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MOESSBAUEROWSKIE BADANIA METEORYTOW

Spektroskopia Moessbauerowska jest spektroghegiows opart na zjawisku
bezodrzutowej emisji i absorpcji promieniowania gaenodkrytym przez Rudolfa
Moessbauera w 1957 r. Widmo moessbauerowskie pezeidszmiag absorpcii
kwantow gamma w funkcji pdkoici z jaks porusza si zrodetko emitujce te
kwanty. Zwekszenie absorpcji promieniowania zachodzi pradkosciach, ktére
odpowiadai poziomom energetycznymadra stanowjcego prébnik moessba-
uerowski. Polgenie poziomdw energetycznychdja jest modyfikowane przez
wplyw otoczenia tak wgic spektroskopia moessbauerowskaaba formalnie te-
chnika jadrowg dostarcza informacji o budowie krystalograficznejtasngciach
magnetycznych zwzkoéw chemicznych, w ktérych skiad wchodgiljo moessba-
uerowskie.

Najpopularniejszym nuklidem moessbauerowskim jés¢. Kwanty gamma o
energii 14,4 keV emitowane z tegedia stwarza najkorzystniejsze warunki
bezodrzutowej emisji i absorpcji. Zmiana@kosci zrédetka o 1 mm/s odpowiada
zmianie energii 0 4,8 10eV. Maksymalny zakres gikosci zapewniajcy reje-
stracg wystpujacych w przyrodzie zwizkow zelaza to £ 15 mm/s. Aby opisa
ksztalt widma moessbauerowskiego zostaly wprowaglZzary nasfpujace para-
metry moessbauerowskie: przegare izomeryczne (isomer shift — IS), rozszcze-
pienie kwadrupolowe (quadrupol spliting — QS) i Hvewretrzne pole magnety-
czne. Zgodnie z tradygvarta¢ dwadch pierwszych parametréw (IS i QS) podawa-
na jest w mm/s a wardé pola magnetycznego w T lub kOe. Przesgcieiizomery-
czne to przesuecie linii emisji i absorpcji bezodrzutowe] spowodane r@nica
oddziatywa elektrostatycznychafira z elektronami w atomigddta i absorbenta.
Oddziatywanie midzy elektrycznym momentem kwadrupolowysdija a gradien-
tem pola elektrycznego powoduje rozszczepienie iaidwie. Odlegte¢ migdzy
tymi liniami rezonansowymi to wéaie rozszczepienie kwadrupolowe. W materia-
tach ferro-, ferri- i antyferro- magnetycznych zegkdu na bardzo silne wewn
trzne pole magnetyczne pojawig $bzszczepienie linii widmowej na s#ero-
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znych linii. Tak wiec w mineratach na og6t obserwuje siwa typy podwidm mo-
esshauerowskich: dublety (dla z@kéw paramagnetycznych) i sekstety (dlagzwi
zkéw w ktorych wysgpuje uporadkowanie magnetyczne) — rys.1.
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Rys. 1. Rodzaje widm moessbauerowskich.
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Technika moessbauerowska zostata zastosowana doiaadeteorytow zaraz
po odkryciu zjawiska. Pierwsza praca zostata dpoblana w roku 1964.
Pomiary moessbauerowskie zostaly wykorzystane eotyfikacji r&znych faz

mineralnych zawieragych zelazo i okrélenia ich wzgtdnej zawartéci (Hryn-
kiewicz i in. 1979) - rys 2.

Absorption (%)
2

-10 -5 u]
v (Mmm/ss)

Rys. 2. Widmo moessbauerwskie meteorytu Tjerebon.
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Spektroskopia moessbauerowska jest bardzo wygotkchnily do badania
problemu wietrzenia meteorytow (Bland at. al. 20B&nd at.al. 1997). Wiele prac
poswigcono typowemu kosmicznemu mineratowi kamacytowzéghd w Sco-
rzelli, 1991). W przeciwigstwie do kamacytu inny typowy dla meteorytow mine-
rat — troilit nie doczekat sizbyt wielu opracowa moessbauerowskich. Parametry
moessbauerowskie troilitu wyznaczone przy okazjiaopwania widm ranych
meteorytow wykazuj bardzo day rozrzut (Gadzka-Friedman at. al. 2001). Nasze
wlasne badania wyizolowanego troilitu z Baszkowkikazaly iz jedrg z przyczyn
zlego dopasowania krzywych teoretycznych do punktidéwiadczalnych mge
by¢ nieuwzgtdnienie dodatkowych parametrow takich jakt & (kat migdzy gto-
wna 0sh gradientu pola elektrycznego i kierunkiem pol&elgeznego).

Monosiarczek zelaza wysipuje w trzech polimorficznych modyfikacjach
strukturalnych (Kruse i in. 1998; Kruse 1990, 1998) temperaturze pokojowej
FeS krystalizuje w uktadzie heksagonalnym, tworgtruktue typu troilitu, w gru-
pie przestrzennej P62c. W strukturze tej atamigza tworg motyw trojlkgtéw ro-
wnobocznych w ptaszczyznach prostopadtych do d8bszczegolne atonielaza
znajdup sie w otoczeniu atoméw siarki, ktére obsadzapraza zdeformowanych
osmioscianow.

W wyniku wzrostu temperaturyghlz cisnienia, a take w wyniku pojawienia i
wakansow w pozycjach zajmowanych w sieci krystaéjzprzezzelazo, struktura
troilitu staje s¢ niestabilna. Ze wzrostem temperatury, catkowitngformacja
fazowa FeS ze struktury troilitu w strukgunombowego fosforku manganu, krysta-
lizujacego w grupie przestrzennej Pnma, zachodzi w testypee 140°C. Tran-
sformacja ta nie jest jednak w meteorytach w petlwwracalna, poniewaprzy po-
wolnym stygnéciu do temperatury 7C, okoto 20 % atoméw Fe pozostaje w
strukturze typu MnP. Przy ogrzewaniu FeS pozestgjo w warunkach stabiléa
struktury fosforku manganu, w temperaturze 225zachodzi kolejna transfor-
macja fazowa ze struktury typu MnP w struktoikielinu krystalizujcego w gru-
pie przestrzennej BBnmc.

Celem naszych baflamoessbauerowskich byto sformutowanie kryterium
identyfikacji ciala macierzystego meteorytu. Przggaeenie, 4 takim wskani-
kiem mogtby by rozkladzelaza w poszczegoélnych fazach okazadobkidne. Ba-
dajgc wspomniany wczmiej minerat — troilit, wysurito hipotez o mazliwosci
uzycia jego parametrow moessbauerowskich w udzieledpowiedzi na posta-
wione powye] pytanie. Sugestia ta zostata wysteiz powodu czukzi parame-
trow moessbauerowskich troilitu na warunki krystadiji (tj.: koncentracje defe-
ktéw, poziom i rodzaj domieszek oraz tempo krygtadji). W pracy (Gaizka-
Friedman at al. 2001) przebadano siedem chondrygt@yezajnych z ktorych trzy
(Songuyan, Mt. Tazerzait, Baszkowka) pochpdeawdopodobnie z tego samego
ciata macierzystego i nate do tzw. rodziny BaszkoéwkiZa poszukiwane kry-
terium postayt kat 6 [ktéry dla rodziny Baszkéwki miat on waktbokoto 60°, a
dla pozostatych okoto 90°.

Dopasowujc podwidmo troilitu meteorytu Tjerebon otrzymano adwestawy
parametrow zat samy wartcicia x° (opisupca ‘jakosé’ fitu): dodatng wartas¢ QS i
kat 6 okoto 62° oraz ujempnwartas¢ QS i kgt 6 okoto 46°.



Dla poznania zalamosci miedzy podanymi powsej warunkami krystalizacji a
widmem moessbauerowskim troiliu dokonano préby espttego mineratu. Wi-
dmo otrzymanej probki przedstawia rys 4.
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Rys. 3. Typy struktur w troilicie.
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Rys. 4. Widmo zsyntetyzowanej probki.

Do dopasowaniaayto trzech sekstetow i jednego dubletu, co zidékbyfano
odpowiednio jako: troilit (parametry najbardziejdaddne do troilitu naturalnego),
dwa miejsca pirotynu i piryt. Réwnieznaleziono dwa jednakowo dobre dopaso-
wania z r@niace s¢ znakiem QS.

Rozstrzygngcie ktdre z rozwizan jest poprawne z punktu widzenia krystalo-
grafii wymaga dodatkowych pomiaréw moessbauerowskiweutronografii.



Analiza wikszej liczby wynikow moessbauerowskich troilitu sugje ze to
by¢ moze QS jest bardziej obieagym parametrem ktory nie stanowd kryte-
rium identyfikacji ciata macierzystego danego megao

Praca zostata ggciowo sfinansowana z grantu dziékkiego Wydziatu Fizyki PW
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