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A MÖSSBAUER INVESTIGATION OF THE MARTIAN 
 
Abstract:  In presented paper results of the investigation of Martian surface by means of Mössbauer 
spectroscopy are cited. The measurements were performed during MER mission with the use of 
“Spirit” and “Opportunity” rovers. Mössbauer spectra were analyzed in Mössbauer Laboratory of 
Faculty of Physics at Warsaw University of Technology.    
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WST� P 
W pracy opisane s�  badania przeprowadzone na powierzchni Marsa podczas 

bezza
ogowej misji MER ze specjalnym uwzgl� dnieniem bada�  mössbauerowskich. 
Sporz� dzono katalog widm mössbauerowskich otrzymanych dla ró� nych fragmentów 
powierzchni Marsa badanych w czasie pracy 
azików Spirit i Oportunity.  
 

HISTORIA BADA�  MARSA 
W historii bada�  Marsa mo� na wydzieli�  kilka etapów. Pierwszy przypadaj� cy na lata 

sze�� dziesi� te to wczesne próby i udane przeloty w pobli� u planety. Drugi przypada na lata 
siedemdziesi� te i osiemdziesi� te, uda
o si�  wtedy umie� ci�  sondy na orbicie i na 
powierzchni Marsa. W ostatnim etapie, który rozpocz� 
 si�  w latach dziewi�� dziesi� tych 
XX wieku uda
o si�  wys
a�  zdalnie sterowane roboty maj� ce na celu zbadanie powierzchni 
planety.  

W tym czasie sukcesem lub cz�� ciowym sukcesem zako� czy
o si�  20 z 45 misji.  
W czasie pierwszych misji wykonanych w latach 60 XX wieku uda
o si�  jedynie wykona�  
trzy przeloty w pobli� u planety. W latach 70 uda
o si�  umie� ci�  statki kosmiczne na orbicie 
Marsa oraz przeprowadzi�  udane l� dowanie sondy na powierzchni. W
a� nie w ko� cu lat 70 
wyl� dowa
y na powierzchni Marsa dwie sondy Viking 1 i Viking 2. Pierwsza sonda 
dostarcza
a dane przez sze�� , a druga przez cztery lata. L� downiki Viking dostarczy
y 
olbrzymich ilo� ci danych na temat atmosfery, sejsmologii i ukszta
towania powierzchni 
Marsa. Wiedza ta pozwoli
a w roku 1997 zako� czy�  sukcesem misj�  Mars Pathfinder 
 z udzia
em zdalnie sterowanego 
azika. Najwi� kszym sukcesem jest ostatnia misja MER 
(Mars Exploration Rover), która zostanie szczegó
owo opisana. 

Ka� da misja badawcza przeprowadzona na Marsie musi by�  w zgodzie z celami jakie 
zosta
y postawione. Program bada�  Marsa ma postawione cztery cele: 

1. Ustali� , czy kiedykolwiek na Marsie istnia
o � ycie; 
2. Scharakteryzowa�  klimat Marsa; 
3. Scharakteryzowa�  geologi�  Marsa; 
4. Przygotowa�  si�  do misji za
ogowej na Marsa. 
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MISJA MER 
W po
owie roku 2003 w ramach misji MER zosta
y wys
ane na powierzchni�  Marsa 

dwa bli	 niacze, zdalnie sterowane 
aziki Atena (Fig. 1). Ka� dy zosta
 wyposa� ony  
w aparatur�  pozwalaj� c�  na przeprowadzenie na miejscu bada�  gleby i ska
. Wyposa� enie 
obu 
azików jest identyczne, ale wyl� dowa
y one w dwóch ró� nych miejscach. 

 
Fig. 1. Schemat wyposa� enia 
azików Atena. 
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Mer_instrumenty.png)  
�

Pojazdy dolecia
y do celu na pocz� tku 2004 roku. Ka� dy pojazd wyposa� ony jest  
w ró� ne przyrz� dy pomiarowe, mi� dzy innymi w spektrometr mössbauerowski. G
ównym 
zadaniem tej misji by
o zbadanie istnienia wody na powierzchni Marsa, poniewa�  jest to 
jeden z elementów � rodowiska potrzebnych, aby rozwin� 
o si�  w nim � ycie w takiej formie, 
jak na Ziemi. Ca
a misja by
a przygotowywana z za
o� eniem, � e pojazdy b� d�  bada
y 
powierzchni�  planety przez 90 dni, faktycznie badania s�  kontynuowane przez ponad 3 lata 
dostarczaj� c na Ziemi�  wyniki. 
 

SPEKTROMETR MIMOS II 
Ze wzgl� du na specyficzne w
asno� ci spektroskopii mössbaurowskiej i stosunkowo 

du� y udzia
 � elaza we Wszech� wiecie (� elazo jest pi� tym pierwiastkiem we Wszech� wiecie 
i stanowi oko
o 1 procenta ca
ej materii), ju�  pod koniec lat 80 XX wieku  planowano 
wys
anie spektrometru mössbauerowskiego w celu zbadania materii, z której zbudowane s�  
inne planety. Sugestia wys
ania na powierzchni�  Marsa spektrometru mössbauerowskiego 
zosta
a przedstawiona przez J. Ga
� zka-Friedman w roku 1988. Opis pierwszego prototypu 
spektrometru mössbauerowskiego zosta
 opublikowany w roku 1991 (Ga
� zka-Friedman et. 
al.). Wys
anie spektrometru mössbauerowskiego na powierzchni�  Marsa zosta
o 
zrealizowane po raz pierwszy w misji MER. Na potrzeby misji zbudowany zosta
 specjalny 
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spektrometr MIMOS II (MIniaturisiertes Mössbauer Spektrometer). Spektrometr ten zosta
 
przygotowany przez grup�  naukowców pracuj� cych na uniwersytecie Gutenberga  
w Moguncji w Niemczech. MIMOS II charakteryzuje si�  ma
ymi wymiarami (5cm x 5cm  
x 9cm), ma
�  wag�  (400g) i ma
ym poborem pr� du (1W) (Fig. 2) (Klingelhöfer et. al. 
2003). Poniewa�  podczas misji niemo� liwe by
o przygotowywanie próbek, zosta
a wybrana 
geometria rozproszeniowa. Dzi� ki temu mo� liwe by
o badanie zarówno próbek gleby 
marsja� skiej jak równie�  ska
.  

 

 
Fig. 2. G
ówna cz���  spektrometru MIMOS II mie� ci si�  w d
oni. 
(http://iacgu32.chemie.uni-mainz.de/mimos.html ) 
�

Parametry mössbauerowskie s�  czu
e na zmiany temperatury badanej próbki. Na 
powierzchni Marsa wyst� puj�  bardzo du� e zmiany temperatury w ci� gu doby – od 190K do 
300K – dlatego pomiary wykonywane by
y dla 11 ró� nych przedzia
ów temperatur. Dane 
zbierane by
y podczas pomiaru, a nast� pnie przesy
ane na Ziemi� , gdzie by
y przetwarzane 
i analizowane. 

Pomiary by
y wykonywane z wykorzystaniem 	 ród
a 57Co o wydajno� ci 150mCi  
(w chwili wyl� dowania na Marsie). Ka� dy pomiar trwa
 od 6 do 12 godzin. Pomiary by
y 
kontynuowane przez oko
o 1000 dni po wyl� dowaniu, pó	 niej zbyt ma
a aktywno��  	 ród
a 
– czas po
owicznego rozpadu 57Co to oko
o 270 dni - uniemo� liwia
a przeprowadzanie 
dalszych bada� .  

Spektrometr MIMOS II poza g
ównym 	 ród
em i detektorami pracuj� cymi w geometrii 
rozproszeniowej posiada dodatkowe 	 ród
o i detektor pracuj� ce w geometrii transmisyjnej. 

 ród
o to wykorzystywane jest do rejestracji sygna
u kalibracyjnego podczas wykonywania 
g
ównych pomiarów. Pozwoli
o to do
� czy�  do ka� dego pomiaru dane kalibracyjne, co 
zwi� ksza precyzj�  pomiaru minimalizuj� c b
� dy. 
 

DANE Z MARSA 
Dane z pomiarów wykonanych podczas misji MER s�  ogólnie dost� pne. Wszystkie 

dane przes
ane przez 
aziki – w oryginalnej postaci - s�  dost� pne w Internecie mi� dzy 
innymi na stronie Planetary Data System prowadzonego przez NASA pod adresem 
http://pds-geosciences.wustl.edu/missions/mer/geo_mer_datasets.htm. Dla u
atwienia dane 
zosta
y wst� pnie opracowane i udost� pniane dla wszystkich ch� tnych poprzez specjaln�  
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aplikacj�  „MER Analyst's Notebook” pod adresem http://anserver1.eprsl.wustl.edu/. 
Aplikacja ta dzia
a w wi� kszo� ci przegl� darek internetowych i nie wymaga instalacji na 
komputerze � adnych dodatkowych programów. 
Dane s�  dost� pne w oryginalnym formacie co powoduje, � e do odczytania plików 
potrzebne jest specjalne oprogramowanie. Grupa przygotowuj� ca spektrometr MIMOS II 
udost� pni
a prosty program pozwalaj� cy na odczytanie oryginalnych plików binarnych  
i zapisanie danych w formacie csv. Program pozwala na odczytanie danych w podziale na 
detektor i zakres temperatur. Dost� pne s�  zarówno dane pomiarowe, jak równie�  dane 
kalibracyjne i dane o nieliniowo�ci nap� du. Program nie wykonuje kalibracji widma. 
Oddzielnie zosta
y udost� pnione dane o maksymalnych pr� dko� ciach pozwalaj� ce na 
kalibracj�  widm. 
 

ANALIZA DANYCH 
Ka� dy z 
azików przes
a
 dane uzyskane podczas kilkuset pomiarów. Dane s�  zbierane  

i analizowane przez grup�  naukowców z uniwersytetu Gutenberga w Moguncji jak równie�  
przez innych naukowców.  

Profesor David Agresti z uniwersytetu Alabama w Birmingham stworzy
 program 
MERView odczytuj� cy pliki z danymi przes
ane przez 
aziki. Program korzystaj� c  
z danych kalibracyjnych i danych o nieliniowo�ci nap� du wykonuje z
o� enie i kalibracj�  
widma. Program usuwa te�  nieliniowo��  widma, która jest wynikiem maksymalnej 
miniaturyzacji mechanizmu spektrometru. Skalibrowane i z
o� one widmo mo� na 
analizowa�  za pomoc�  popularnie wykorzystywanych programów do analizy widma 
mössbauerowskiego np. Recoil. Program MERView zosta
 napisany poniewa�  grupa  
z Monachium udost� pni
a niewiele informacji na temat kalibracji marsja� skich widm, co 
powoduje, � e kalibracja wykonana przy u� yciu tych danych jest niedok
adna. 
 

OTRZYMANE WYNIKI 
Misja MER mia
a wyznaczone nast� puj� ce cele: 

1. Poszukiwanie � ladów wody znajduj� cych si�  w ska
ach i glebie marsja� skiej.  
2. Okre� lanie minera
ów ska
 i gleby w okolicy miejsca l� dowania. 
3. Okre� lenie jakie procesy geologiczne ukszta
towa
y teren. Procesy brane pod 

uwag�  to erozja wywo
ana przez wod�  i wiatr, sedymentacja, procesy 
hydrotermalne i wulkanizm.  

4. Weryfikacja wyników bada�  sk
adu mineralogicznego otrzymanych zdalnie 
podczas bada�  wykonanych z orbity. 

5. Poszukiwanie minera
ów zawieraj� cych � elazo. Zw
aszcza zawieraj� cych wod�  
lub powstaj� cych w � rodowisku wodnym. 

6. Charakteryzacja mineralogii i tekstury ska
 i gleby dla okre� lenia procesów je 
tworz� cych. 

Powy� sze cele zosta
y ju�  osi� gni� te, ale 
aziki dzia
aj�  nadal, dlatego naukowcy 
kontynuuj�  badania powierzchni Marsa. Spektroskopia mössbauerowska okaza
a si�  bardzo 
pomocna w poszukiwaniach � ladów wody.  
 

WODA NA MARSIE 
Wcze�niejsze badania rze	 by terenu przeprowadzone na podstawie zdj��  wykonanych  

z orbity sugerowa
y, � e pewne obszary na Marsie zosta
y ukszta
towane przez dzia
anie 
wody. Jednym z g
ównych zada�  postawionych przed 
azikami by
o znalezienie � ladów 
istnienia wody na powierzchni planety. 	aziki dostarczy
y kilka dowodów, które pozwalaj�  
z du� ym prawdopodobie� stwem potwierdzi�  t�  hipotez� . 
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Jednym z najwa� niejszych dowodów jest zidentyfikowanie w widmie 
mössbauerowskim jarosytu. Jarosyt zawiera grup�  hydroksylow�  –OH. Jarosyt 
zaobserwowano w skale nazwanej „El Capitan” co � wiadczy o tym, � e w swojej historii 
by
a prawdopodobnie poddana dzia
aniu wody (Fig. 3, 4, 5, 6). 
 

 
 

 
Fig. 3. Widmo ska
y El Capitan, w widmie zidentyfikowany zosta
 Jarosyt. 
(http://iacgu32.chemie.uni-mainz.de/mer.html) 
 

Kolejnym dowodem na istnienie wody s�  sferyczne naro� la zaobserwowane na 
niektórych ska
ach przez 
azik Opportunity. Kulki te maj�  rozmiar do 5 mm  
i przypuszczalnie powsta
y w � rodowisku wodnym. 

 
METEORYT NA MARSIE 

Podczas misji MER 
azik Opportunity znalaz
 ska
�  , która zosta
a zidentyfikowana jako 
meteoryt � elazny (Fig. 7). Wykonane badania wykaza
y zawarto��  niklu na poziomie 5-7% 
(Fig. 8). Meteoryt zosta
 znaleziony na równinie Meridiani Planum – wybranej na miejsce 
l� dowania 
azika Opportunity. Zespó
 kieruj� cy misj�  nada
 skale nazw�  Heat Shield Rock, 
poniewa�  pierwszy raz zosta
a zauwa� ona na zdj� ciu obok os
ony termicznej odrzuconej 
przez statek podczas l� dowania. Meteoritical Society uzna
o meteoryt jako oficjalne 
znalezisko i nada
o nazw�  Meridiani Planum od miejsca, w którym zosta
 znaleziony. 
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KATALOG WIDM 

W ramach danych otrzymanych ze spektroskopu mössbauerowskiego podczas misji na 
Marsa zosta
 przygotowany katalog widm. Katalog ma na celu stworzenie mo� liwo� ci 
szybkiego porównania próbek pochodz� cych z wielu miejsc. W katalogu znalaz
o si�  815 
widm ze 153 dni, podczas których prowadzone by
y badania mössbauerowskie.  

 

 
Fig. 4. Sferyczne naro� la (http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA09077).  
Trzecim dowodem na istnienie wody jest ukszta
towanie ska
. Takie � lady erozji obserwuje si�  na 
ska
ach poddanych dzia
aniu wody – na brzegach zbiorników. 
 

 
Fig. 5. Ukszta
towanie ska
y El Kapitan. 
(http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA05492)  
 

Katalog zawiera wszystkie widma uzyskane przez 
azik Opportunity, które uda
o si�  
odczyta�  i skalibrowa�  przy u� yciu programu MERView. Dane pobrano z ogólnie 
dost� pnej bazy PDS prowadzonej przez NASA (NASA, 2007). Dane s�  dost� pne w formie 
plików binarnych przes
anych przez 
azik Athena pracuj� cy na powierzchni Marsa. Ka� dy 
z 378 plików zawiera dane zebrane podczas jednego pomiaru. Ka� dy pomiar trwa
 kilka do 
kilkunastu godzin. Ka� dy plik trzeba przetworzy�  na dane tekstowe nadaj� ce si�  do dalszej 
analizy i skalibrowa�  wzgl� dem � -Fe. Do odczytania i kalibracji widm zosta
 u� yty 
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program MERView. Ze wzgl� du na ograniczon�  funkcjonalno��  tego programu uda
o si�  
odczyta�  i skalibrowa�  153 pliki. Poniewa�  ka� dy plik zawiera dane o pomiarach 
wykonanych w ró� nych przedzia
ach temperatur otrzymano 
� cznie 815 widm. Uzyskane  
w ten sposób dane wprowadzono do relacyjnej bazy danych, co pozwala na 
atwe 
sortowanie i wybór odpowiednich danych. Ca
o��  danych dost� pna jest na stronie 
internetowej Zak
adu VI Wydzia
u Fizyki PW (www.if.edu.pl). 

 

 
Fig. 6. Ukszta
towanie ska
y El Capitan. 
(http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA
05478) 
 

Fig. 7. Zdj� cie meteorytu Meridiani Planum 
wykonane przez 
azik Opportunity. 
(http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA0907) 
 

 

 
Fig. 8. Widmo mössbauerowskie meteorytu Meridiani Planum uzyskane przez 
azik 
Opportunity. Wida� , � e widmo wskazuje jedynie na faz�  metaliczn� . 
 

Na podstawie danych zapisanych w bazie przygotowano wykresy korzystaj� c  
z programu BIRT (http://www.eclipse.org/birt/phoenix/). Program ten umo� liwia 
prezentacj�  graficzn�  danych zapisanych w bazie danych. Dla 
atwiejszego przegl� dania 
katalogu oznaczono maksima wraz z podaniem pr� dko� ci, jaka odpowiada najwy� szemu 
zarejestrowanemu punktowi (Fig. 9). 
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Fig. 9. Fragment katalogu widm, dane zebrane podczas 23 dnia misji Opportunity. Na jednej stronie 
prezentowane s�  dane dla ró� nych zakresów temperatur. 

 

 
Fig. 10. Najlepsze widmo w pierwszej grupie. Widmo pochodzi z 67 dnia misji Opportunity. 
 

 
Fig. 11. Najlepsze widmo w drugiej grupie. Widmo pochodzi z 26 dnia misji Opportunity. 
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Fig. 12. Najlepsze widmo w trzeciej grupie. Widmo pochodzi z 98 dnia misji Opportunity. 
 

 
Fig. 13. Najlepsze widmo w czwartej grupie. Widmo pochodzi z 51 dnia misji Opportunity. 
�

Na podstawie kszta
tu i lokalizacji maksimów podzielono widma na 4 grupy 
(wy
� czono widma meteorytu Rock Shield i widma kalibracyjne). W ka� dej grupie 
wybrano widma o najlepszej statystyce. Powy� ej przedstawione s�  widma reprezentuj� ce 
ka� d�  grup�  Fig. 10, 11, 12, 13). 
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