es to  m e re  a f  d e t o p r in d e lig e  so lsy s te m sm a te r ia le  e r  d e r 
a l tså  i m e teo ritten , og  d e s to  m ere  primitiv s ig e s  m e te o r it­
ten  a t væ re . D e t e r  i d en  fo rs tan d  vi ta le r  o m  p rim itiv e  
m eteo ritte r . In d til 1969 var den  sam led e  m æ n g d e  a f  p r im ­
itiv t m e te o r its to f  i v erd en s m u see r n o g le  få  kg. S e lv sag t 
v a r de t v an sk e lig t at k o m m e til at lave v id e n sk ab e lig e  u n ­
d e rsø g e lse r  a f  d isse  sten . D en  v ig tig e s te  o p d ag e lse  fra  den  
tid  er  e t ek sp e rim e n t d e r  v is te  at h v is  m a n  o p v a rm e r  m a trix - 
m a te r ia le t v il de t ved  en  b e s tem t te m p e ra tu r  frig iv e  æ d e l­
g a s se r  m ed  en  iso to p sa m m e n sæ tn in g  m ark a n t fo rsk e llig  
fra  de t ø v rig e  so lsy s tem s. D et var på  de t tid sp u n k t m an 
b eg y n d te  a t få  m is tan k e  om  at n o g e t a f  s to ffe t i p rim itiv e  
m e te o r itte r  e r  p ræ so la rt -  a ltså  f ra  fø r  so lsy s tem e t b lev  til.

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

I 1969 fa ld t d e r  so m  m a n n a  fra  h im le n  to  
k æ m p e m æ ss ig e  s ty k k e r k u ls to fc h o n d rit. D e t en e  v a r n æ r 
b y e n  A lle n d e  i M ex ico  (o g  m e teo ritten  k a ld e s  d e rfo r  A l- 
len d e , se  figu r 7 side 19), d e t an d e t n æ r M u rch iso n  i A u s ­
tra lien . M u rch iso n  d e r  e r  d en  m e s t p rim itiv e  a f  de  to , e r  på  
82  kg , og  A lle n d e  b lev  an s låe t til at hav e  v æ re t o m k rin g  4 
to n s , m e n  “k u n ” to  to n s e r  in d sa m le t (den  e k s p lo d e red e  i 
lu ften  og  sp red te s  o v e r  e t s to rt o m råd e ; m in d re  nye s ty k k er 
findes d e rfo r  s tad ig  nu  o g  da).

D en  21 . ju l i  1969 sa tte  de t fø rs te  m e n n esk e  sin  fod  
p å  M ån en . E n  ræ k k e  la b o ra to r ie r  v e rd en  o v e r  v a r  a f  den  
g ru n d  b lev e t to p  m o d e rn ise re t til a t m o d ta g e  og  an a ly se re  
de  fø rs te  m ån esten . D e t var e t lil le  m irak e l at A llen d e  
og  M u rch iso n  fa ld t n e to p  på  de t tid sp u n k t. D e s tø v frie  
la b o ra to r ie r  og  a lt d e t u d s ty r  d e r  v a r  b e re g n e t til at s ik re  at
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Dedicated XPS Quality-Analysis System

New ESCA-Q System

0 200mm stainless Steel analysis chamber 
0 3 sample magnetic transfer mechanism 
0 Isolated fast entry airlock 
0 Bakeout facility (120 C°)
0 Integrated electronics within system 

bench
0 Analyser, X-ray and ion gun on sealed 

ports
0 2501/s turbo pump with rotary backing 
0 Base Pressure (5xlO'9mB)

A complete XPS analysis system designed for surface quality control applications, analysing 
contamination and elemental constituents on surfaces of metals, semiconductors, catalysts and 
polymers. This integrated system also provides an ideal student training facility.
For further information, piease contact Kennet Joelsson, Fisons Instruments Nordic AB, tel.+46-(0)8-6292400, fax +46-(0)8-627 52 20 
E-mail: kennet joelsson@fisons-instrument s . se

m ån es ten en e  ikke  b lev  fo ru ren e t m ed  jo rd is k  m a te r ia le , 
v a r so m  sk ab t fo r  an a ly sen  a f  p rim itiv e  m eteo ritte r . D et er 
a f  den  an led n in g  m an  m ed  fu ld s tæ n d ig  s ik k e rh e d  ved  at 
de  7 4  fo rsk e llig e  am in o sy rer, o g  d e  n u k le o tid  baser, m an  
id en tif ice red e  i M u rch iso n  m e teo ritten  ik k e  e r  en  jo rd is k  
fo ru ren in g . F ra  v o res  sy n sp u n k t k an  m an  lid t iro n isk  
s ige  a t an a ly sen  a f  M u rch iso n  n o k  b lev  A p o lio  p ro jek - 
te ts  s tø rs te  v id e n sk ab e lig e  la n d v in d in g .

Det ældste stof
H vis m an  p ille r  c h o n d ru le m e  ud a f  en  k u ls to fc h o n d rit. og 
v a rm e r p å  resten , v il m an  se  a t iso to p sam m en sæ tn in g e n  
a f  den  æ d e lg a s  d e r  frig iv es, æ n d re r  sig  m e d  tem p era tu ren . 
G ru n d e n  til a t de t lig e  e r  æ d e lg a sse r  m an  s tu d e re r  sk y ld es 
at de e r  b åd e  flyg tige  og  u reak tiv e , h v ilk e t g ø r  d em  n e m ­
m ere  a t sep arere , s tu d e re  o g  a t k a ra k te r ise re  en d  an d re  
g ru n d sto ffe r. D er  e r  ta le  o m  m eg et sm å  s to fm æ n g d e r og  
n o g le  a f  de  k o n k lu s io n e r  m an  d ra g e r  s ta m m e r fra  s ta tik s tik  
fo re tag e t p å  få  tu s in d e  a tom er. U n d e r  så d an n e  fo rh o ld  
- og  m ed  d ag en s  te k n ik  - v il m a te r ia le  d e r  k an  reag e re  
k em isk , ø je b lik k e lig  fo rsv in d e  i m å leap p ara tu re t.

V ed de  fleste  te m p e ra tu re r  e r  iso to p sam m en sæ tn in g e n  
d en  sam m e so m  d en  n o rm ale  sa m m e n sæ tn in g  i so lsy s­
te m e t se  fig u r 1. N å r  te m p e ra tu re n  b liv e r hø j n o k  se r m an  
p lu d se lig  e t sp rin g  i iso to p sam m en sæ tn in g e n  til ik k e -so la r

sa m m e n sæ tn in g . M an  k o n k lu d e re r  d e rfo r  at m a tr ix en  in ­
d e h o ld e r  nog le  fa s te  p a r tik le r  som  h a r  en  så d an n e  s tru k tu r  
a f  de  v il frig iv e  ev e n tu e lle  æ d e lg a s in k lu s io n e r  v ed  den  
p åg æ ld e n d e  tem p era tu r, og  at d isse  faste  s to ffe r p å  g ru n d  
a f  iso to p sa m m e n sæ tn in g e n  a f  d e t frig iv n e  æ d e lg a s , ikke 
k an  v æ re  d an n e t i so lsy s tem et. D a  de  e r  b la n d e t op  i en  
m e te o r it so m  a ld rig  h a r  v æ re t o m stru k tu re re t s id en  so lsy s ­
tem ets  d an n e lse , m å  de  ik k eso la re  p a r tik le r  v æ re  d an n e t 
fø r  so lsy s tem et, o g  v æ re  b la n d e t op  m ed  so lsy s tem ssk y en  
u n d e r  d a n n e lse s fa se n  e lle r  (m ere  san d sy n lig t)  i d en  in te r­
s te lla re  sky  d e r  sen e re  sk u lle  fa ld e  sa m m e n  og  b live  til 
so lsy s tem ssk y en . M an  k a ld e r  d e rfo r  m a te ria le t p ræ so la rt. 
D e t e r  d an n e t u d en fo r  so lsy s tem et, fø r  so lsy s tem e t e k s is ­
te red e .

V ed a t o p lø se  m a tr ix m a te r ia le t i sy re r  o g  baser, 
u d ta g e  b u n d fa ld e t e l le r  o v e rv æ sk en , s tø rre lse sse p a re re  
s tø v k o rn en e  o g  g en n e m fø re  an d re , lig n en d e , k em isk e  og 
fy s isk e  u d v æ lg e lse sp ro c e sse r  p å  m a te r ia le t, h a r  m an  iso l­
e re t s tad ig  m ere  ren e  p rø v e r  a f  d e t p ræ so la re  m a te ria le . 
A ltså  b ed re  o g  b ed re  få e t f ra so rte re t d en  p ræ so la re  k o m ­
p o n en t a f  m a tr ix en  fra  d en  so lå re  k o m p o n e n t, så led e s  at 
æ d e lg a s in d h o ld e t i d en  se p a re red e  k o m p o n e n t v a r  s tad ig  
m e re  m a rk a n t ik k e so la rt i s in  iso to p sam m en sæ tn in g . Ig en ­
n em  1 9 7 0 ’e rn e  og  1 9 8 0 ‘e rn e  fik  m an  d e rv ed  til s tad ig h e d  
in d k re d se t d e t p ræ so la re  m a te r ia le  m e re  og  m ere , u d en

KVANT, november 1996 17



d o g  n o g en  s inde  a t v æ re  is tan d  til p ræ c is t at s ige  h vad  de 
faste  p ræ so la re  s tø v k o rn  v a r fo r  e t m a teria le .

E fte r  o m tre n t 20  års søgen , ly k k ed es  de t i 1987 en d e lig  
fo r  en  fo rsk e rg ru p p e  i C h ic a g o  at iso le re  den  s tø v ty p e  som  
in d e h o ld t de  k a ra k te r is tisk e  æ d e lg asser. D et v is te  sig  at 
v æ re  b itte  sm å  d ia m a n te r  ( «  2 nm  sto re).

G ru p p en  i C h ica g o  u d ta lte  sig  e f te r  o p d ag e lse n , til 
e t p o p u læ rv id e n sk a b e lig t tid s sk rif t, at d e t hav d e  v æ re t 
som  at led e  e f te r  en  nå l i en  h ø stak : I 2 0  å r  h av d e  de 
m ø jso m m e lig t “ so rte re t s trå e n e” , u d en  at v id e  a t a lt h vad  
de  h av d e  b eh ø v e t var “ a t b ræ n d e  h ø s ta k k en  a f  og  sam le  
n å len  o p  i a sk en ” . D ia m a n te r  k an  tå le  så  h å rd  en  k em isk  
b e h a n d lin g  at a lt m an  b e h ø v e r  e r  at g ive  m e teo ritten  den  
h å rd e s t m u lig e  b eh a n d lin g  m an  kan  tæ n k e  på. D et s id s te  
d e r  v il v æ re  tilb ag e  e r  d ia m an te rn e . E fte r  e t p a r  fe jls lag n e  
fo rsø g , h a r  vi nu  se lv  s tå e t m ed  e t re a g en sg la s  d e r  se r to m t 
ud , m en  ru m m e r en  så  tilp a s  s to r  m æ n g d e  a f  d ia m an te r  
at vi kan  m å le  den  ab so rp tio n sk o e ff ic ie n t vi b e h ø v e r  til 
v o res  s tje m e a tm o sfæ re m o d e lle r . Vi h a r  o g så  o v erb ev is t 
o s  o m  a t re a g e n sg la sse t ikke  v a r to m t, ved  a t k ig g e  p å  d e ts  
in d h o ld  i D T U s e lek tro n m ik ro sk o p . Vi h a r  se t b åd e  d ia ­
m a n te rn e  o g  d e t k a ra k te r is tisk e  m ø n s te r  de  sp red e r  e le k ­
tro n e r  ud  i, se figu r 2. D o g  v il vi ikke  sk rive  u n d e r  p å  at 
d e t e r  h e lt så  n em t som  at sæ tte  ild  til en  høstak .

Hvor kommer diamanterne fra ?
D en  fø rs te  iso to p m å lin g  d e r  b lev  u d fø rt p å  de  e k s tra ­
h e re d e  d ia m a n te r  v a r d e re s  eg en  iso to p  sam m e n sæ tn in g , 
12C / I3C  fo rh o ld e t, og  d e ru d o v e r  m å lte  m an  o g så  p å  
u ren h e d ern e . R esu lta te rn e  gav  d e t h id til s tø rs te  p ro b lem  
fo r  fo rs tå e lsen  a f  h v ilk e  s tje rn e r  d e r  le v e red e  de t m a te ­
ria le  so lsy s tem e t (p lan e te rn e )  e r  lav e t af. D en  x enon  
æ d e lg a s  d e r  u d g asse r  fra  d ia m an te rn e  n å r m an  v a rm er 
d em  op , ru m m e r m an g e  n eu tro n rig e  r-p ro ce s  iso to p e r  og  
m an g e  n e u tro n fa ttig e  p -p ro c e s  iso to p e r  (se  b o k s  o g  figu r
3). D iam an te rn e  se lv  h a r  d e rim o d  e t 12C /13C  fo rh o ld  p å  
ca . 90  lig e so m  so len  o g  so lsy s tem et. H v o rfo r  e r  d e t nu 
m æ rk e lig t?

D e t so lå re  12C /13C  fo rh o ld  k an  le t fo rs tå s  h v is  d e t a n ­
tag es  a t un iv e rse ts  k u ls to f  k o m m e r fra  k u ls to fr ig e  røde  
k æ m p e s tje rn e r  (dvs. k u ls to fs tje m e r) , o g  at d ia m an te rn e  
o g så  e r  d an n e t i k u ls to fs tje rn e r. D e k u ls to fs tje rn e r  so m  
v id es  a t b læ se  s to re  m æ n g d e r  a f  s to f  ud  i d e t in te rs te l­
la re  ru m , h a r  n e to p  l2C /13C  ~  90 . D e t g iv e r d e rfo r  e t 
k o n s is ten t b illed e  at fo re s tille  sig  at de  m est a lm in d e lig e  
p ræ so la re  p a r tik le r  i so lsy s tem ssk y en  s ta m m e r fra  k u l­
s to fs tje rn er, o g  a t so lsy s tem e ts  (o g  u n iv e rse ts)  k u ls to f  i 
a lm in d e lig h e d  o g så  k o m m e r fra  d en n e  k ild e . T il g en g æ ld  
d an n es  d e r  ikke  r- e l le r  p -p ro c e s  x enon  i k u ls to fs tje rn e r , 
m en  s -p ro ces  xenon . D et e r  d e rfo r  en  g åd e  h v o rfo r  d e r  
tilsy n e lad en d e  s id d e r  r- og  p -p ro c e s  xenon  inde  i d ia m a n ­
terne .

r-p ro ce s  x en o n  d an n e s  i su p e rn o v a e r  a f  ty p e  II (sto re  
s tje rn e r  d e r  ek sp lo d e re r  n å r  d eres  in d re  je rn k e rn e  o v er­
sk r id e r  ca . 1,3 so lm asse r) . S tø v  d an n e s  d e rim o d  n o rm a lt i 
de  y d re  lag  a f  k o ld e  s tje rn e r  (fx  rø d e  k æ m p e s tje rn e r)  hv o r 
d e r  e r  te m p e ra tu re r  u n d e r  ca . 1500 K , og  tæ th e d e r  s to re

n o k  til at m o le k y le r  kan  s tø d e  sam m en  og  fo rm e  k ly n ­
g e r  o g  sm å  s tøvko rn . Im id le rtid  k an  rene  k u ls to fp a rtik le r  
so m  d ia m a n te r  ikke d an n e s  i a tm o sfæ ren  a f  de s tje rn e r  d e r 
b liv e r til en  su p e rn o v a e r  fo rd i så d an n e  s tje rn e r  e r  iltrige. 
D iam an te rn e  kan  a ltså  ikke hav d e  v æ re t til s ted e  i s tje rn en  
fø r  d en  e k s p lo d e red e  so m  en  sup ern o v a . D et e r  e t åben t 
sp ø rg sm å l o m  s tø v k o rn  k an  d an n e s  i se lve  su p e rn o v aen  
fo rd i den  e r  så  varm  so m  d en  er, o g  lev e r så  k o rt. Im id le r­
tid  k an  m an  fo re s tille  s ig  a t s tø v k o rn en e  d an n e s  m an g e  å r 
e f te r  ek sp lo s io n e n  n å r  de  in d re  k u ls to fr ig e  lag  e r  h v irv le t 
tilp a s  lan g t ud  i d e t in te rs te lla re  ru m  o g  e r  e r  k ø le t tilp as  
m eg e t af. I s ta n d a rd  m o d e lle r  fo r  su p e rn o v a e r  e r  k u ls to f­
fe t i d isse  lag  im id le r tid  ren t 12C , o g  de  in d e h o ld e r  sto re  
m æ n g d e r 12!JI d e r  v il sæ tte  s ig  i d ia m an tk ry s ta lle rn e  i la n g t 
s tø rre  m æ n g d e r  en d  xen o n , og  n å r  129I e f te r  n o g le  m il­
lio n e r  å r  e r  h en fa ld e t til 129X e v ille  d ia m an te rn e s  x enon  
g a s  d e rfo r  hav e  e t e n o rm t o v e rsk u d  a f  129X e i fo rh o ld  til 
d e  an d re  iso toper, h v ilk e t de  ikke  har, se fig u r 3 og  4.

Figur 5. Under supernovaeksplosionen vil xenonatomer blive 
skudt in i diamantstrukturen og sidde fanget der. indtil diaman­
ten bliver varmet op til 8 0 0 0 C eller mere.

D esv æ rre  k an  m an  e n d n u  ik k e  m å le  p å  d ia m an te rn e  
en k e ltv is . D ertil e r  d e  fo r  sm å. M a n  m å  n ø je s  m e d  m id ­
d e lv æ rd ie r  o v e r  ty p isk  109 - 1011 d ia m a n te r  fra  e t ek s trak t. 
E n  ty p isk  p ræ so la r  d ia m an t in d e h o ld e r  ku n  o m k rin g  1000 
k u ls to fa to m e r -  d e t b e ty d e r  o g så  at o m k rin g  h a lv d e le n  s id ­
d e r  p å  overflad en  og  d e rfo r  b e teg n e s  d e  p ræ so la re  d ia m a n ­
te r o fte  m e d  d en  lid t se lv m o d s ig e n d e  b esk riv e lse  amorfe 
diamanter. In d eh o ld e t a f  x enon  fo ru ren in g  e r så  re la tiv t 
lille  at m an  k u n  fin d e r c a  I x en o n a to m  p r 10 ' d iam an ter. 
S p ec ie lt e r  p -p ro ces  iso to p e rn e  g an sk e  s jæ ld n e  i fo rh o ld  
til d e  an d re  iso toper. M an  finder ty p isk  en  p -p ro c e s  x enon  
a to m  p r 10!) d iam an ter. M an  b e h ø v e r  se lv sag t e t s to rt 
an ta l d ia m a n te r  fo r  a t ta le  o m  e t o v e rsk u d  a f  b e s tem te  iso ­
to p e r  i fo rh o ld  til so lsy s tem e ts  sam m e n sæ tn in g , og  m an 
kan  let fo re s tille  sig , at d e t vi m å le r  e r  et sam m e n su riu m  
a f  p a rtik le r  d an n e t i m a n g e  fo rsk e llig e  s tje rne typer.

Vi e r  a f  den  an sk u e lse  a t den  o v erv e jen d e  d e l a f  d ia-
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m a n te m e  e r  d an n e t i k u ls to fr ig e  rø d e  k æ m p es tje rn e r , m ed  
d e t sam m e 12C /13C  fo rh o ld  so m  so lsy s tem et, r -p ro ce s  
x en o n en  k an  så  fo rk la re s  so m  h id rø re n d e  fra  en  lille  p ro ­
ce n td e l a f  d iam an te rn e . D isse  k an  v æ re  ren e  12C  k ry s­
ta lle r  so m  fo ru d sa g t a f  s ta n d a rd  su p e rn o v a teo rie m e , og 
have  en  m eg e t hø j k o n ce n tra tio n  a f  x en o n , sp e c ie lt r- 
p ro ce s  xen o n . O v e rsk u d e t a f  p -p ro c e s  x en o n  k an  fo r­
k la re s  so m  a t n o g le  k u ls to fs tje m e r  h a r  v æ re t m e d lem m er 
a f  d o b b e lts je m e sy s te m e r , o g  d o n e re t d en  m a sse  d e r  fik 
den  an d e n  k o m p o n e n t -  en  hv id e  d v æ rg  i sy s tem e t -  
til at e k sp lo d e re  so m  en  su p e rn o v a  a f  ty p e  I, se figu r 5.

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

F o r a t te s te  d isse  te o rie r  h a r  vi m å lt a b so rp tio n sk o ­
effic ien ten  a f  d ia m an te rn e  og  in k lu d e re t d em  i m eget 
s im p lifice red e  m o d e lle r  fo r de o m råd e r  i k u ls to fs tje rn e r  
h v o r vi tro r  at de  dan n es. Vi a rb e jd e r  p å  a t u d b y g g e  
vores s tje rn e a tm o sfæ re m o d e lle r  så led es  a t de  k an  in k lu d ­
ere  eg e n tlig  s tø v d a n n e lse  og  v ind . S åd an n e  m o d e lle r  er 
m eget k o m p lice re d e , fo rd i d e t e r  sv æ rt a t h ån d te re  både  
de  m illio n e r  a f  m o lek y læ re  ab so rp tio n s lin ie r  o g  d en  hy- 
d ro d y n am isk e  b ev æ g e lse  sam tid ig . D e t vi p rø v e r  a t finde 
e r  no g le  k la re  skel m e llem  m o d e lle r  a f  k u ls to f  s tje rn e r  m ed  
s tøv  i fo rm  a f  d ia m a n te r  i a tm o sfæ ren  og  k u ls to f  s tje rn e r  
u d en  d ia m a n t støv  i a tm o sfæ ren , se  f ig u r 8.

H v is  d e t v ise r  s ig  a t vi k an  se d ia m a n te r  i k u ls to fs tje r ­
n ea tm o sfæ re r, v il d e t fo rm e n tlig  b e ty d e  a t so lsy s tem e ts  
(og  d e rm e d  M æ lk ev e jen s  o g  u n iv e rse ts)  k u ls to f  k o m m e r 
fra  k u ls to fr ig e  røde  k æ m p estje rn e r. E fte rso m  k u ls to fs tje r-  
n e m e s  s tru k tu r  e r  v e lk en d t fra co m p u te rm o d e lle r  og  o b ­
se rv a tio n e r, v il d e t sa m tid ig  b e ty d e  a t v i fo r  fø rs te  g ang  
h a r en  b e sk riv e lse  a f  de  fo rh o ld  i n a tu re n  h v o ru n d e r  nan - 
o d ia m a n te r  k an  k o n d en se re  ud  a f  g a s fa sen  u n d e r  la v t tryk . 
I la b o ra to rie t h a r  m an  v ed  lav t try k  k u n  k u n n e t få  d ia m a n ­
te r til a t u d fæ ld e  a f  gas fa sen  so m  film  p å  e t su b s tra t (fx  en  
p la tin p la d e ) . M an  h a r  ik k e  i la b o ra to rie t få e t d ia m a n te r  til 
at fa ld e  u d  so m  sm å frie  ko rn . D er findes h e lle r  in g e n  te o ­
re tisk  b esk riv e lse  a f  fo rlø b e t f ra  g asfa se  til m o le k y lk ly n g e r  
o g  v id re  til m ik ro sk o p isk e  korn .

H v is  d e t p å  d en  an d e n  s ide  v ise r  sig  a t d ia m a n tsp e k ­
tre t k an  id e n tif ice res  i sp ek tre t a f  g am le  su p em o v ares te r , 
og  ik k e  i rø d e  k æ m p estje rn e r , m å  m an  k o n k lu d e re  a t u n i­
v e rse ts  k u ls to f  e r  sk ab t i su p e rn o v aek sp lo s io n e r . I  så  
fa ld  fo r tæ lle r  d iam an te rn e , d eres  iso to p sam m en sæ tn in g  
og  d ere s  æ d e lg a s in k lu s io n e r , at v o res  m o d e lle r  fo r  su p e r­
n o v ae r  m å  rev id e re s  p å  flere punk te r. B l.a . så  de  ikke , 
som  d ag e n s  s ta n d a rd  su p e rn o v am o d e lle r , p ro d u c e re r  129I 
(o g  en  ræ k k e  an d re  s to ffe r som  p ro d u ce re s  sam m en  m ed  
det); a t de ikke  h a r rene  12C s k a lle rs o m  h id til an tag e t; o g  at 
de k ø le r  så  tilp a s  m eg e t m en s  s to ffe t s tad ig  e r  tæ t n o k  til a t i 
a lt fa ld  n o g e t a f  su p e rn o v ag assen  kan  d an n e  fa s te  partik ler.

Figur 7. Et stort stykke af Allendemeteoritten med en 2cm 
skala. Den ene ende af meteoritten er brækket af, så at man 
kan se det uforandrede meteoritmateriale. Resten af meteorit­
ten er dækket af en brændt skal, der skyldes opvarmning under 
turen ned gennem Jordens atmosfære samt lidt mexicansk ler 
fra nedslaget.

De andre præsolare støvkorn
D iam an te rn e  u d g ø r  ca . 9 9 %  a f  de t p ræ so la re  m a te r ia le  
m an  fin d e r i m e teo ritte rn e . D en  re s te ren d e  d el u d g ø res  
p r im æ rt a f  k ab o ru n d u m  ko rn  (S iC ) og  sm å  m æ n g d e r  
g ra fit, k o ru n d  (A120 :3), sp in e l (M g A l20 4) og  s ilic iu m - 
n itr id  (S i3N 4). D esu d e n  h a r  d e t v is t sig  a t n å r  m an  sk æ re r  
S iC  og  g rafit k o rn en e  i s ty k k e r  k an  d e r  findes m in d re  T iC  
k o m  o g  an d re  k a rb id e r  in d e  i dem .

S iC  k o rn en e  e r  g an sk e  v e lfo rs tå ed e  b l.a . fo rd i m an  
k an  fo re tag e  m å lin g e r  p å  en k e lte  ko rn . S iC  k o rn en e  h a r  
n em lig  en  s tø rre lse  p å  m e lle m  0 ,0 5 -2 0  p m  og  m å lin g e r  
p å  en k e lte  k o m  k an  u d fø re s  fo r  k o m  >  1 p m . D e tte  
h a r  fø rt til a t m an  h a r  k u n n e  id en tif ic e re r  flere  fo rsk e llig e  
s tje rn e  ty p e r  so m  o p rin d e lse  s ted  fo r  S iC -k o m . S tø rs te  
d e len  a f  S iC -k o rn e n e  h a r  en  iso to p  sa m m e n sæ tn in g  d e r  
p a s se r  m ed  d en  m an  finder fo r  sen fa se  k u ls to fr ig e  rø d e  
k æ m p e  stjerner. E n  m in d re  d e l a f  S iC -k o m e n e  s ta m m e r 
fo rm e n tlig  fra  n o g e t y n g re  k u ls to f  s tje rn e r  og  e n  an d e n  
m in d re  g ru p p e  a f  S iC -k o rn  s ta m m e r fo rm e n tlig  fra  su p e r­
n o v ae r  a f  ty p e  II.
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G rafit k o rn en e  h a r  en  s tø rre lse  på  m e lle m  0 ,8 -8  fim  
o g  m a n  h a r  en d n u  fo r  få  m å lin g e r  pga . d e re s  s jæ ld en h ed , 
til a t k u n n e  id en tif ice re  d eres  o p rin d e lse  m ed  sæ rlig  væ gt. 
M e g e t ty d e r  d o g  p å  a t d e  s ta m m e r fra  en  su p e rn o v a  a f  
ty p e  II.

F o r  de  re s te ren d e  k o m  (co ru n d u m , sp ine l og  s ilic i-  
u m n itrid )  h a r  m an  en d n u  kun  e t m eg et tåg e t b illed e  a f  
d e re s  o p rin d e lse , d a  m æ n g d en  a f  m a te r ia le  e r  så  lille .

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
wovelength (microns)

Figur 8. Forventet spektrum af spektret af en kulstofstjerne 
hvis den indeholder diamanter i atmosfæren. De viste spektre 
dækker en del af det infrarøde område, nemlig fra 2 -4  fim  
i den øverste ramme, og fra 4 -10  fim  i den nederste ramme. 
De tre karaktiske træk, der stammer fra diamant, er vist med 
pile. Udover diamant inkluderer spektrene også de seks mest 
dominerende kulstof molekyler, nemlig CO, C 2 , CN, C 2H 2, 
C 3 og HCN.

Hvor kommer grundstofferne fra ?
S tje rn e rn e  få r  d ere s  energ i til a t ly se  fra  a to m k e m e sa m - 
m e n sm e ltn in g , fu s io n . N år 4  b r in tk e m e r  sm e lte r  sam m en  
til en  h e liu m a to m k e rn e , b liv e r  0 ,7 %  a f  m a ssen  o m d a n ­
n e t til en e rg i e f te r  fo rm len  E = m c 2. D a  u n iv e rse t b lev  
skab t fo r  m e lle m  10 og  20  m illia rd e r  å r  s iden  v a r d e r  kun  
b rin t o g  he liu m . A lle  de an d re  g ru n d s to ffe r  v i o m g iv e r  
o s m ed  e r  sk ab t i s tje rn e rn e s  ind re. D e r k an  u d v in d es  
en e rg i ved  at fu ss io n e re  a to m k e rn e r  op  til og  m ed  je rn . 
E n  s tje rn e  h v o r fu s io n en  e r fo rlø b e t til en d e  v il d e rfo r  i

p r in c ip p e t v æ re  en  k o m p a k t v a rm  k lu m p  a f  je rn p la sm a . 
I p ra k s is  k ræ v e r  de  su cce ss iv e  k e rn e sa m m e n sm e ltn in g e r  
i s tje rn e rn e  til tu n g e re  og  tu n g e re  g ru n d s to ffe r  im id le rtid  
h ø je re  og  h ø je re  te m p e ra tu r  o g  tæ th ed . D e  fleste  s tje rn e r 
o p n å r  a ld rig  så  hø j te m p e ra tu r  so m  k ræ v es  til d an n e lse  
a f  g ru n d s to ffe r  tu n g e re  e n d  ilt, o g  de  d ø r  so m  en  k o m p ak t 
k lu m p  a f  ilt o g  k u ls to f, en  så k a ld t h v id  d v æ rg . S tje rn e r  
d e r  e r  tu n g e re  en d  5 til 8 g an g e  so len s  m asse , o p n å r  at 
fo rb ræ n d e  a to m ern e rn e  i de  c e n tra le  o m rå d e r  h e le  vejen  
ig e n n em  til je rn . U n d e r  ty n g d e n  a f  d e t o v e rlig g en d e  s to f  
im p lo d e re r  s tje rn en s  k e rn e  a f  je m d a m p  til s id s t, o g  d an n e r  
en  sup ern o v a .

S to ffe r tu n g e re  en d  je rn  k ræ v e r  en e rg i fo r  at b live 
skab t. E fte rso m  de t e lek tr isk e  p o te n tia le  m e llem  p ro ­
to n e r  e r  en o rm t, v ille  d e t k ræ v e  e n o rm e  e n e rg ie r  at lave 
g ru n d s to ffe r  tu n g e re  en d  je rn  ved  a t sa m m e n sm e lte  a to m er 
d ire k te  m ed  p ro toner. D en  en e s te  re a lis tisk e  p ro ce s  e r  in d ­
fan g n in g  a f  n e u tro n e r  i k ern en . M an  k e n d e r  k u n  to  s ted e r 
i n a tu re n  h v o r d e r  e k s is te re r  frie  n e u tro n e r  d e r  vil k u n n e  
in d fan g e s  i a to m ern e  o g  d e rv ed  d an n e  g ru n d s to ffe r  tu n ­
g e re  en d  je rn . D et en e  e r i ek sp lo s io n sø je b lik k e t i en  
su p e rn o v a , d e t an d e t e r  i d en  h e liu m fo rb ræ n d e n d e  skal i 
en  rø d  k æ m p es tje rn e .

S u p e rn o v ae k sp lo s io n e n  e r  m e g e t ko rt o g  v o ld so m . D et 
d e r  k an  ses p å  h im le n  so m  en  su p ern o v a , e r  en  skal a f  
v arm  g as  fra  s tje rn en s  y d re  lag , so m  b læ ses  ud  i ru m m e t 
o g  i n o g le  u g e r  ly se r  k ra f tig t op  m en s  g assen  en d n u  e r  
en  re la tiv t k o m p ak t og  v arm  sky. S e lv e  d en  en e rg isk a ­
b e n d e  ek sp lo s io n  v a re r im id le r tid  ku n  o m k rin g  é t sekund . 
I d en  p e rio d e  sk ab es  d e r  en  en o rm  fluks a f  n e u tro n e r  fra  
k e rn e re ak tio n e rn e . D isse  n e u tro n e r  v il d an n e  iso to p e r  a f  
tu n g e  g ru n d s to ffe r  d e r  e r  m eg e t n eu tro n r ig e  og  ra d io a k ­
tive . T y p isk  vil in g en  a f  d e  sk a b te  iso to p e r  n å  a t h en fa ld e  
til s ta b ile  iso to p er, in d e n  e k sp lo s io n e n  (n eu tro n flu k sen )  e r  
fo rb i. M an  k a ld e r  iso to p e r  a f  a to m ern e  d e r  e r  d an n e t på  
d e n n e  m åd e  fo r  r-p ro ce s  iso to p e r  (“r”  fra  d e t en g e lsk e  o rd  
rap id  = h u rtig , som  h en ty d e r  til at n eu tro n in d fa n g n in g en  
e r  h u rtig e re  en d  h en fa ld e t) .

H e liu m  o m d a n n e lsen  til k u ls to f  i de røde  
k æ m p e s tje rn e rs  sk a lfo rb ræ n d in g  e r  o g så  eksp lo siv , m en  
m eg e t lan g so m m e re  o g  m in d re  v o ld so m  en d  i su p e r­
n o v ae k sp lo s io n en , o g  d en  g en tag e s  flere  g an g e  i lø b e t a f  
s tje rn en s  liv. N eu tro n flu x en  e r  så  tilp as  lille  at m an  m ed  
g o d  tiln æ rm e lse  k an  s ig e  a t e th v e rt a to m  d e r  o m d a n n es  
til en  tu n g e re  iso to p  ved  n e u tro n in d fa n g n in g  i H e-sk a llen , 
n å r  a t h e n fa ld e  til e t s tab ilt a to m  é t a to m n u m m e r h ø je re  
inden  d e t ram m es a f  en  ny n eu tro n . N e u tro n in d fa n g n in ­
g en  k a ld e s  d e rfo r  lan g so m , e lle r  slow , o g  d e  iso to p e r  d e r  
d an n e s  k a ld e s  d e rfo r  fo r  s -p ro ces  iso toper. C a  2/3 a f  
g ru n d s to ffe rn e  (iso to p e rn e )  tu n g e re  en d  je rn  e r  s-p ro ces  
iso to p er. M an g e  iso to p e r  e r  en  b la n d in g  a f  en  v is p ro c e n t­
de l d an n e t v ed  s-p ro c e ssen  og  en  v is p ro ce n td e l d an n e t ved  
r -p ro ce ssen . D et g ø r  fo rs tå e lsen  a f  g ru n d s to ffe rn e s  d a n ­
n e lse  le tte re , a t d e r  i n a tu ren  k u n  e k s is te re r  d e  to  ek s tre m e  
n eu tro n k ild e r , en ten  d en  h v o r p ro d u k tio n e n  a f  n eu tro n e r  
e r  e n o rm t s to r  e lle r  m eg et lille , in g e n  in d im e llem . A lle  
iso to p e r  p å  den  så k a ld te  /^ -s tab ilite ts  lin ie  o g  til hø jre  
h e rfo r  k an  fo rk la re s  so m  d an n e t ved  en  a f  d e  to  p rocesser.
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Im id le rt id  e r  d e r  n o g en  iso to p e r  so m  h v erk en  kan  
d an n es  i s -p ro c e ssen  e lle r  i r-p ro ce ssen . D e t e r  de  iso to p e r  
som  h a r  e t u n d e rsk u d  a f  n eu tro n e r; lig g e n d e  til v en s tre  fo r  
/3 -stab ilite ts  lin ien . D et e r  ikke  v e lk en d t h v o rd an  d isse  
iso to p e r  d an n es , m en  d en  m est san d sy n lig e  fo rk la r in g  er, 
a t de  d an n e s  u n d er  ek sp lo s io n e n  a f  en  su p e rn o v a  a f  ty p e  
I -  d v s. en  h v id  d v æ rg  d e r  tilfø res  m a sse  fra  en  anden  
s tje rn e  d e r  k red se r  o m k rin g  d en  ind til d en  n å r  en  k r itisk  
m asse  so m  få r  den  til a t ek sp lo d e re  u n d e r  sin  eg en  væ gt.
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D en  7. a u g u s t sp ran g  en  b o m b e  i de  n a tu rv id en sk a b e lig e  
ræ k k er: A L H 8 4 0 0 1 , en  m e teo rit fra  M ars. fu n d e t i 1984 
ved  A lla n  H iils  p å  A n ta rk tis , in d e h o ld e r  sp o r  e f te r  tid lig  
b io lo g isk  ak tiv ite t p å  d en  røde  p lan e t!  I san d h ed  en  fan ­
ta s tisk  o p d ag e lse  - h v is  d en  ho lder.

N y h e d e n  b lev  b ra g t p å  C N N , i b ed s te  'in fo rm a tio n  
h ig h w a y ’-stil, til en  he l v e rd e n  a f  p å  en  g an g  fa sc in e red e  
o g  re se rv e re d e  v id e n sk ab sfo lk . L ad  d e t v æ re  s lå e t fa s t 
m ed  d e t sam m e: d e r  e r  g o d  g ru n d  til sk ep sis . D e r  findes 
an d re  ik k e b io lo g isk e  p ro ce sser, som  k an  v æ re  an sv a rlig e  
fo r  de  p o ly c y k lisk e  a ro m a tisk e  k u lb r in te r  (P A H ’er), j e r ­
n o x id e r  o g  je rn su lf id e r  so m  fo rsk e rh o ld e t fra  Jo h n so n  
S p ace  C e n te r  og  S tan fo rd  U n iv e rs ity  f re m sa tte  so m  tegn  
p å  b io lo g isk  ak tiv ite t p å  d en  u n g e  M ars. F o r  n u v æ ren d e  
k an  d e t en d e g y ld ig e  b ev is  ik k e  leveres  - m en  m a rs fe b e ren  
raser. (S e  M o rten  B o  M a d sen  o g  A n ja  C . A n d ersen s  
a rtik e l h e r  i b lad e t.)

U n d e r  a lle  o m s tæ n d ig h e d e r  b lev  A L H 84001  p å  20  
m in u tte r  v e rd en s  m e s t k en d te  o g  fa sc in e ren d e  sten . D ette  
e r  im id le r tid  ik k e  e n  b e sk riv e lse  a f  s te n en  fra  A llan  H ilis , 
m en  h is to rie n  om  h v o rd an  d et b lev  m u lig t at finde den

p lu s  m e re  en d  15 .000  an d re  m e te o r itte r  p å  A n ta rk tis 's  
g o ld e  ism asse r. D e t e r  h is to rie n  o m  en  g o d  ide  og  en  sto r 
p o r tio n  s tæ d ig h ed . D en n e  k o m b in a tio n  k o m  til a t d an n e  
g ru n d lag e t fo r  e t a f  de  v æ s en tlig s te  b id rag  til m e te o r it­
fo rsk n in g en  o g  til fo rs tå e lsen  a f  so lsy s tem e t so m  h e lh ed , 
s id en  A p o llo p ro g ra m m e t. H is to r ie n  b eg y n d e r  i 1969 - th e  
E ag le  has landed .

D en  m y stisk e , b lå  is D er findes p å  A n ta rk tis , sp ec ie lt 
k o n c e n tre re t i d en  T ra n sa n ta rk tisk e  b je rg e k æ d e  o g  i Y am - 
a to  M o u n ta in s reg io n en , m an g e  o m rå d e r  m e d  b lå lig  is 
(fig u r 1 o g  2). D isse  isflader, o fte  m a n g e  k v a d ra tk ilo ­
m e te r  i u d s træ k n in g , e r  b lev e t v in d s le b e t fri fo r  d e t lag  a f  
sne , d e r  e lle rs  d æ k k e r d e t m este  a f  k o n tin e n te ts  ism asser.

D en  b lå  is  e r  u jæ v n , g la t og  b e sv æ rlig  at fæ rd es  på. 
D esu d e n  e r  ise n  g en n e m sk å re t a f  d y b e  g le tch e rsp a lte r . 
D e rfo r  v a r d e t tid n ø d , so m  i 1969 fik  en  ja p a n s k  e k sp e d i­
tio n  a f  g e o lo g e r  til a t k ry d se  flere fe lte r  m ed  b lå  is ved  
Y am ato  M o u n ta in s  i e t fo rsø g  p å  a t n å  fre m  til k y s te n  og 
til d e t sk ib , d e r  sk u lle  b r in g e  d em  tilb ag e  til c iv ilisa tio n e n  
in d e n  v in te ren  sa tte  ind . P å  e t a f  d isse  is fe lte r  fa n d t de, 
in d e n  fo r  en  g an sk e  lille  rad iu s  p å  n o g le  h u n d red e  m eter, 
ia lt n i m eteo ritte r . D e lå  a len e  på  isen  - in g en  'jo rd is k e '
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Figur 1. Den blå is, som kontinuerligt eroderes af de kraftige vinde er både meget ujævn og glat at færdes på. Men det er her og på 
tilsvarende isfelter, at japanske og amerikanske ekspeditioner tilsammen har indsamlet mere end 15.000 meteoritter. Blandt andet den 
famøse meteorit ALH84001. som måske indeholder tegn på tidlig biologisk aktivitet på Mars.

sten  b lev  o b se rv e re t.
I p r in c ip p e t k u n n e  en  så d an  o p d ag e lse  a len e  have 

u d lø s t d en  tan k e , at is fe lte t v a r  n o g e t h e lt sæ rlig t i m e ­
teo ritsam m en h æ n g . M en  to  k e n d sg e rn in g e r  v irk ed e  im o d  
en  såd an  k o n k lu s io n . F o r d e t fø rs te  e r  d e r  in te t, so m  ty d e r  
på , a t m e te o r itte r  fa ld e r  h y p p ig e re  o v er A n ta rk tis  en d  over 
re s te n  a f  Jo rd en . F o r de t a n d e t e r  d e t ikke  u a lm in d e lig t, 
at e n  m e teo rit b ræ k k e r  i m a n g e  sty k k er, n å r  d en  p a sse re r  
ned  ig e n n em  Jo rd en s  a tm o sfæ re . M an g e  ø jen v id n e r  til 
m e teo ritfa ld  b e re tte r  så led es  o m  'e n  reg n  a f  s te n ’, d e r  a lle  
lan d e r  in d en  fo r et re la tiv t lille  o m råd e . D e ni m e teo ritte r  
b lev  an se t fo r  at væ re  re su lta te t a f  et e n k e lt fa ld  o g  h av n ed e  
i u b em æ rk e th e d  i en  sk u ffe  h je m m e  i Jap an .

F ø rs t e t p a r  å r  se n e re  åb n e d e  en , m e re  m e teo ritin te r­
e sse re t, ja p a n s k  g eo lo g  sk u ffen  o g  k o n sta te re d e , a t de  ni 
m e te o r itte r  fak tisk  re p ræ se n te re r  h e le  fem  fo rsk e llig e  m e ­
te o ritty p e r!  D et var en  m e g e t o v e rra sk e n d e  o p d ag e lse . 
D e t b e tø d , a t d e r  ikke  b lo t k u n n e  v æ re  ta le  o m  en  b y g e  
a f  m e teo ritte r , so m  fø rs t an tag e t. I s ted e t m å tte  de  ni 
m e te o r itte r  rep ræ se n te re  fem  fo rsk e llig e  m e teo ritfa ld  og  
sa n d sy n lig h e d en  for, a t d e  a lle  sk u lle  v æ re  la n d e t in d en  fo r 
d e t lil le  o m råd e , reg n ed es  m e d  re tte  fo r  fo rsv in d en d e  lille . 
K o n k lu s io n en  m å tte  væ re , a t en  e lle r  an d en  m e k an ism e  
h av d e  k o n ce n tre re t m e teo ritte rn e  p å  de t lille  s ty k k e  n øgne  
is. M å sk e  v irk ed e  e n  såd an  m e k a n ism e  o g så  p å  and re  
isfe lte r , h v o r  m e teo ritte rn e  e r  re la tiv t le tte  a t finde?

B ill C a ss id y  fra  U n iv e rs ity  o f  P ittsb u rg h , v a r i b la n d t

d e  fø rs te  til at se d en n e  m u lig h ed . 1 h v e rtfa ld  v a r h an  den  
fø rs te , so m  fo rsø g te  at ska ffe  m id le r  til en  eg e n tlig  e k s p e d i­
tio n . D e t v a r tid lig t i 1973 - A fs lag . M e n  d e t am erik an sk e  
fo rsk n in g s rå d  h av d e  fåe t en  s tæ d ig  m ed sp ille r .

Figur 2. Isfelteme er fortrinsvis koncentreret opstrøm s’ fol­
de Transantarktiske bjergkæde og Yamato Mountains. Her, 
hvor isen på sin vej ud mod havet støder ind i bjergene, kan 
de meteoritter, som ligger indkapslet i isen, opkoncentreres på 
ganske små arealer; såkaldte meteoritfælder.

H ele  tre  g an g e  søg te  C a ss id y  o m  ø k o n o m isk  s tø tte  til en  
re k o g n o sc e r in g  a f  nye  sp æ n d en d e  isfe lter. H e le  tre  gan g e
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blev det til afslag. Japanerne mødte større forståelse. 
Allerede i 1973 blev en japansk ekspedition etableret. 
Samme år vendte de tilbage til den blå is, hvor de famøse 
ni meteoritter var blevet fundet. Det gav omgående 
gevinst. Tolv nye meteoritter havnede i japanske labo­
ratorier efter den sæson. Sæsonen 1974/75 gav et udbytte 
på 663(!) meteoritter og i 1975/76 blev 308 meteoritter 
bragt hjem til Japan.

Endelig, i 1976, lykkedes det så Cassidy, med de 
japanske resultater på hånden, at skaffe midler til en 
amerikansk ekspedition. Cassidy satsede på udforsknin­
gen af nye, ikke tidligere afsøgte isfelter: Lewis Cliff, 
Elephant Moraine, Frontiers Mountains og Allan Hiils. 
De første ekspeditioner udgik i helikopter fra McMurdo; 
den amerikanske base på Ross Island (figur 2). Det 
afgørende spørgsmål måtte besvares: Var den mys­
tiske mekanisme, som tilsyneladende havde koncentr­
eret meteoritterne ved Yamato Mountains, også ak­
tiv på andre isfelter eller var der tale om en unik 
forekomst, som i givet fald hurtigt ville være udtømt?

Figur 3. Skematisk illustration af en meteoritfældes 
virkemåde. Når isen rammer bjerget tvinges den opad og 
kommer derved til at stå skråt på den kraftige blæst. 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 på 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 lå der alene; en 
sort plet på en baggrund af nøgen, blålig is. Stemnin­
gen var høj - senere blev den betydelig mere afdæmpet. 
Det var den eneste meteorit de fandt i løbet af de næste 
30 dage. Sæsonen sluttede som en meget behersket suc­
ces. Men Cassidy vendte tilbage til den blå is ved de 
Transantarktiske bjerge og allerede året efter fandt han, 
hvad han søgte: meteoritter i et antal, der ikke efterlod 
tvivl om, at hvad der end havde forårsaget de ekstreme 
meteoritkoncentrationer i Yamato Mountains, så virkede 
det også her i de Transantarktiske bjerge - på den ånde 
side af kontinentet.

Mekanismen

Siden har Cassidy og hans ANSMET ekspeditioner 
(ANtarctic Search for METeorites) i løbet af 18 sæsoner 
opsporet næsten 8000 meteoritter på isfelterne i Antark­
tis’ isørken. Japanerne har bidraget med et tilsvarende, 
fantastisk antal meteoritter.

Men hvad foregår der egentlig dernede på de vidt­
strakte issletter, der byder meteoritjægerne det koldeste 
og mest fjendtlige klima, som denne planet kan fremvise? 
Hvordan er det gået til, at i tusindvis af meteoritter, som 
må være faldet fuldstændig tilfældigt ned på 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 bemærkes, at der - i 
gennemsnit - falder cirka en meteorit per kvadratkilometer 
per 100.000 år. Så hvad er der egentlig på færde? Svaret 
kan deles op i to dele.

På det kolde kontinent er meteoritterne igen­
nem mange hunderedetusinde år landet på den 
bløde sne og er hurtigt blevet indkapslet i isen. 
Isen er blødere end de stenarter, der udgør de 
fleste meteoritter og knuser derfor ikke stenene.

m
Figur 4. Inden det går løs for alvor, træner ekspeditionen 
i at håndtere en grim situation inde på isen: ‘mand i glet- 
cherspalte’. Hidtil har de amerikanske ekspeditioner været 
forskånet for ulykker, men japanerne fik for få år siden virke­
lig brug for dette håndværk, da en af deres specielt designede 
køretøjer styrtede mange meter ned i en gletcherspalte, som 
ikke var synlig på grund af snedække.
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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 
således hovedårsagen til den hurtige forvitring og ned­
brydning, som en meteorit undergår, hvis den lander på 
vores breddegrader. Indkapslet i gletcherne følger mete­
oritterne med, når isen, under sin egen vægt, glider fra 
de højtliggende egne inde omkring Sydpolen ned mod 
havet. Visse steder undervejs rammer gletcherne forhin­
dringer, som for eksempel et bjerg i den transantarktiske 
bjergkæde, og bliver tvunget opad (figur 3). Den op­
skruede is står skråt på vinden og bliver hurtigt slebet ned 
af den voldsommme blæst, der ubønhørligt pisker henover 
isørkenen. Isen ’gnaves af’ i takt med, at den bliver bragt 
hen til bjerget; meteoritterne bliver liggende. Det er i 
virkeligheden et gigantisk, geologisk transportbånd, der 
kører.

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

Forberedelserne
Hvert år 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 sammensættes holdet af frivillige meteorit­
forskere; flest fra USA men også folk fra Europa deltager 
i den amerikansk finansierede meteoritjagt.

Hver deltager har forinden gennemgået grundige hel­
bredsundersøgelser. Fanget i en storm inde på isen er 
ekspeditionen totalt isoleret. Et dårligt hjerte eller et 
epileptisk anfald må betegnes som 'uvelkomment’. Eks­
peditionens størrelse afhænger af opgavens karakter. En 
'normal’ ekspedition foretager en systematisk afsøgning 
af et eller flere isfelter, som ved en tidligere rekognosce­
ring har givet lovende resultater. Til en sådan opgave vil 
ekspedition bestå af 6-10 personer. Rekognoscering af 
nye isfelter foretages af et væsenligt mindre hold, typisk 
4 personer, fordi en sådan opgave kræver en høj grad af 
mobilitet.

I det Internationale Antarktiske Center i Christchurch, 
på sydspidsen af New Zealand, samler ekspeditionen en 
del af det 'lette' udstyr. Den specielle beklædning, som 
er nødvendig for at færdes i den kolde blæst, udleveres 
og deltagerne bruger mange timer på at iklæde sig og 
tilpasse den fulde udrustning. Det er sommer på den 
sydlige halvkugle og det er varmt at vade rundt i 'Extreme 
Cold Weather Gear’, men alle er klar over vigtigheden

af denne del af forberedelserne. Nye deltagere får en 
usentimental indføring i livet på isen. Konfronteret med 
skræmmende billeder af forfrysninger, flystyrt og glet- 
cherspalter gives der ikke plads til tvivl om, at arbejdet 
på isen kræver særlige forholdsregler. Efter flyveturen til 
McMurdo i en af den amerikanske flådes Hercules trans­
portfly, fortsætter forberedelserne. Proviant til 7-8 uger 
pakkes. Snescooterne, kortbølge radio’erne og satellitnav­
igations systemet testes og det er tid til den obligatoriske 
’shakedown’-tur: Et par timers snescooter kørsel fra Mc­
Murdo, for foden af den stadig aktive vulkan Mt Erebus, 
får nye deltagere, i et par dage, chancen for at vænne sig 
til at arbejde med det forskellige udstyr. Det er også nu, at 
ekspeditionen forbereder sig på en slem situation: mand i 
gletcherspalte! (Figur 4).

Jagten

Selve ekspeditionen starter, som alt andet på Antarktis: 
når vejret tillader det. Holdet sættes ind i det udvalgte 
område med et af de skiekviperede Hercules fly, som er 
hovedtransportmidlet i den amerikanske indsats på konti­
nentet.

Som oftest er ekspeditionernes bestemmelsessted 
ukendt land for piloterne. Derfor udvises den største for­
sigtighed under landingerne og piloterne bruger mange 
ressourcer på at undersøge underlaget inden selve landin­
gen foretages. Området overflyves et par gange for at 
vurdere vindforholdende. Dernæst overflyves 'landings­
banen' i så lav højde, at skiene slæber henover sneen. 
Denne manøvre tjener først og fremmest til at undersøge, 
om der under sneen findes større gletcherspalter og om 
terrænet er mere ujævnt, end det forekommer fra luften. 
Den næsten kontrastløse sneflade gør det vanskeligt at 
vurdere overfladens beskaffenhed. Til dato har piloterne, i 
denne sammenhæng, gjort et upåklageligt stykke arbejde. 
Ekspeditionen læsses af og medens piloterne flyver tilbage 
til kaffen på McMurdo-basen, sniger isolationen sig ind 
over det lille hold på sneen. Slæderne pakkes og der gøres 
klar til at køre mod det første isfelt. Jagten kan gå ind.

Afhængig af terrænet og opgavens karakter anven­
des forskellige afsøgningsstrategier. På nogle lokaliteter 
foregår det meste af jagten på meteoritter til fods. Lang­
somt bevæger holdet sig frem over isen, som tit er over- 
strøet med almindelige, 'jordiske' sten. Holdet går paral­
lelt og langsomt fremover isen med lille indbyrdes afstand. 
Det kan være meget vanskeligt at kende meteoritterne fra 
almindelige sten; specielt igennem de uundværlige sol­
briller. Meteoritter er kendetegnet ved en sort skorpe, som 
er opstået da de ydre lag af stenen smeltede under turen 
ned gennem atmosfæren. Undertiden er denne skorpe 
knækket af og meteoritten viser et lysere indre underne­
den. De 'lokale' sten kan imidlertid have samme mørke 
eller sorte farve som smelteskorpen, hvorfor man ofte må 
være opmærksom på andre meteoritkendetegn. Meteorit­
ter har tit afrundede former og et højt indhold af metallisk 
jern, som får dem til at virke kraftigt tiltrækkende på en 
magnet.

24 Stenene på Isen



Andre isfelter er så store og tætheden af sten så lille, at 
afsøgningen foregår på snescooter. Fælles for alle disse 
situationer er det, at meteoritterne ikke bare kan ’samles 
op’. Foruden at være blandet med almindelige sten kan 
de gemme sig i små fordybninger på den ujævne is og 
man bliver hurtigt klar over, at det ikke er nok blot at lade 
øjnene 'skimme hen over’ isen. Det kræver stor udhol­
denhed at arbejde koncentreret igennem en hel arbejdsdag 
på 8-10 timer i den iskolde vind, som er forudsætningen 
for at meteoritterne overhovedet er synlige. Hver gang 
en meteorit bliver fundet, følger holdet den samme, fast­
lagte procedure, som efterhånden får karakter af et ritual, 
hvor alle kender og udfører deres opgave uden overflødige 
bemærkninger. Den antarktiske kulde er i stand til at 
fratage selv den mest joviale meteoritjæger evnen til at 
underholde selskabet.

Meteoritten tildeles et nummer. Dernæst angives ste­
nens dimensioner (figur 5) og den opsamles i specielle, 
sterile plasticposer. Der er strengt forbud imod at berøre 
meteoritten direkte. Antarktis er det reneste område på 
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, knækket etc? Alle disse informationer noteres, in­
den meteoritten endelig forsegles i plasticposen. Imens 
har satellitnavigations udstyret, der altid medbringes når 
holdet forlader lejren, angivet, med en usikkerhed på min­
dre end 20 meter, nøjagtigt hvor på kontinentet stenen blev 
indsamlet. Snart er holdet på jagt efter den næste ’ursten’.

Eventyret fornyr sig

I dag, mere end tyve år efter de første ekspeditioner vendte 
hjem fra isen med kassevis af meteoritter, kunne man 
passende spørge sig selv: Skal vi stadig blive ved med 
at lede? 15.000 meteoritter må da kunne holde meteorit­
forskerne beskæftiget mange år ind i fremtiden, og man 
kan vel heller ikke blive ved med at finde nye interes­
sante meteoritter? Dette argument får yderligere vægt, 
når man samtidigt bemærker, at 85% af de fundne mete­
oritter er af samme type. Alligevel er svaret et utvetydigt: 
"Ja! - det kan betale sig fortsat at lede efter meteoritter 
på Antarktis". Blåisen har på intet tidspunkt i meteorit­
jagtens hektiske historie mistet evnen til at overraske og 
forbløffe. 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, så kom nye fund til. Nye brikker, der radikalt 
har ændret det stadig mere komplicerede motiv.

Det er væsenligt i denne sammenhæng at forstå, hvor 
meteoritterne kommer fra. Hvorfor de bliver bragt ind i 
Jordens bane omkring Solen, for måske at blive indfanget 
af Jordens tyngdekraft, og efter den hårde tur ned gen­
nem atmosfæren (meteorer) at falde ned som meteoritter. 
Meteoritterne stammer hovedsageligt fra asteroidebæltet. 
Det er et område 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 år siden, men som 
istedet dannede en hel population af småplaneter. Disse 
småplaneter har siden, på en tidsskala af størrelsesorden 
100 millioner år, undergået indbyrdes kollisioner. Kol­
lisionerne har medført en fragmentering og nedbrydning 
af småplaneterne til det, vi idag kender som asteroider. 
Tyngdekraften fra Jupiter har en virkning langt ind i aster­
oidebæltet. Derfor sker det, på en geologisk tidsskala ikke 
sjældent, at asteroider eller meteoroider, som de mindre 
fragmenter betegnes, bliver kraftigt påvirket af Jupiters 
periodiske tilstedeværelse. Det vides idag, at specielle 
områder af asteroidebæltet, hvis karakteristiske omløbstid 
omkring Solen siges at være i 'resonans’ med Jupiters 
omløbstid, er ekstra påvirkelige af Jupiters tyngdekraft. 
De asteroider, som findes her, har stor sandsynlighed for 
at blive slynget væk: enten udad eller indad i solsys­
temet. På den måde transporteres klippestykker, specielt 
fra visse velafgrænsede områder af asteroidebæltet, rundt 
i hele solsystemet. Men det betyder samtidigt, at de mete­
oritter vi finder på Jorden i dag langtfra er repræsentative 
for hele asteroidebæltet. Faktisk har det vist sig overor­
dentligt svært at identificere asteroider med samme min­
eralogi, som den mest almindelige type af meteoritter, der 
udgør næsten 85% af alle meteoritfund på Jorden. Der­
for er det oplagt, at asteroidebæltet må være langt mere 
mangfoldigt, må 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 afgørende fordel, som Antarktis har fremfor noget 
andet sted, er, at meteoritterne bevares bedre i det kolde 
og tørre klima. Dernede, hvor meteoritterne er ophobet og 
velbevaret igennem hundredetusinder af år, er det således 
langt mere sandsynligt at finde sjældne eller helt nye typer 
af meteoritter.

Fremtiden

Gang på gang har antarktisekspeditionernes meteoritfund 
udvidet vores billede af forholdene i det tidlige solsys­
tem. De opsigtsvækkende data fra marsmeteoritten, der 
kan fortolkes som spor af primitivt liv tidligt i planetens 
historie, har nu givet de unikke meteoritforekomster den 
brede opmærksomhed, som de mange betydningsfulde 
fund længe har berettiget til. ét spørgsmål trænger sig 
dog mere og mere på: Findes der andre steder på vores 
planet, som kan forventes at indeholde, om ikke kvantita­
tivt så måske kvalitativt, tilsvarende meteoritkoncentra­
tioner? Afslutningsvis vil jeg kort forsøge at besvare dette 
spørgsmål.

Til dato har to danskere deltaget i de amerikanske 
ekspeditioner til Antarktis. Den første var dansk mete­
oritforsknings 'grand old man' lektor Vagn F. Buchwald, 
DTU, som i sæsonen 1982/83 havde den fornøjelse at fejre 
juleaften på de breddegradder, hvor solen, fra december 
til februar, aldrig nærmer sig horisonten. I sidste sæson 
var det undertegnede, som oplevede syv ugers intens me-
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teoritjagt med alt, hvad der dertil hører: Uendelige dage, 
spærret inde i teltet i stormvejr; at 'træde af på naturens 
vegne’ i minus 60 graders celsius; gletcherspalter, der 
kollapser under snescooteren; frostbidte kinder samt den 
ubeskrivelige glæde ved at finde en meteorit, som måske 
stiller nye spørgsmål eller giver bedre svar på den store 
gåde: 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. Bemærk den 
glatte, lidt skinnende smelteskorpe, som kendetegner meteorit­
ten efter den hårde tur ned gennem atmosfæren.

Vagn Buchwald placerede Danmark på meteorit­
forskningens verdenskort, da han under en fantastisk 
soloekspedition i 1963 fandt en 20 tons tung jernmeteorit 
i nærheden af Cape York, cirka 150 km syd for Thule- 
basen på Grønland. Arbejdet med at bjerge denne fan­
tastiske meteorit er blandt andet beskrevet i Buchwalds 
fremragende bog 'Meteoritter - Nøglen til jordens fortid’ 
udgivet på Gyldendal, som iøvrigt giver en velillustreret 
indføring i meteoritternes fascinerende verden. Visse dele 
af nordøstgrønlands iskappe har faktisk, primært vurderet 
på baggrund af luftfotografier, potentialet til virke som 
en meteoritfælde. Der findes her områder med samme, 
vindslebne is, som ovenikøbet nogle steder er overstrøet 
med sten.
Det væsentlige i den forbindelse er imidlertid ikke, at 
isen findes, men hvorvidt det kan anses for sandsynligt, at 
denne is vil være i stand til at ophobe meteoritterne, som 
falder over Grønland med samme frekvens som over An­
tarktis. Den væsentligste forskel på Grønland og Antarktis

er temperaturen. Det er koldt i Nordøstgrønland. selv om 
sommeren, men her er alligelvel betydeligt varmere end på 
isfelteme på antarktis. Man må derfor forvente, at mulige 
meteoritforekomster på Grønland ikke vil være beskyttet 
imod smeltevand på samme, effektive måde. Isen fly­
der formentlig også hurtigere i nordøstgrønland. Begge 
faktorer kan anses for at virke ’i den forkerte retning’ 
hvad angår muligheden for at meteoritfælder forekommer 
deroppe. Men - selve mekanismen hvorved meteoritterne 
opkoncentreres, er kun overfladisk forstået. Det kan ab­
solut ikke udelukkes, at andre, for nuværende ukendte, 
faktorer kan opveje alle tilsyneladende forhindringer og 
muliggøre eksistensen af meteoritfælder på Grønland!

Tanken om, at der måske forekommer store koncen­
trationer af meteoritter i områder som Sirius patruljen har 
bevæget sig i i årtier kan, med den danske jantelov trukket 
godt ned om ørerne, godt virke lidt for stor og uvirke­
lig. Måske bør vi i den forbindelse først og fremmest 
huske på, at ingen i første omgang troede Bill Cassidy, 
da han beskrev sine forestillinger om mulighederne for 
at gøre væsentlige meteoritfund på Antarktis. Under alle 
omstændigheder forholder det sig med meteoritpotentialet 
på Grønland som med muligheden for. at der engang ek­
sisterede liv på Mars: Min mening tæller ikke. din mening 
tæller ikke. Kun eksperimentet - den ærlige, uomtvistelige 
observation - har betydning. Let’s go.........

Anders Meibom er ph.d studerende ved fysisk institut, Odense 
universitet. Når han ikke lige leder efter meteoritter arbejder 
han med metallografiske strukturer i jemmeteoritter. Med hen­
blik på at bestemme afkølingshastigheder i størrelsesordenen 
10 grader pr. I million år.


