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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 a g  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 te o 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 in der 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 a b 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  a n 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
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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 le k 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-

18 M eteoritter og stjerneudviklin]



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.

KVANT, november 1996 19



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 o g  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
wo ve le ng th  (m ic r o n s)

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, C2 , CN, C2H 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 a n 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 re d 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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