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Nye 60Fe-6()Ni-isotop målinger i meteoritter viser, at asteroider der dannedes mere end 2 millioner år efter Solsy­
stemets opståen indeholdt den kortlivede radioaktive isotop 60Fe. Ældre asteroider indeholder derimod ingen spor 
efter denne isotop som produceres i særlige supernova miljøer. De nye resultater viser, at Solsystemet sandsynligvis 
dannedes i umiddelbar nærhed af én eller flere meget massive stjerner, muligvis i et miljø meget lig det man finder 
i Orion- eller Ørnetågerne.

Studier af Solsystemets oprindelse forsyner os med 
grundlæggende viden om processerne bag dannelsen af 
stjerner og planetsystemer. Rester fra planetdannelsen 
i Solsystemets tidligste stadier findes idag bevaret i 
asteroidebæltet mellem Mars og Jupiter. Fra tid til 
anden forlader enkelte af disse legemer deres kredsløb 
og falder ned på Jorden som meteoritter. Dette materiale 
udgør 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 sammenkæde 
relative med absolutte aldre for dannelsen af de første 
faste legemer i Solsystemet.

Vi har siden fortsat disse studier og undersøgt 60Fe- 
60Ni henfaldssystemet i de fleste grupper af meteoritter 
[1]. For nogle kortlivede henfaldssystemer såsom 53Mn- 
53Cr, 182H f-182W  gælder det, at de oprindelige mængder 
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 41 Ca, 26Al 
og 60Fe så højt, at ekstra mængder må være blevet 
tilført. Medens de forhøjede indhold af 41 Ca og 26Al 
i teorien kunne være dannet ved et intenst 3FIe-partikel 
bombardement af 40Ca og 23 Mg kerner i materialet tæt 
ved den unge sol, kendes idag ingen mekanisme for in- 
situ dannelse af 60Fe i Solsystemet, og denne isotop må 
derfor stamme fra en ekstern stellar kilde [2,3], 60Fe 
har en meget kort halveringstid (T 1 /2  =  1 .5x106 år) 
og derfor kan man idag kun detektere tilstedeværelsen 
af denne isotop i det unge Solsystem i form af små 
overskud af henfaldsproduktet fl()Ni i meteoritter.

At bestemme nikkels isotopsammensætning i me­
teoritter (såvel som andet geologisk materiale) er an­
alytisk krævende. Der findes 5 naturlige isotoper af 
nikkel, 58Ni (68,1 %), 60Ni (26,2 %), 61Ni (1,1 %), 62Ni 
(3,6 % ) og 64Ni (0,9 %), og i meteoritter der engang 
indeholdt 60Fe kan man forvente at finde et overskud 
af 6<)Ni i størrelsesordenen af 20-30 ppm i forhold til 
jordiske prøver. For at opnå en god bestemmelse af 
nikkels isotopfordeling kræves ca. 15 /tg rent nikkel 
som isoleres fra 50-200 mg prøvemateriale. Prøvens 
mineralindhold nedbrydes i små teflonbeholdere fyldt 
med koncentreret syre varmet op til 150° C. Herefter

isoleres og beriges nikkel ad kemisk vej i flere etaper 
fra et oprindeligt koncentrationsniveau på ca 100 ppm 
til mere end 99 %  i den endelige prøve.

Figur 1. V G  A x io m  p la sm a -k ild e  m a ssesp ek tro m etre t i 
A x io m  lab o ra to rie t p å  In s titu t fo r  G eo lo g i og  G eografi ved  
K ø b en h av n s U n iversite t.

Isotopsammensætningen bestemmes på et plasma­
kilde massespektrometer (figur 1), hvor de relative 
forhold af nikkelisotoperne 60Ni/58Ni måles gentagne 
gange og sammenlignes med en jordisk standard for 
at bestemme størrelsen af eventuelle overskud af 60Ni. 
Andre isotopforhold, såsom 6lNi/58Ni og 62Ni/58Ni, 
måles for at fastlægge om prøvens indhold af stabile 
nikkelisotoper er normalt. For at verificere vores an­
alytiske fremgangsmåde, har vi tilsat en jordisk prøve 
(med “ normalt” nikkelisotopforhold) en kendt mængde 
nikkel beriget i 61 Ni (ikke 60Ni -  for at undgå forurening 
af meteoritprøver) og efterfølgende analyseret denne 
prøve 5 gange uafhængigt af hinanden. Resultatet af 
denne øvelse har vist, at vi er i stand til nøjagtigt og 
præcist at bestemme 60Ni indholdet i en prøve (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 fælles 
at de er dannet mere end 2 millioner år efter Solsyste­
mets opståen [4], og dermed har den første optræden af 
60Fe i Solsystemet ikke været præcist fastlagt. Alle me­
teoritter vi har undersøgt i dette studie dannedes inden 
for de første 3 millioner år af Solsystemets historie, og 
skulle derfor dække dette “ tidshul” fra tidligere studier.
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DTS med 61Ni overskud
T ~

I
i

a

(n -  11)

i

|_L_

I
I

I
j(n -  7) 1
I

I

i
(n -  7)

!

I

(n -  9)

I

I

I

I

I
i(n -10)
I

Målt ( Forventet
- 0.23 ± 0.07

j —

-0 .20

Middel for Jorden, Mars og Kondritter -
I

jern­
meteoritter

pallasitter

ureilitter -

angrit
SAH99555

-o—h

— i Henbury

---- 1 Box Hole
I

Skookum I 
I

—i Arispe

Santa Rosal 
I

H Campo dpi Cielo 

h Mundrabilla
I

h Admire |
I

— i Esquell^

-----1 Brahinl
I

i EI Gouanepn

I 
I

NWA 2376

H SAH 98Q55 
I

>----------1 Wjtole-rock (1)

H Whole-rodk (2)
I

---------- 1 0|ivine
I

-0 .2 4  ± 0 .0 2

- 0 .4  -0 .2

e6°N i

0.0 -0.6 -0 .4  -0 .2

e60N i

0.0

F ig u r  2 . a) 60N i iso to p  m å lin g e r fo r  en  te rre s trisk  s ta n d ard  (D T S ) m ed  e t lille  o v e rsk u d  a f  61 N i. Iso to p sa m m e n sæ tn in g en  e r  u d try k t 
i e -e n h e d e r so m  p rø v ev æ rd ien s a fv ig e lse  f ra  en s ta n d ard  pr. 10000. G ru n d e t k o rrek tio n en  fo r  fav o rise rin g e n  a f  tu n g e  fre m fo r  le tte  
iso to p e r  i m assesp ek tro m etre t re su lte re r  o v e rsk u d d e t i 61 N i i e t tilsy n e lad en d e  u n d e rsk u d  i 60N i. D en  fo ru d sag te  s 60N i væ rd i 
e r  —0, 2 0  og  v æ rd ien  b es tem t i 5 se p a ra te  a n a ly sep e rio d e r m ed  h v e r 7-11 g en tag n e  an a ly se r  e r  —0, 23 ±  0 , 07 . b ) e 60N i fo r  de 
æ ld ste  m e teo ritte r  (je rn m eteo ritte r, pa llas itte r, u re ilite r  og  an g ritte n  S A H 9 9 5 5 5 ) u d v ise r  e t u n d ersk u d  p å  0 , 24  ±  0 , 02  e -en h ed e r 
sa m m e n lig n e t m ed  Jo rd en , M a rs  og  kondritm eteo ritte r.

Nikkelisotopanalyserne har givet det overraskende 
resultat at de ældste asteroider (dvs. jernmeteoritter, 
pallasitter, ureilitter og angritter) ikke, som ellers for­
ventet, indeholder ekstra mængder af 60Ni, men deri­
mod har små og ens underskud relativt til jordiske stan­
darder, kondritmeteoritter, samt prøver fra Mars (figur 
2).Vi kan således for første gang se at 60Fe, hvis tilste­
deværelse er tydeligt dokumenteret i yngre meteoritter, 
ikke fandtes da de ældste asteroider dannedes ca. en 
million år efter Solsystemets opståen for 4567 millioner 
år siden (se Kvant, marts 2006). I modsætning hertil 
viser 26Mg isotopdata at 26Al var homogent fordelt i 
alt materiale lige fra Solsystemets start [4], og derfor 
må 60Fe være ankommet til Solsystemet forskudt fra 
26Al. Den tidsforskudte introduktion af 26Al og 60Fe 
har vidtrækkende konsekvenser for vores modeller for 
Solsystemets opståen og udvikling. Man kan således 
ikke gøre rede for dette tidsinterval hvis man antager 
at 60Fe stammer fra et “ klassisk” stjernemiljø. Deri­
mod forudsiger modeller for meget massive (>  30 sol­

masser) stjerners udvikling, at 26Al afsondres sammen 
med stjernens ydre atmosfærelag i det såkaldte Wolf- 
Rayet (WR) stadie, og at 60Fe udelukkende produceres 
under den efterfølgende type Ib/c supernova (SNIb/c) 
begivenhed. Den forventede produktion af 26A1 i WR 
stadiet stemmer overens med de initiale (oprindelige) 
mængder man kan beregne for Solsystemet, og yder­
mere syntetiseres 26Al ikke samtidig med 60Fe i su­
pernova stadiet. Varigheden af W R stadiet er 1-2 mil­
lioner år, hvilket stemmer særdeles godt overens med 
tidsforskellen mellem indkorporeringen af 26Al og 60Fe 
i Solsystemet udledt fra vores studier. Disse resultater 
peger på at Solsystemet dannedes i umiddelbar nærhed 
af en eller flere massive stjerner, muligvis i en region 
af rummet, hvor stjernedannelse foregår i stor skala 
eksempelvis som i Orion eller Ørne-tågerne. Man kan 
tænke sig et scenarie, hvor en molekylær tåge, beriget 
i 26Al fra en massiv WR-stjerne, gennemgår gravita- 
tionelt kollaps og danner Solsystemet med en homogen 
fordeling af 26A1, og først ca. 1 million år senere får
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tilført 60Fe i materiale kondenseret ud af produkterne 
fra en SNIb/c begivenhed.

F ig u r  3. E t u d sn it a f  Ø rn e tåg en  fo to g ra fe re t m ed  H ubb le  
te lesk o p e t. D en  m ø rk e  sø jle  e r  en a f  flere  a n sam lin g e r a f  
m o lek y læ r gas, op  til flere ly så r  lange , h v o r nye og  også  
m eget m assive , stje rn e r  dann es i sto rt an ta l. M u lig v is  o pstod  
vo res S o lsy s tem  i e t lig n en d e  m iljø  fo r 4567  m illio n e r  år 
siden . F o to  E S A /N A S A .

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

Endnu et resultat har vist sig fra nikkelisotopanaly- 
serne af meteoritter. I de tidligst dannede meteoritter 
viser det sig at 62Ni/58Ni forholdet er lavere end i 
jordiske prøver og i kul-kondritter som besidder over­
skud af 62Ni relativt til Jorden. Variationen i mængden 
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 mængder 
af neutron-rige isotoper man finder i forskellige typer

af meteoritter kan enten fortolkes som tegn på oprin­
delige heterogeniteter i den molekylære sky Solsyste­
met dannedes udfra, eller som resultat af en selektiv 
forarbejdning af materiale i det nydannede Solsystem. 
I begge tilfælde 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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