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Nye 60Fe-6)Ni-isotop malinger i meteoritter viser, at asteroider der dannedes mere end 2 millioner ar efter Solsy-
stemets opstéen indeholdt den kortlivede radioaktive isotop 60Fe. Zldre asteroider indeholder derimod ingen spor
efter denne isotop som produceres i seerlige supernova miljger. De nye resultater viser, at Solsystemet sandsynligvis
dannedes i umiddelbar naerhed af én eller flere meget massive stjerner, muligvis i et miljg meget lig det man finder

i Orion- eller @rnetagerne.

Studier af Solsystemets oprindelse forsyner os med
grundlaeggende viden om processerne bag dannelsen af
stjerner og planetsystemer. Rester fra planetdannelsen
i Solsystemets tidligste stadier findes idag bevaret i
asteroidebeeltet mellem Mars og Jupiter. Fra tid til
anden forlader enkelte af disse legemer deres kredslgb
og falder ned pa Jorden som meteoritter. Dette materiale
udger vores eneste direkte kilde til information om
begivenhederne der indtraf ved Solsystemets dannelse.
Vi har tidligere (Kvant, marts 2006) berettet om klassi-
ficeringen af meteoritter og brugen af henholdsvis kort-
og lang-livede henfaldssystemer til at sammenkeade
relative med absolutte aldre for dannelsen af de fgrste
faste legemer i Solsystemet.

Vi har siden fortsat disse studier og undersggt 60Fe-
60Ni henfaldssystemet i de fleste grupper af meteoritter
[1]. For nogle kortlivede henfaldssystemer sdsom 53Mn-
53Cr, 182H f-18WW geelder det, at de oprindelige mangder
af kortlivede isotoper i Solsystemet kan tilskrives balan-
cen mellem den stellare produktion af disse isotoper og
deres henfald. Derimod er indholdet af nogle kortlivede
isotoper i Solsystemet, som for eksempel 41Ca, 26Al
0g 60Fe sa hgjt, at ekstra meaengder ma vere blevet
tilfort. Medens de forhgjede indhold af 4.Ca og 26Al
i teorien kunne veere dannet ved et intenst 3Fle-partikel
bombardement af 40Ca og 23Mg kerner i materialet taet
ved den unge sol, kendes idag ingen mekanisme for in-
situ dannelse af 60Fe i Solsystemet, og denne isotop ma
derfor stamme fra en ekstern stellar kilde [2,3], 60Fe
har en meget kort halveringstid (T12 = 1.5x106 ar)
og derfor kan man idag kun detektere tilstedevarelsen
af denne isotop i det unge Solsystem i form af sma
overskud af henfaldsproduktet f)Ni i meteoritter.

At bestemme nikkels isotopsammensatning i me-
teoritter (savel som andet geologisk materiale) er an-
alytisk kreevende. Der findes 5 naturlige isotoper af
nikkel, 58Ni (68,1 %), 60Ni (26,2 %), 6INi (1,1 %), 62Ni
(3,6 %) og 64Ni (0,9 %), og i meteoritter der engang
indeholdt 60Fe kan man forvente at finde et overskud
af 6JNi i sterrelsesordenen af 20-30 ppm i forhold til
jordiske praver. For at opnd en god bestemmelse af
nikkels isotopfordeling kreeves ca. 15 /tg rent nikkel
som isoleres fra 50-200 mg prgvemateriale. Prgvens
mineralindhold nedbrydes i sma teflonbeholdere fyldt
med koncentreret syre varmet op til 150° C. Herefter
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isoleres og beriges nikkel ad kemisk vej i flere etaper
fra et oprindeligt koncentrationsniveau pa ca 100 ppm
til mere end 99 % i den endelige prove.

Figur 1. VG Axiom plasma-kilde massespektrometret i
Axiom laboratoriet p& Institut for Geologi og Geografi ved
Kgbenhavns Universitet.

Isotopsammensatningen bestemmes pa et plasma-
kilde massespektrometer (figur 1), hvor de relative
forhold af nikkelisotoperne 60Ni/58Ni males gentagne
gange og sammenlignes med en jordisk standard for
at bestemme stgrrelsen af eventuelle overskud af 60Ni.
Andre isotopforhold, sdsom 6INi/58Ni og 62Ni/58Ni,
males for at fastleegge om prevens indhold af stabile
nikkelisotoper er normalt. For at verificere vores an-
alytiske fremgangsmade, har vi tilsat en jordisk preve
(med “normalt” nikkelisotopforhold) en kendt maengde
nikkel beriget i 6LNi (ikke 60Ni - for at undga forurening
af meteoritprgver) og efterfslgende analyseret denne
prgve 5 gange uafhaengigt af hinanden. Resultatet af
denne gvelse har vist, at vi er i stand til ngjagtigt og
preecist at bestemme 60Ni indholdet i en prgve (figur 2).

Overskud af 60Ni dannet ved henfald af 60Fe er
tidligere blevet dokumenteret i bl.a. kondritmeteoritter
og andre meteorit komponenter der alle har det til feelles
at de er dannet mere end 2 millioner ar efter Solsyste-
mets opstéen [4], og dermed har den fgrste optreeden af
60Fe i Solsystemet ikke veeret preecist fastlagt. Alle me-
teoritter vi har undersggt i dette studie dannedes inden
for de farste 3 millioner ar af Solsystemets historie, og
skulle derfor deekke dette “tidshul” fra tidligere studier.
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Figur 2. a) 60Ni isotop malinger for en terrestrisk standard (DTS) med et lille overskud af 61 Ni. Isotopsammensatningen er udtrykt
i e-enheder som proveveardiens afvigelse fra en standard pr. 10000. Grundet korrektionen for favoriseringen af tunge fremfor lette

isotoper i massespektrometret resulterer overskuddet i 61Ni i et tilsyneladende underskud i 60Ni. Den forudsagte s60Ni vardi

er —0, 20 og vardien bestemt i 5 separate analyseperioder med hver 7-11 gentagne analyser er —0, 23 + 0, 07. b) e60Ni for de
®ldste meteoritter (jernmeteoritter, pallasitter, ureiliter og angritten SAH99555) udviser et underskud pd 0,24 + 0, 02 e-enheder

sammenlignet med Jorden, Mars og kondritmeteoritter.

Nikkelisotopanalyserne har givet det overraskende
resultat at de eldste asteroider (dvs. jernmeteoritter,
pallasitter, ureilitter og angritter) ikke, som ellers for-
ventet, indeholder ekstra mangder af 60Ni, men deri-
mod har sma og ens underskud relativt til jordiske stan-
darder, kondritmeteoritter, samt prgver fra Mars (figur
2).Vi kan saledes for fgrste gang se at 60Fe, hvis tilste-
deveerelse er tydeligt dokumenteret i yngre meteoritter,
ikke fandtes da de @ldste asteroider dannedes ca. en
million ar efter Solsystemets opstden for 4567 millioner
ar siden (se Kvant, marts 2006). | modsatning hertil
viser 26Mg isotopdata at 26Al var homogent fordelt i
alt materiale lige fra Solsystemets start [4], og derfor
ma 60Fe veaere ankommet til Solsystemet forskudt fra
26Al. Den tidsforskudte introduktion af 26Al og 60Fe
har vidtreekkende konsekvenser for vores modeller for
Solsystemets opstden og udvikling. Man kan saledes
ikke ggre rede for dette tidsinterval hvis man antager
at 60Fe stammer fra et “klassisk” stjernemiljg. Deri-
mod forudsiger modeller for meget massive (> 30 sol-
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masser) stjerners udvikling, at 26Al afsondres sammen
med stjernens ydre atmosferelag i det sdkaldte Wolf-
Rayet (WR) stadie, og at 60Fe udelukkende produceres
under den efterfglgende type Ib/c supernova (SNIb/c)
begivenhed. Den forventede produktion af 26A1 i WR
stadiet stemmer overens med de initiale (oprindelige)
mangder man kan beregne for Solsystemet, og yder-
mere syntetiseres 26Al ikke samtidig med 60Fe i su-
pernova stadiet. Varigheden af WR stadiet er 1-2 mil-
lioner ar, hvilket stemmer szrdeles godt overens med
tidsforskellen mellem indkorporeringen af 26Al og 60Fe
i Solsystemet udledt fra vores studier. Disse resultater
peger pa at Solsystemet dannedes i umiddelbar naerhed
af en eller flere massive stjerner, muligvis i en region
af rummet, hvor stjernedannelse foregar i stor skala
eksempelvis som i Orion eller @rne-tagerne. Man kan
teenke sig et scenarie, hvor en molekylaer tage, beriget
i 26Al fra en massiv WR-stjerne, gennemgar gravita-
tionelt kollaps og danner Solsystemet med en homogen
fordeling af 26A1, og ferst ca. 1 million ar senere far
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tilfort 60Fe i materiale kondenseret ud af produkterne
fra en SNIb/c begivenhed.

Figur 3. Et udsnit af @rnetdgen fotograferet med Hubble
teleskopet. Den marke sgjle er en af flere ansamlinger af
molekyler gas, op til flere lysér lange, hvor nye og ogsé
meget massive, stjerner dannes i stort antal. Muligvis opstod
vores Solsystem i et lignende milje for 4567 millioner ar
siden. Foto ESA/NASA.

Pa baggrund af disse oplysninger tegner der sig nu
det billede, at Solen og planeterne dannedes i et langt
mere turbulent miljg end hidtil antaget, nemlig i en teet
klynge af massive stjerner, hvis korte liv og dgd kan
spores i resterne af de byggesten planeterne dannedes
af.

Endnu et resultat har vist sig fra nikkelisotopanaly-
serne af meteoritter. |1 de tidligst dannede meteoritter
viser det sig at 62Ni/58Ni forholdet er lavere end i
jordiske prgver og i kul-kondritter som besidder over-
skud af 62Ni relativt til Jorden. Variationen i maengden
af denne neutron-rige isotop af nikkel er overordnet
korrelleret med lignende variationer for andre neutron-
rige isotoper som f.eks. 50Ti og 54Cr. De uens mangder
af neutron-rige isotoper man finder i forskellige typer
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af meteoritter kan enten fortolkes som tegn pa oprin-
delige heterogeniteter i den molekylaere sky Solsyste-
met dannedes udfra, eller som resultat af en selektiv
forarbejdning af materiale i det nydannede Solsystem.
I begge tilfelde viser de seneste nikkelisotopdata at
megen information ligger gemt i studiet af neutron
rige isotoper, og dermed er kursen for nye studier af
Solsystemets dannelse og tidlige historie stukket ud.
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