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WSTEP
W pracy opisane gs badania przeprowadzone na powierzchni Marsa pedcza
bezzalogowej misji MER ze specjalnym uwsifiieniem bada mossbauerowskich.
Sporadzono katalog widm mdssbauerowskich otrzymanych rdlanych fragmentéw
powierzchni Marsa badanych w czasie pracy tazik@witS Oportunity.

HISTORIA BADAN MARSA

W historii bada Marsa mana wydzielé kilka etapéw. Pierwszy przypaday na lata
szecdziesate to wezesne proby i udane przeloty w pabplanety. Drugi przypada na lata
siedemdziegie i osiemdziegie, udalo si wtedy umidci¢c sondy na orbicie i na
powierzchni Marsa. W ostatnim etapie, ktéry rozpbate w latach dziewi¢dziesitych
XX wieku udato st wystat zdalnie sterowane roboty mag na celu zbadanie powierzchni
planety.

W tym czasie sukcesem lub e$ziowym sukcesem zakozylo st 20 z 45 misiji.
W czasie pierwszych misji wykonanych w latach 60 Xkku udato si jedynie wykona
trzy przeloty w pobliu planety. W latach 70 udatocaimieicic¢ statki kosmiczne na orbicie
Marsa oraz przeprowadziudane 4dowanie sondy na powierzchni. \itde w kaicu lat 70
wyladowaly na powierzchni Marsa dwie sondy Viking 1 ikg 2. Pierwsza sonda
dostarczala dane przez &zea druga przez cztery latagdowniki Viking dostarczyty
olbrzymich ilaésci danych na temat atmosfery, sejsmologii i uksateania powierzchni
Marsa. Wiedza ta pozwolita w roku 1997 za&my¢ sukcesem migj Mars Pathfinder
z udziatlem zdalnie sterowanego tazika. Nekszym sukcesem jest ostatnia misja MER
(Mars Exploration Rover), ktéra zostanie szczeg@lapisana.

Kazda misja badawcza przeprowadzona na Marsie musirnbggodzie z celami jakie
zostaty postawione. Program baddarsa ma postawione cztery cele:

1. Ustali, czy kiedykolwiek na Marsie istnialycie;

2. Scharakteryzowaklimat Marsa;

3. Scharakteryzow@ageologe Marsa;

4. Przygotowa si¢ do misji zalogowej na Marsa.
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MISJA MER
W potowie roku 2003 w ramach misji MER zostaty varst na powierzchgiMarsa
dwa blizniacze, zdalnie sterowane taziki Atena (Fig. 1).zd§a zostat wyposany
w aparatug pozwalajca na przeprowadzenie na miejscu hadéeby i skat. Wyposanie
obu tazikéw jest identyczne, ale wglbwaty one w dwdéch edych miejscach.
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Fig. 1. Schemat wyposenia tazikéw Atena.
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Mer_instruménpng)

Pojazdy dolecialy do celu na patiu 2004 roku. Kady pojazd wypossny jest
w rézne przyrady pomiarowe, midzy innymi w spektrometr méssbauerowski. Gtéwnym
zadaniem tej misji byto zbadanie istnienia wodypuoavierzchni Marsa, poniewgest to
jeden z elementéérodowiska potrzebnych, aby rozwta sic w nimzycie w takiej formie,
jak na Ziemi. Cata misja byta przygotowywana z zatiem,ze pojazdy bdg badaty
powierzchng planety przez 90 dni, faktycznie badanigkentynuowane przez ponad 3 lata
dostarczajc na Ziemg wyniki.

SPEKTROMETR MIMOS II

Ze wzgkdu na specyficzne wiasém spektroskopii mossbaurowskiej i stosunkowo
dwy udzialzelaza we Wszedlwiecie ¢elazo jest pitym pierwiastkiem we Wszeéhiecie
i stanowi okoto 1 procenta calej materii)zjpod koniec lat 80 XX wieku planowano
wystanie spektrometru méssbauerowskiego w celuatiadnaterii, z ktérej zbudowane s
inne planety. Sugestia wystania na powierzetviarsa spektrometru méssbauerowskiego
zostata przedstawiona przez J. &2&a-Friedman w roku 1988. Opis pierwszego prototypu
spektrometru moéssbauerowskiego zostat opublikowangku 1991 (Gajzka-Friedman et.
al.). Woystanie spektrometru modssbauerowskiego nawiggachng Marsa zostato
zrealizowane po raz pierwszy w misji MER. Na pdbsyzenisji zbudowany zostat specjalny



spektrometr MIMOS Il (MIniaturisiertes Mdssbauere®gometer). Spektrometr ten zostat
przygotowany przez grgp naukowcow pracggych na uniwersytecie Gutenberga
w Moguncji w Niemczech. MIMOS Il charakteryzujes shatymi wymiarami (5cm x 5cm

X 9cm), mad wag (400g) i matym poborem pdu (1W) (Fig. 2) (Klingelhodfer et. al.
2003). Poniewapodczas misji niemidiwe byto przygotowywanie prébek, zostata wybrana
geometria rozproszeniowa. Bki temu mdaliwe bylo badanie zaréwno prébek gleby
marsjaskiej jak rownie skat.

Fig. 2. Gtéwna cgs¢ spektrometru MIMOS Il migi sie w dtoni.
(http://iacgu32.chemie.uni-mainz.de/mimos.html )

Parametry mossbauerowskig szute na zmiany temperatury badanej prébki. Na
powierzchni Marsa wyspujg bardzo due zmiany temperatury wagju doby — od 190K do
300K — dlatego pomiary wykonywane byly dla 1Zmgch przedziatéw temperatur. Dane
zbierane byly podczas pomiaru, a gpste przesytane na Ziemigdzie byly przetwarzane
i analizowane.

Pomiary byly wykonywane z wykorzystaniearédta >Co o wydajnéci 150mCi
(w chwili wyladowania na Marsie). Kay pomiar trwat od 6 do 12 godzin. Pomiary byly
kontynuowane przez okoto 1000 dni po gddwaniu, péniej zbyt mata aktywni zrodta
— czas potowicznego rozpad{Co to okoto 270 dni - unienibwiata przeprowadzanie
dalszych bada

Spektrometr MIMOS 1l poza gtéwnyrrodiem i detektorami pracagymi w geometrii
rozproszeniowej posiada dodatkowédto i detektor pracage w geometrii transmisyjne;j.
Zrodio to wykorzystywane jest do rejestraciji sygriglibracyjnego podczas wykonywania
gtébwnych pomiaréw. Pozwolito to dgizy¢ do kadego pomiaru dane kalibracyjne, co
zwieksza precyz pomiaru minimalizujc bledy.

DANE Z MARSA
Dane z pomiaréw wykonanych podczas misji MERagolnie dostpne. Wszystkie
dane przestane przez taziki — w oryginalnej postasi dostpne w Internecie mdzy
innymi na stronie Planetary Data System prowadzonpzez NASA pod adresem
http://pds-geosciences.wustl.edu/missions/mer/geo_datasets.htm. Dla utatwienia dane
zostaty wsgpnie opracowane i udegiiane dla wszystkich emych poprzez specjajn



aplikacg ,MER Analyst's Notebook” pod adresem http://ansetveprsl.wustl.edu/.
Aplikacja ta dziata w wikszdici przeghdarek internetowych i nie wymaga instalacji na
komputerzezadnych dodatkowych programéw.

Dane g§ dostpne w oryginalnym formacie co powodujee do odczytania plikbw
potrzebne jest specjalne oprogramowanie. Grupagptaywugca spektrometr MIMOS 1l
udostpnita prosty program pozwalgly na odczytanie oryginalnych plikéw binarnych
i zapisanie danych w formacie csv. Program pozwal@adczytanie danych w podziale na
detektor i zakres temperatur. Dgste § zar6wno dane pomiarowe, jak rowhidane
kalibracyjne i dane o nieliniowoi nagdu. Program nie wykonuje kalibracji widma.
Oddzielnie zostaly udogtnione dane o maksymalnyche¢gkosciach pozwalajce na
kalibracg widm.

ANALIZA DANYCH

Kazdy z tazikow przestat dane uzyskane podczas kitkpseniar6w. Danegszbierane
i analizowane przez grgmaukowcow z uniwersytetu Gutenberga w Moguncjirfakniez
przez innych naukowcéw.

Profesor David Agresti z uniwersytetu Alabama wnBirgham stworzyt program
MERView odczytugcy pliki z danymi przestane przez taziki. Prograrordystajc
z danych kalibracyjnych i danych o nieliniofed nagdu wykonuje ziéenie i kalibrag
widma. Program usuwa #enieliniowos¢ widma, ktéra jest wynikiem maksymalnej
miniaturyzacji mechanizmu spektrometru. Skalibrogvain ztazone widmo mana
analizowg za pomog popularnie wykorzystywanych programéw do analizidma
mossbauerowskiego np. Recoil. Program MERView fostpisany poniewa grupa
Zz Monachium udogpnita niewiele informacji na temat kalibracji marsgkich widm, co
powoduje,ze kalibracja wykonana przyzyciu tych danych jest niedoktadna.

OTRZYMANE WYNIKI
Misja MER miata wyznaczone napujace cele:

1. Poszukiwanigladéw wody znajdujcych s¢ w skatach i glebie marsjakiej.

2. Okreslanie mineratow skat i gleby w okolicy miejscalbwania.

3. Okreilenie jakie procesy geologiczne uksztaltowaly terPnocesy brane pod
uwag to erozja wywotana przez wedi wiatr, sedymentacja, procesy
hydrotermalne i wulkanizm.

4. Weryfikacja wynikbw badé& skladu mineralogicznego otrzymanych zdalnie
podczas badawykonanych z orbity.

5. Poszukiwanie mineratéw zawiegaych zelazo. Zwlaszcza zawiesgych woa
lub powstagcych wsrodowisku wodnym.

6. Charakteryzacja mineralogii i tekstury skat i gleh okrdlenia proceséw je
tworzacych.

Powyssze cele zostaly juoshgnicte, ale taziki dziataj nadal, dlatego naukowcy

kontynuup badania powierzchni Marsa. Spektroskopia moéssbasia okazata sibardzo
pomocna w poszukiwaniagladow wody.

WODA NA MARSIE
Wczeniejsze badania rzby terenu przeprowadzone na podstawie&ejykonanych
z orbity sugerowatyze pewne obszary na Marsie zostaly uksztattowanezpdziatanie
wody. Jednym z gtéwnych zafigpostawionych przed tazikami bylo znaleziegiadéw
istnienia wody na powierzchni planety. Laziki dosigty kilka dowodow, ktore pozwalgj
z dwym prawdopodobigstwem potwierdzi te hipotez.



Jednym z najwaiejszych dowodow jest zidentyfikowanie w  widmie
mossbauerowskim jarosytu. Jarosyt zawiera g@ruipydroksylovs —OH. Jarosyt
zaobserwowano w skale nazwanej ,El Capitan”segadczy o tym,ze w swojej historii
byta prawdopodobnie poddana dziataniu wody (Figt, &, 6).
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Fig. 3. Widmo skaty El Capitan, w widmie zidentydikany zostat Jarosyt.

(http:/liacgu32.chemie.uni-mainz.de/mer.html)

Kolejnym dowodem na istnienie wodyg ssferyczne narda zaobserwowane na
niektérych skatach przez tazik Opportunity. Kulke tmaj rozmiar do 5 mm
i przypuszczalnie powstaty svodowisku wodnym.

METEORYT NA MARSIE

Podczas misji MER tazik Opportunity znalazt skaktora zostata zidentyfikowana jako
meteorytzelazny (Fig. 7). Wykonane badania wykazaty zavéértoklu na poziomie 5-7%
(Fig. 8). Meteoryt zostat znaleziony na réwninierM&ni Planum — wybranej na miejsce
ladowania tazika Opportunity. Zesp6t kiegay misjg nadat skale nazgvHeat Shield Rock,
poniewa pierwszy raz zostata zauwana na zdjciu obok ostony termicznej odrzuconej
przez statek podczagdowania. Meteoritical Society uznato meteoryt jasficjalne
znalezisko i nadato nazvWleridiani Planum od miejsca, w ktérym zostat zaaay.



KATALOG WIDM
W ramach danych otrzymanych ze spektroskopu moesbvaskiego podczas misji na
Marsa zostat przygotowany katalog widm. Katalog nsa celu stworzenie nabwosci
szybkiego poréwnania probek pochedygch z wielu miejsc. W katalogu znalazie §i15
widm ze 153 dni, podczas ktérych prowadzone byhanéa méssbauerowskie.

Fig. 4. Sferyczne nasta (http: phoojurnal.jpl.nasa.g tal g/IAOgm
Trzecim dowodem na istnienie wody jest uksztattaeakat. Takieslady erozji obserwuje sina
skatach poddanych dziataniu wody — na brzegachribi@w.

Fig. 5. Uksztaltowanie skaty El Kapitan.
(http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA05492)

Katalog zawiera wszystkie widma uzyskane przezkt&zpportunity, ktére udalo si
odczytad i skalibrowa przy wyciu programu MERView. Dane pobrano z ogdlnie
dostpnej bazy PDS prowadzonej przez NASA (NASA, 20gne g dostpne w formie
plikdw binarnych przestanych przez tazik Athenacpigcy na powierzchni Marsa. Kkdy
z 378 plikéw zawiera dane zebrane podczas jedneguogpu. Kady pomiar trwat kilka do
kilkunastu godzin. Kady plik trzeba przetworzyna dane tekstowe nadeg¢ s¢ do dalszej
analizy i skalibrowa wzglkdem o-Fe. Do odczytania i kalibracji widm zostabyty



program MERView. Ze wzgtu na ograniczanfunkcjonalnd¢ tego programu udato¢si

odczyta i skalibrowa 153 pliki. Poniewa kazdy plik zawiera dane o pomiarach
wykonanych w rénych przedziatach temperatur otrzymagnozhie 815 widm. Uzyskane
w ten spos6b dane wprowadzono do relacyjnej baayafa co pozwala na tatwe
sortowanie i wybdr odpowiednich danych. Galodanych dospna jest na stronie
internetowej Zaktadu VI Wydziatu Fizyki PW (www éfdu.pl).

Fig. Usz altowanie skal El CpitanFig. 7. Zdgcie meteorytu Meridiani Planum
(http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA wykonane przez tazik Opportunity.
05478) (http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PI1A0907)

Absorption (%)
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Fig. 8. Widmo mossbauerowskie meteorytu MeridiatanBm uzyskane przez tazik
Opportunity. Widé&, ze widmo wskazuje jedynie na fametaliczn.

Na podstawie danych zapisanych w bazie przygotowandkresy korzystajc
z programu BIRT (http://www.eclipse.org/birt/phoef)i Program ten uniiwia
prezentagj graficzry danych zapisanych w bazie danych. Dla tatwiejszegeghdania
katalogu oznaczono maksima wraz z podaniesdkméci, jaka odpowiada najwgzemu
zarejestrowanemu punktowi (Fig. 9).
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Fig. 9. Fragment katalogu widm, dane zebrane pad23adnia misji Opportunity. Na jednej stronie

prezentowanegdane dla rénych zakreséw temperatur.
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Fig. 10. Najlepsze widmo w pierwszej grupie. Widpozhodzi z 67 dnia misji Opportunity.
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Fig. 12. Najlepsze widmo w trzeciej grupie. Widmaxpodzi z 98 dnia misji Opportunity.
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Fig. 13. Najlepsze widmo w czwartej grupie. Widnazipodzi z 51 dnia misji Opportunity.

Na podstawie ksztattu i lokalizacji maksiméw podame® widma na 4 grupy
(wytagczono widma meteorytu Rock Shield i widma kalibjaey. W kadej grupie

wybrano widma o najlepszej statystyce. Pogyyprzedstawionegswidma reprezentygce
kazdg grupe Fig. 10, 11, 12, 13).
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