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Indledende bemerkninger

Visse problemer har - i forskellige former - optaget menne-
skene siden civilisationens begyndelse. Lad os opsummere
nogle af disse spergsmal i vore dages sprog:

1) Hvad er stoffets mindste bestanddele? Atomerne
bestar af kerner og elektroner. Atomkerner bestar af
protoner og neutroner. Protoner og neutroner bestar
af kvarker, og kvarker ...

2)  Er Universet endeligt? Nert beslegtet med dette
sporgsmal er sammenhangen mellem rum, tid og
stof. Er den almene relativitetsteori det endelige
svar?

3) Har Universet haft en begyndelse? Hvis dette er til-
feldet, hvorfor og hvordan har strukturer som
galakser, stjerner og planeter da udviklet sig? Evolu-
tionen i denne den videste betydning af ordet leder
til:

4)  Hvor og hvorledes er kronen pa Universets udvik-
ling, livet selv, opstaet?

Som kommentar til punkterne 3 og 4 kan felgende
anfores.

Et fundamentalt forskningsprogram i det neste &r-
hundrede vil blive at undersege, om Jorden er enestdende i
Melkevejen. Starkt forbundet med dette problem er
spergsmalet om livets oprindelse og kosmiske udbredelse.
Sédanne spergsmal studeres ved at sege efter planeter
omkring andre stjerner eller ved at sammenligne Jorden med
de ovrige faste legemer i solsystemet. Mars, den planet, der
ligner Jorden mest, vil spille en afgerende rolle i sddanne
bestrebelser.

Et vaesentligt mél i sammenligningen af Jorden og Mars
er at konstatere, om der nogensinde har veret biologisk
aktivitet pd& Mars. Uanset, om man finder fossile eller
nutidige biokemiske reaktioner pa Mars, altsd uanset, om
der nogensinde har veret liv pd Mars eller ej, vil resultatet
af undersggelserne have dybtgdende indflydelse pa vor
opfattelse af Jorden som planet.

Solsystemets dannelse

Vort planetsystem dannedes ved kondensation i den primiti-
ve soldre sky, d.v.s. den skive af gas og stevkorn, der
omgav den nyfedte stjerne, vi kalder for solen. Disse
processer fandt sted for 4,6 milliarder ar siden. Skivefor-
mede stovskyer omkring nyfedte stjerner er nu blevet
observeret. Figur 1 viser stjernen P-pictoris, der kan obser-
veres fra den sydlige halvkugle. Billedet - optaget i det naere
infrargde, 890 nm - viser en fladtrykt skive af stov. Skiven,
der ses fra kanten, streekker sig ud til en afstand af ca. 400
astronomiske enheder fra stjernen [1 astronomisk enhed s
jordens middelafstand fra solen]. Lyset, der detekteres i
teleskopet, er stjernelys fra P-pictoris. Lyset er reflekteret
fra de sma partikler i skiven. Det direkte lys fra stjernen
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selv er blokeret for at f& den svagere lysende skive til at
trede frem. Vi er her vidne til dannelsen af et system af
planeter, pd samme made som f.eks. Jorden og Mars
dannedes i den sky, der omgav vor egen stjerne, solen.

Studiet af Mars er en del af de almene bestrabelser, der
gér ud pé at forstd dannelsen og udviklingen af planetsy-
stemer. Overflademineralerne, atmosferen og hydrosfaeren
pa Mars indeholder vesentlige oplysninger om de processer,
der forer til dannelsen af planeter. En sky af gas og stov,
der omgav den nydannede sol - lig den sky, der idag
omgiver p-pictoris - har altsé udviklet sig til vort planetsy-
stem, og alt hvad dette indeholder.

BOKS 1
Radioaktive stoffer i naturen

Lad os antage, at vi har en beholder, der er fremstillet
af et ideelt varmeisolerende materiale. Varme kan
altsa hverken undslippe eller trenge ind i beholderen.
Vi tenker os nu et stykke granit, f.eks. en brosten,
anbragt i beholderen. Hvilke forandringer vil der ske
i beholderen?

Hvis beholderen undersages efter et par ars forleb,
vil der neppe kunne konstateres andringer. Efter
nogle hundrede tusinde &r vil temperaturen i be-
holderen vere steget, og venter man 100 millioner ar,
vil granitten vere smeltet! Arsag: Granitten inde-
holder sma mengder afradioaktivt U, Th og K. Disse
radioaktive kerner produceres i supernovaeksplosio-
ner, og forekommer i meget smd mengder i alle
mineralkom, der dannes og inkluderes i planeterne.
Den varme, de radioaktive stoffer producerer, er en
energikilde for den varmekraftmaskine, der driver
planeternes udvikling. Her pd Jorden er disse stoffer
f.eks. en medvirkende arsag til vulkanudbrud og
kontinentaldrift. Maske er den varme, som de ra-
dioaktive stoffer producerer, ogsd en medvirkende
arsag til, at vi har oceaner. Hvis U, Th og K ikke var
tilstede, ville vandet pd Jorden sandsynligvis sidde
som krystalvand og permafrost i Jordens yderste lag.

Mars er mindre end Jorden og har siledes storre
overflade i forhold til sit volumen end Jorden. Mars
kan derfor nemmere komme af med den varme, de
radioaktive kerner producerer. Mars har idag ingen
kontinentaldrift, intet flydende vand, maske ingen
aktive vulkaner, og en meget tynd atmosfare. Hvilken
rolle har U, Th og K spillet for udviklingen af Mars?
Rumsonderne til Mars medbringer udstyr til méling af
forekomsten af radioaktive stoffer pa planeten.



Figur 1. Sky af stevpartikler omkring stjernen p-pictoris. Skyen
er sandsynligvis et planet system i dannelsesfasen.

Detaljerne i sadanne kosmiske processer vil vi maske
aldrig na at forsta fuldsteendigt. Eksempelvis har en lille del
af den frie energi, der var tilstede i den oprindelige solsky,
fort til Mozarts musik og Tolstoys romaner. Ja endog
tidsskriftet KVANT er i sidste ende et resultat af udvik-
lingen af en stovsky, af samme natur som den vi idag ser
omkring (3-pictoris.

Viking Projektet

I 1976 landede to amerikanske rumsonder pa Mars i det
sdkaldte Viking Projekt. Sonderne medbragte fuldt auto-
matiserede kemiske laboratorier, som analyserede den rede
jord pa Mars (figur 2). Man segte efter liv i stovet, men
fandt det ikke. Derimod afslerede eksperimenterne pa Mars
nogle overraskende kemiske reaktioner i den rede jord.

Figur 2. Viking sonde pa Mars

Eksempelvis: Ved tilsetning af vand afgav det rade stov fii
ilt, og Marsjorden kunne syntetisere simple organiske stoffer
ud fra kuldioxid og vand, i nogen grad som fotosyntesen her
pa jorden! De kemiske reaktioner, man konstaterede, synes
at vaere fremkaldt af en jernholdig katalysator, hvis natur
dog ikke med sikkerhed blev fastlagt. Resultaterne af
undersggelserne var sé overraskende, at det hold af forskere,
der stod for de biologiske undersagelser, sé sig nedsaget til

KVANT, december 1991

BOKS 2
Er dette et stykke af Mars?

Nar en preve af Mars bliver bragt til Jorden ved
hjelp af rumsonder, vil man méske opdage (som sa
ofte for!): “Naturen gjorde det forst”.

Der findes 8 meteoritter - de sdkaldte SNC-mete-
oritter (SNC = Shergottites, Nakhlites, Chassignites)
- som af mange grunde menes at stamme fra Mars.
Kor fortalt:

Mineralerne i SNC-meteoritter er mere oxiderede
end i andre lignende meteoritter. SNC-meteoritterne
indeholder vandholdige mineraler, det ger ingen andre
meteoritter af akondrit typen. Krystallerne i SNC-me-
teoritteme viser, at disse meteoritter er krystalliserede
i et anseligt gravitationsfelt, storre end et felt pa
asteroiderne, der ellers anses for meteoritternes
moderlegemer.

Oxygenisotopforholdet i SNC-meteoritterne er
forskelligt fra basalter pa Jorden, ménepreveme og i
andre basaltiske meteoritter.

Almindelige meteoritter sterknede for 4,6x109 ar
siden. Krystallerne i SNC-meteoritterne sterknede for
1,3x109 ar siden eller senere. Ingen asteroide er stor
nok til at veere vulkansk aktiv flere milliarder ar efter,
at den dannes. Se boks 1.

Et skrat nedslag af en kempemeteorit pd Mars
har accelereret disse klippestykker til undvigelses-
hastigheden for Mars ( = 5 km/s).

Pa Niels Bohr Institutet underseger man de
jernholdige mineraler i SNC-meteoritterne ved hjelp
af Mossbauer spektroskopi. Her studeres hvorledes
Fe-joner er fordelt pa de forskellige pladser i krystal-
lerne, hvorved man opnar indsigt i meteoritternes
termiske historie. Ogsd krystallernes magnetiske
egenskaber studeres grundigt, med det formal at
forstd, hvorledes Marsjordens betydelige indhold af
ferrimagnetisk materiale er opstéet.



at konkludere: the Viking results do not permit any final
conclusions about the presence of life on Mars” .

De forbavsende kemiske reaktioner i den rede jord pa
Mars kan maske vise sig at vaere af betydning netop for
studiet af naturvidenskabens storste gade: Livets oprindelse.
Sédanne resultater og overvejelser er een af mange arsager
til, at bemandede flyvninger til Mars nu overvejes serigst.

Medens mange forskere mener, at muligheden for at
finde selv lavere former for liv pd Mars af idag er uhyre
ringe, sd mener de fleste, at der er en vis sandsynlighed for,
at vi pad Mars vil finde rester af tidligere liv, sékaldt fossilt
liv.

Idag er Jorden og Mars meget forskellige. Temperaturen

pa Mars er lav (140K - 290K), og der kan ikke eksistere
flydende vand pé planeten, thi trykket i atmosfaren er for
lavt (tryk = 6-8 mb, sammensatning: 95% C02, 2,7% N2,
1,6% Ar, 0,13% 02, vanddamp og inaktive gasser).
Sédan har det imidlertid ikke altid vaeret. Man har fundet
sikre spor af floder og stillestiende vand pa Mars. Da de to
planeter Jorden og Mars blev dannet, var de i det store og
hele ens. De radioaktive stoffer (se boks 1) i planeternes
indre udviklede varme; vulkaner dannedes pé begge plane-
ter, vand pressedes ud af klipperne, floder stremmede, ogsa
pa Mars.

Da livet opstod pa vor egen planet Jorden for mere end
3,5 milliarder ar siden, var de kemiske og fysiske betingel-
ser - s& vidt vi ved - de samme pa Mars som her pa Jorden.
Senere har klimaet pda Mars @ndret sig drastisk. Mars var
forst varm og indeholdt flydende vand ligesom Jorden, men
senere blev Mars kold; det flydende vand blev til perma-
frost, og den tatte atmosfere forsvandt.

Altsa: I den forste milliard &r af Jordens historie opstod
livet, og udviklede sig til et punkt, hvor det kunne efterlade
sig svage, men synlige spor.

I den milliard &r, hvor disse afgerende begivenheder
fandt sted her pa Jorden, herskede der i det vesentlige
samme fysiske og kemiske betingelser pd Mars. Det er
derfor muligt, at der opstod liv pa Mars i denne tidlige
periode af solsystemets udvikling.

Hvad mere er: De allerforste spor af livets oprindelse her
pa Jorden er sandsynligvis slettet (erosion, kontinentaldrift).
P& Mars er situationen anderledes, og dele af planetens
overflade har varet uforandrede gennem maske 4 milliarder
ar. Mars kan sédledes vise sig bedre egnet end Jorden, hvis
man ensker at studere de fysiske, kemiske og prabiologiske
begivenheder, der forte til livets opstéen.

Kan der vaere spor af udslukt liv, fossilt liv, pd Mars, der
venter pa at blive opdaget ved en fremtidig ekspedition til
planeten?

Forfatteren af denne artikel er af den overbevisning
(tro!), at Mars af idag er livles, og at Mars altid har veret
uden liv. Men naturvidenskabelige problemstillinger afgares
ikke ved tro eller formodninger, ¢j heller ved demokratiske
afstemninger. Kun eksperimenter er af interesse. Og for
spergsmélet om livets eventuelle kosmiske udbredelse, er
det veesentligt ad eksperimentets vej at fa afklaret, om Mars
nogensinde har produceret biokemiske reaktioner eller ;.

Kommende missioner til Mars

I de nermeste artier vil vi blive vidner til en udvidelse af
studiet af planeten Mars, kulminerende med den bemandede
flyvning til planeten, méske omkring ar 2020.

De kommende afsnit vil handle om de missioner, hvor
dansk forskning pa nuverende tidspunkt er indblandet. Det
drejer sig om:

1) den sovjetiske “Mars-rover”-mission planlagt til
1996 (rover = lille fartegj, der kan kere rundt pa
planetens overflade).

2) opbygningen af et net (sékaldt Marsnet) af sma
videnskabelige stationer p& planetens overflade.
Marsnet er et kombineret europeisk-amerikansk
projekt.

De robotstationer, der i de navnte projekter skal sendes til
Mars, vil medbringe videnskabeligt udstyr af vidt forskellig
slags: neutrondetektorer, gamma-strale detektorer, rontgen-
fluorescens udstyr, og meget andet.

Afpladshensyn vil det veere umuligt at beskrive formélet
med alle de mange fysiske og kemiske forseg, der er
planlagt. Vi vil begrense os til en summarisk beskrivelse af
de eksperimenter, hvor Danmark er involveret, og af
baggrunden for dem. Overskriften pa det danske forsknings-
program er: Jern pa Mars.

Bemarkninger om grundstoffet jerns kosmiske historie
Lad A vare antallet af nucleoner i atomkernerne. Den
hgjeste bindingsenergi per nucleon forekommer i jemgrup-
pens metaller, 50 < A < 60. Atomkernen 56Fe har den
hgjeste bindingsenergi og er saledes den mest stabile af alle
atomkerner.

Den forste afgerende rolle for jern i udviklingen af
stoffet i maelkevejen begynder, nar de centrale dele af en
stor stjerne gennem termonucleare processer er blevet
omdannet til jern. Der kan da ikke foregé flere energi-
producerende fusionsreaktioner, og stjernen undergir en
sékaldt supernovaeksplosion, hvorved nydannede grundstof-
fer spredes ud i det interstellare rum.

I februar 1987 fandt der en supemovaeksplosion sted i
Den store Magellanske sky. Eksplosionen betegnes
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SN1987A. Gennem en periode pé et par ar aftog lysstyrken
af SN1987A eksponentielt med en halveringstid pa 78 dage.
Energien til denne lysudsendelse blev leveret af nyligt
syntetiseret radioaktivt 56Co, der henfaldt til 56Fe. Eller
mere pracist:

56Ni (T12=06d)  56Co (T12=78d) -> 56Fe

Man har beregnet, at den mangde jern, der er produceret
i SN1987A har en masse svarende til 70 gange planeten
Jupiters masse. SN1987A har, via studiet af lyskurven og
studiet af udsendte gamma-stréler, leveret det forste direkte
eksperimentelle bevis for, at grundstoffet jern (og andre
grundstoffer) produceres i supernovaeksplosioner.

De ny-syntetiserede grundstoffer spredes ud mellem
stjernerne, danner molekyler og stevkorn, der inkluderes i
interstellare skyer. Fra sddanne skyer opstéar nye stjerner, og
i det mindste een af disse stjerner er omgivet af planeter.

Jernets vej fra supernovaeksplosioner, over kometer,
primitive meteoritter (kulkondritter) og asteroider til plane-
ter, underseges pa mange mader og af mange grunde.

Jern er det hyppigste metalliske grundstof i vort solsy-
stem, og jern forekommer i mindst tre forskellige oxida-
tionstrin: Fe(0) (metallisk jern), Fe(Il) og Fe(III). Der er en
(svag) mulighed for, at Fe(IV) er tilstede pd Mars. Det er
ligeledes velkendt, at jern er den essentielle jon i mange
magnetisk ordnede forbindelser, hvad enten der er tale om
den ferro-, ferri- eller antiferromagnetiske tilstand. P4 grund
af grundstoffet jerns store hyppighed, og p.g.a. de omtalte
kemiske og fysiske egenskaber, kan vi opnéd indsigt i
dannelsen og udviklingen af planeter gennem studiet af
jernforbindelser i og pé planetare legemer.

I henhold til den almindeligt accepterede teori for
kondensation i den primitive solare sky, galder eksempelvis
folgende: Jo lengere fra Solen en planet dannes, jo mere
oxideret vil det jern, den indeholder, vaere. Dette resultat er
af indlysende betydning for studiet af jernforbindelser i
solsystemet, og helt afgarende for sammenlignende studier
afjern pa Jorden og pa Mars.

Af disse korte bemarkninger skulle det fremga, at jern
er et vigtigt grundstof for studiet af planetsystemets ud-
vikling, herunder for studiet af Mars.

Grundstoffet jern pa overfladen af Mars
Grundstoffet jern er arsag til den karakteristiske rede farve
af Mars. Arsagerne til krystallinske stoffers farve er mange
og varierede, men de forskellige arsager har eet element
felles: farverne produceres ved en vekselvirkning af
elektromagnetiske bolger (lys) med elektroner. Farver er sa
at sige synlige manifestationer af de partikler og vekselvirk-
ninger, der bestemmer materiens struktur, og videnskaben
om farver bergrer en serie af grundlaeggende fysiske teorier.

Vi kan ikke i detaljer g& ind pé beskrivelsen af de om-
fattende undersogelser, der foregar vedrerende farven af
Mars, men nejes med at konstatere:

Studiet af lys reflekteret fra Mars har vist, at elektron-
overgange i d-skallen af Fe(Ill)-ioner, herunder det sékaldte
“‘charge transfer band”, i een eller flere Fe(II)-forbindelser,
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er hovedansvarlige for Marsoverfladens reflektionskurve i
den synlige og narinfrarede del af spektret. Der udferes
beregninger af elektronstrukturen af Fe(IIl)-ioner i naturligt
forekommende krystallinske forbindelser med det hovedfor-
mal at sgge en detaljeret forstaelse af lysets reflektion fra
Mars, og hermed en identifikation af Marsoverfladens
sammensatning. Der kan dog ikke herske tvivl om, at den
rode farve af Mars hovedsagelig fremkaldes af, at Fe(Ill)-
forbindelser (via ‘‘the charge transfer band” ) absorberer den
bla ende af det synlige spektrum. Reflektionsspektre af Mars
fra de omréader af planeten, der ikke er deekket af stov, de
sakaldte merke omrader, viser, at ogsa klipperne pa Mars er
meget jernholdige (Fe(Il)).

Ud fra rentgenfluorescens malinger udfert under Viking
missionerne har man bestemt grundstofsammensztningen af
Mars-jorden. Det rede stov pa Mars indeholder 13% af
grundstoffet jern (efter veegt). Viking sonderne var ikke
udrustet til at bestemme den mineralogiske sammensatning,
men ved hjelp af medbragte magneter fandt man ud af, at
Marsjorden indeholder ca. 5% af et ferrimagnetisk materiale.

Pa grundlag af studiet af reflekteret lys og af eksperi-
menter udfert direkte pa overfladen af planeten, ved vi altsé
med sikkerhed, atjern er et dominerende grundstof pa Mars.

En fremragende metode til identifikation afjem-holdige
mineraler i naturen er Mossbauer spektroskopi. Teknikken
er enestdende for studiet af vigtige kemiske og fysiske
egenskaber afjernholdige forbindelser, f.eks. oxidationstrin,
partikelstorrelse og magnetiske egenskaber. Derfor er et
Mossbauer spektrometer en del af nyttelasten i den russiske
rover mission til Mars i 1996. Med henblik pa Marsnet
missionen underseges muligheden for opsendelse af et
yderst folsomt magnetometer og et Mossbauer spektrometer.

Mossbauer spektroskopi pa Mars

1 dette afsnit vil vi give en skitsemessig beskrivelse af
Mossbauer spektrometeret til Mars missionen i 1996, samt
en kort omtale af formalet med Mossbauer spektroskopi pa
Mars.

Sou.rce - S2o.tie.rey-

Figur 4. Mossbauer-effekt. Tilbagespredningsgeometri. Kilden
(source) for enden af kollimatoren udsender 14,4 keV y-straling.
Detektoren ser kun striling, der reflekteres fra materialeprven, da
kollimatoren afskermer den direkte stréling. Kilden bevages med
skiftende hastighed, v. Herved fremkomer et spektrum, idet y-
stralens frekvens bliver Doppler-forskudt.



Mossbauer spektroskopi bestér i studiet af spredt (eller
absorberet) lavenergetisk gamma-straling fra 57Fe i den
prove, der skal underseges. Se f.eks. reference 4, side 192.

De benyttede gamma-stréler produceres af en radioaktiv
kilde af Co. Figur 4 illustrerer princippet i Mossbauer
spektroskopi i1 den sékaldte tilbagespredningsgeometri, der
vil blive benyttet pd Mars. Tilbagespredningsgeometri
tillader, at det rade stev og klipperne kan studeres direkte
som forefundet. Det er altsd ikke nedvendigt med nogen
form for manipulering af preven.

Forberedelsen af Mossbauer spektroskopi pa Mars
foretages som et samarbejde mellem Rumforsknings
Institutet i Moskva, Den tekniske Hgjskole i Darmstadt og
Mossbauer grupperne i Kgbenhavn (Niels Bohr Institutet,
Danmarks tekniske Hgjskole og H.C. Orsted Institutet).

En forste udgave af instrumentet er bygget og afprevet
af professor Kankeleit’s gruppe ved den tekniske hgjskole
i Darmstadt. I beskeden malestok, bl.a. vedrerende den
sakaldte kollimator og de anvendte gamma-strale detektorer
har Mossbauer gruppen pa Niels Bohr Institutet ydet
vasentlige bidrag, og man fortsatter her, i samarbejde med
Darmstadt-gruppen, arbejdet med at optimere systemet. De
tekniske krav til instrumentet er store, og der vil i de
kommende &r foregd studier, sdvel i Darmstadt som i
Moskva og Kebenhavn af de forskellige aspekter af Moss-
bauer spektroskopi pé en fjern planet.

Mossbauer Spectrometer for Mars

Figur 5. Prototype af det Mossbauer spektrometer, der skal
landszettes pd Mars. Spektrometeret er dobbelt: det overste,
“blinde” spektrometer tjener til kalibreringsformal. Spektrometeret
er bygget pa “Technische Hochschule” i Darmstadt.

En skitse af den udgave af spektrometeret, der foreligger
idag er vist pd figur 5, og tabel I giver de essentielle
parametre for Darmstadt-spektrometeret. Skitsen er muligvis
allerede foraeldet, idet ingenier Johannes Madsen péa Niels
Bohr Instituttet netop har udviklet et lille drev, hvis princip
er nyt, og som maske vil kunne forbedre instrumentet.

Vi arbejder for gjeblikket pa muligheden af at detektere
de rontgen flourescenslinier, der ekciteres af 57Co kilden i

Tabel 1
Parametre for Mossbauer Spektrometeret konstrueret i Darmstadt

Masse 0.6 kg

Effektforbrug <2W

Form Cylinder.

Hejde 180 mm

diameter 90 mm

Telemetri 1 Mbit per transmission

Detektor areal s Che

57Co kilde, styrke pad Mars 9,3 GBq (250 mCi)

Spanding 5V

Hastighedsomrade +15 mm/s

overfladematerialet pd Mars. P4 denne méde vil man vere
istand til at foretage en grundstofanalyse af den samme
prove, for hvilken Mossbauer spektret bliver optaget.

Mossbauer spektrometeret skal blandt andet anvendes til
folgende:

- at undersoge oxidationsgraden i de alleroverste lag af
Marsoverfladen og som funktion af dybden. Oxidations-
graden afspejles f.eks. i forholdet mellem Fe(Il) og
Fe(II), som lader sig bestemme ved hjelp af Mossbauer
spektroskopi
at identificere de jernholdige mineraler i overfladestovet
og i overfladeklipperne pa Mars
at undersoge den ferrimagnetiske fase pa Mars, herunder
f.eks. indhold af substitueret Al, Ti, eller andre grund-
stoffer.
at undersoge egenskaberne af den magnetiske fase som
funktion af temperaturen, idet temperaturvariationen
gennem et Marsdegn udnyttes
at soge efter den eller de faser, der var ansvarlige for
den overraskende katalytiske virkning, som blev opdaget
under Viking missionerne
at undersoge krystallitstorrelsen af den eller de faser, der
er hovedansvarlige for Marsjordens reflektivitet i den
synlige og infrarede del af det elektromagnetiske spek-
trum
at soge efter magnetiske faser i overfladeklipperne
at soge efter evt. ligheder mellem SNC-meteoritter og
overfladeklipper pa Mars (sammenligning af Mossbauer
spektre). SNC-meteoritter er en gruppe af meteoritter,
der formodes at stamme fra Mars (boks 2).

Vi kan ikke i detaljer diskutere hvert af de mange formal
med Mossbauer spektroskopi pad Mars. Vi begrenser os til
folgende:

Overfladeklipperne pa Mars, og ogsa SNC-meteoritteme,
indeholder i det vaesentlige kun jern i oxidationstrinnet 2+,
Fe(IT). I modsatning hertil er overfladestovet pd Mars hejt
oxideret, og jern formodes at vere tilstede i stovet ude-
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lukkende i formen Fe(Ill). Fundamentale problemer i studiet
af Mars er saledes:

Hvordan og hvornar blev jernet pa overfladen af Mars
oxideret? Hvor dybt under overfladen indeholder Mars-
jorden hgjt oxideret jern?

Den rade farve af Mars ligner farven af de rede tropejor-
de pa Jorden. Disse tropejorde dannes, hvor klimaet er
varmt og fugtigt. Mars af idag er kold og indeholder ikke
flydende vand.

Identifikation af jernholdige mineraler pa Mars vil
hjlpe os til at forstd de kemiske og fysiske processer, der
er foregdet pa overfladen af planeten, thi de individuelle
Fe(Ill)-oxider og hydroxider dannes gennem forskellige
processer. Skete oxidationen afjern, da Mars var varmere,
og der var flydende vand pé planeten? Eller finder oxidation
sted den dag idag?

Kold som den er idag, er Mars stadig varm nok til at
holde noget vand i atmosfaeren. Vekselvirkningen af H20
med ultraviolet lys er en kilde til sterkt reaktive frie
radikaler (OH), der kan oxidere jernet i overfladen. En indre
planet kan séledes bevage sig mod en mere oxideret
tilstand, selvom oxygen produceret ved fotosyntesen ikke
forekommer pé planeten. Det rede erkenlignende landskab
pa Mars viser os maske det sluttelige resultat af sddanne
komplekse processer.

Er der, eller har der varet biokemiske reaktioner pa
Mars? Overfladestovet pd Mars synes meget fjendtligt
overfor organiske molekyler. De reducerede kulstofforbin-
delser (proteiner, vitaminer), der blev bragt med i Viking
Landeme, blev hurtigt oxideret til C02 og H20, en proces
der star i forbindelse med den superoxiderede tilstand af de
overste lag af Marsjorden.

Hvor dybt gar denne zone? Selvom der ikke medbringes
boreudstyr pa den ferste rover til Mars, vil man alligevel
vere istand til at studere aspekter af dette fundamentale
problem. De seks uafthangigt drevne hjul pa roveren kan
grave et stykke ned i overfladelaget. Sprednings Mossbauer
spektroskopi kan saledes give oplysning om oxidationstil-
standen afjern i de everste 20-30 cm af overfladematerialet
pa Mars. Disse afgerende oplysninger kan nappe frem-
skaffes med noget andet instrument! Kendskab til den
kemiske tilstand af det fine stov pa Mars er naturligvis af
fundamental betydning, og maske vil det overhovedet vere
vanskeligt at bringe prover tilbage til Jorden i den samme
reaktive tilstand som stevet pa Mars befinder sig i.

In situ studier afjernforbindelser pd Mars ved hjelp af
Mossbauer spektroskopi vil bringe nye - og maske over-
raskende - resultater.

Som en afslutning pa denne korte omtale af Mossbauer
spektroskopi pd Mars viser vi i fig. 6 et Mossbauer spek-
trum i tilbagespredningsgeometri. Proven indeholder en
blanding af hematit (a-Fe20 3) magnetit (Fe304) og det
ikke-magnetiske ilmenit (FeTi03). Kendere af Mossbauer
spektre vil se, at selvom spektret er kompliceret, kan man
klart skelne de tre faser. Det kan meget vel vise sig, at den
endelige karakterisering af den magnetiske fase pa Mars vil
ske gennem Mossbauer spektroskopi.
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Figur 6. Mossbauer spektrum i tilbagespredningsgeometri. @verste
spektrum: Ren magnetit (Fes 0 4). Nederste spektrum: En blanding
af hematit (a-Fe: 0 3), magnetit (Fes04) og ilenit (FeTi03).

Miling af magnetiske egenskaber afjernholdige minera-
ler pa Mars

Nedenfor folger en kort beskrivelse af formalet med studiet
af de magnetiske egenskaber af overflademineraler p4 Mars,
og derefter en omtale af de foresldede - og afprevede -
instrumenter til udferelse af malingerne.

Hvis Mars af idag har et dipollignende globalt magnet-
felt, skabt af en indre dynamo, er dette felt mindre end en
tusindedel af det tilsvarende magnetiske felt pa Jorden.

De vasentlige mal med magnetiske undersogelser er:

- maling af magnetiske egenskaber af - og mulige paleo-
magnetiske signaturer i - overfladeklipperne pa Mars.
Hvis man finder forskellige paleomagnetiske signaturer,
kan man sege at ctablere naturen af det oprindelige
magnetfelt.

- at bidrage til identifikation af den magnetiske fase fundet
under Viking missionen.

- undersogelse af solvindens vekselvirkning med Mars,
herunder studiet af elektriske stramme i Mars fremkaldt
af solvinden.

Det er af fundamental betydning for forstaelsen af planetens
historie, at undersege om Mars engang har haft et globalt
magnetfelt steerkt nok til at efterlade magnetiske signaturer
i overflademineraleme. Hvis lokale anomalier i magnetfeltet
findes, vil der kunne nés vardier pd 100nT méske endog
1000nT nogle fa cm fra overfladen. Til sammenligning: Det
transiente magnetfelt pa overfladen af Mars, skabt af
solvinden, er af storrelsesordenen 10nT.

Fra dansk side er der blevet foreslaet et enkelt og robust
maéleudstyr til udferelse af malinger af magnetiske egen-
skaber af mineraler pa Mars-overfladen. Det er under over-
vejelse i ESA at inddrage det som nyttelast til Marsnet
missionen. Kort beskrevet drejer det sig om folgende
maéleudstyr:

Forkortelser:

ESA: European Space Agency.
NASA: National Aeronautics and Space Administration (USA)
SNC: Forbogstaver i navnene pd de tre lokaliteter, hvor

meteoritter af denne type er fundet.



Udstyret bygger pa et fluxgate magnetometer udviklet
over en arrekke af O.V. Nielsen, Afdelingen for Elektrofy-
sik, Danmarks tekniske Hgjskole og F. Primdahl, Dansk
Rumforsknings Institut. Dette fine stykke maleudstyr kan
male magnetfelter med en pracision pa ca. 5 pT (1 pico
tesia = 1012 tesia!)

Fluxgate
sensor M

Field
coil

Figur 7. Principskitse af apparatur til maling af mineralers
magnetiske egenskaber pad Mars.

Figur 7 viser en skitse af udstyret, som det tenkes
anvendt pa Mars. Instrumentet bestdr af en magnetiserings-
spole, der skal placeres indeni et hult stetteben, anbragt pa
en arm, der rager ud fra Mars-landeren. Stettebenet er
bygget af et ikke-magnetisk materiale. Bunden af det hule
stotteben er lukket, séledes at magnetisk stov ikke kan
treenge ind.

Magnetiseringsspolen rerer bunden af stettebenet. Et
eksempel pd en serie af eksperimenter er felgende: En
opladet kapacitet udlades gennem spolen og sender et antal
pé hinanden folgende strempulser (1 ms) igennem spolen af
voksende styrke. Hver puls fremkalder magnetiske signa-
turer i Marsoverfladen, svarende til stremstyrken i spolen
under udladningen. Det magnetiske felt, som efter udlad-
ningen frembringes af de séledes magnetiserede mineraler,
males (efter hvert stromstod) ved hjzlp af et fluxgate
magnetometer, hvis sensor er anbragt over magnetiserings-
spolens.

Nar den forste serie af magnetiseringseksperimenter er
udfert sendes en ny serie af strempulser - i modsat retning
- gennem spolen, og de magnetiske malinger gentages.
Herved opnas kendskab til hysteresekurven for de magneti-
ske materialer i Marsoverfladen.

Som omtalt foran er det jernholdige mineraler, der skal
undersgges med savel magnetometer malinger som med
Mossbauer spektroskopi. Som forberedelse hertil udferes der
omfattende undersogelser af sakaldte ‘‘Mars Sample Analo-
gues”. Man prever, med det kendskab man idag har til
overfladen af Mars, at opbygge et katalog over mulige
resultater for eksperimenterne pé planeten. Det er vist
ungdvendigt at retferdiggere dette. Rumeksperimenter er

vanskelige og kostbare. Sadanne eksperimenter kraver
omhyggelig forberedelse.

Afsluttende bemgerkninger
Grundlaget for, og perspektivet i, studiet af Mars er séledes:
Undersogelsen af gas og stevskyer, der omgiver visse
nyfedte stjerner, er et omrade, hvor astronomi og planetvi-
denskab medes med fysik og kemi. Udforskning af Mars vil
give os indsigt i nye aspekter af de fysiske og kemiske
processer, der fandt sted i den oprindelige solére gas- og
stovsky, thi en planets kemiske sammensetning er athengig
af det sted i skyen, hvor planeten dannedes. Samtidig vil
studiet af Mars uddybe vor forstéelse af planeters udvikling.
Det grundige studium af Mars begyndte i Danmark i
arene 1576-1597, da Tycho Brahe studerede stjernehimlen
fra sit observatorium pé gen Hven. Tycho Brahe’s hovedbi-
drag var meget omhyggelige observationer af planeten Mars
gennem 21 frugtbare &r. Tycho Brahe’s tabeller over
beveegelsen af Mars blev, gennem Kepler’s analyse, hoved-
hjernestenen i den newtonske mekanik. Den moderne
udforskning af Mars er en fortsattelse af Tycho Brahe’s og
Kepler’s arbejder. Det videnskabelige studium af Mars har
stadig det formal at udvide vort kendskab til strukturen,
oprindelsen og udviklingen af solsystemet. I disse anstren-
gelser soger vi nu ogsé indsigt i de fysiske og kemiske be-
tingelser, der leder til oprindelse af livet selv, den mest
forbavsende form af stoffet i Universet.
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