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WST P
W pracy opisane s badania przeprowadzone na powierzchni Marsa pedcza
bezza ogowej misji MER ze specjalnym uwazglieniem bada méssbauerowskich.
Sporzdzono katalog widm mdssbauerowskich otrzymanych rdlanych fragmentéw
powierzchni Marsa badanych w czasie pracy azik@iitS Oportunity.

HISTORIA BADA MARSA

W historii bada Marsa mona wydzieli kilka etapow. Pierwszy przypaday na lata
sze dziesite to wczesne préby i udane przeloty w pabblanety. Drugi przypada na lata
siedemdzieste i osiemdzieste, udao si wtedy umieci sondy na orbicie i na
powierzchni Marsa. W ostatnim etapie, ktéry rozpost w latach dziewi dziesitych
XX wieku uda o si wys a zdalnie sterowane roboty mag na celu zbadanie powierzchni
planety.

W tym czasie sukcesem lub cziowym sukcesem zakozyo si 20 z 45 misiji.
W czasie pierwszych misji wykonanych w latach 60 Xkku uda o si jedynie wykona
trzy przeloty w pobliu planety. W latach 70 uda o simie ci statki kosmiczne na orbicie
Marsa oraz przeprowadzidane Idowanie sondy na powierzchni. Whée w ko cu lat 70
wyl doway na powierzchni Marsa dwie sondy Viking 1 ikidg 2. Pierwsza sonda
dostarcza a dane przez szea druga przez cztery lata. downiki Viking dostarczyy
olbrzymich iloci danych na temat atmosfery, sejsmologii i uksateania powierzchni
Marsa. Wiedza ta pozwolia w roku 1997 zakmy sukcesem misjMars Pathfinder
z udzia em zdalnie sterowanego azika. Nagszym sukcesem jest ostatnia misja MER
(Mars Exploration Rover), ktéra zostanie szczegd apisana.

Ka da misja badawcza przeprowadzona na Marsie musirbggodzie z celami jakie
zosta y postawione. Program baddarsa ma postawione cztery cele:

1. Ustali, czy kiedykolwiek na Marsie istnia gcie;

2. Scharakteryzowaklimat Marsa;

3. Scharakteryzowageologi Marsa;

4. Przygotowa si do misji za ogowej na Marsa.

1 politechnika Warszawska, Wydzia Fizyki, 00-662 &¥@wva, ul. Koszykowa 75



MISJA MER
W po owie roku 2003 w ramach misji MER zostay vaye na powierzchniMarsa
dwa bli niacze, zdalnie sterowane aziki Atena (Fig. 1). déa zosta wyposany
w aparatur pozwalajc na przeprowadzenie na miejscu badéeby i ska. Wyposa&nie
obu azikéw jest identyczne, ale wgbwa y one w dwoch ranych miejscach.
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Fig. 1. Schemat wyposenia azikéw Atena.
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Mer_instruménpng)

Pojazdy doleciay do celu na potz 2004 roku. Kady pojazd wyposany jest
w ré ne przyrzdy pomiarowe, midzy innymi w spektrometr méssbauerowski. G 6wnym
zadaniem tej misji by o zbadanie istnienia wodypeoavierzchni Marsa, poniewgest to
jeden z elementéwodowiska potrzebnych, aby rozwin si w nim ycie w takiej formie,
jak na Ziemi. Caa misja by a przygotowywana z zendem, e pojazdy bd baday
powierzchni planety przez 90 dni, faktycznie badanigkentynuowane przez ponad 3 lata
dostarczajc na Ziemi wyniki.

SPEKTROMETR MIMOS lI

Ze wzgldu na specyficzne w asmo spektroskopii méssbaurowskiej i stosunkowo
du y udzia elaza we Wszechviecie ( elazo jest pitym pierwiastkiem we Wszechiecie
i stanowi oko 0 1 procenta ca ej materii), jpod koniec lat 80 XX wieku planowano
wys anie spektrometru méssbauerowskiego w celuaiiadnaterii, z ktérej zbudowane s
inne planety. Sugestia wys ania na powierzchMarsa spektrometru méssbauerowskiego
zosta a przedstawiona przez J. Gka-Friedman w roku 1988. Opis pierwszego prototypu
spektrometru moéssbauerowskiego zosta opublikowangku 1991 (Gazka-Friedman et.
al.). Wys anie spektrometru moéssbauerowskiego nawiggechni Marsa zostao
zrealizowane po raz pierwszy w misji MER. Na porgenisji zbudowany zosta specjalny



spektrometr MIMOS Il (MIniaturisiertes Mdssbauere®gometer). Spektrometr ten zosta
przygotowany przez grup naukowcow pracugych na uniwersytecie Gutenberga
w Moguncji w Niemczech. MIMOS Il charakteryzuje sha ymi wymiarami (5cm x 5cm

X 9cm), ma wag (400g) i maym poborem padu (1W) (Fig. 2) (Klingelhofer et. al.
2003). Poniewapodczas misji niemdiwe by o przygotowywanie prébek, zosta a wybrana
geometria rozproszeniowa. Dki temu moliwe by o badanie zaréwno prébek gleby
marsja skiej jak rownie ska .

Fig. 2. Géwna cz spektrometru MIMOS Il mieci si w d oni.
(http://iacgu32.chemie.uni-mainz.de/mimos.html )

Parametry modssbauerowskie szu e na zmiany temperatury badanej prébki. Na
powierzchni Marsa wyspuj bardzo due zmiany temperatury w @u doby — od 190K do
300K — dlatego pomiary wykonywane by y dla 11mjch przedzia 6w temperatur. Dane
zbierane by y podczas pomiaru, a npate przesy ane na Ziemigdzie by y przetwarzane
i analizowane.

Pomiary byy wykonywane z wykorzystanieméd a >Co o wydajnoci 150mCi
(w chwili wyl dowania na Marsie). Kay pomiar trwa od 6 do 12 godzin. Pomiary by y
kontynuowane przez oko o 1000 dni po vddwaniu, péniej zbyt ma a aktywno rod a
— czas po owicznego rozpad{Co to oko o 270 dni - uniembwia a przeprowadzanie
dalszych bada

Spektrometr MIMOS Il poza g é6wnynrod em i detektorami pracigymi w geometrii
rozproszeniowej posiada dodatkowéd o i detektor pracuge w geometrii transmisyjne;j.

réd o to wykorzystywane jest do rejestracji sygrikalibracyjnego podczas wykonywania
g 6wnych pomiaréw. Pozwolio to dazy do kadego pomiaru dane kalibracyjne, co
zwi ksza precyzj pomiaru minimalizujc b dy.

DANE Z MARSA
Dane z pomiaréw wykonanych podczas misji MERagolnie dostpne. Wszystkie
dane przes ane przez aziki — 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 u atwienia dane
zosta 'y wstpnie opracowane i udoginiane dla wszystkich cinych poprzez specjain



aplikacj ,MER Analyst's Notebook” pod adresem http://ansetveprsl.wustl.edu/.
Aplikacja ta dzia a w wikszoci przegl darek internetowych i nie wymaga instalacji na
komputerze adnych dodatkowych programéw.

Dane s dostpne w oryginalnym formacie co powodujee do odczytania plikow
potrzebne jest specjalne oprogramowanie. Grupagptawuj ca spektrometr MIMOS 1l
udostpni a prosty program pozwalaly na odczytanie oryginalnych plikéw binarnych
i zapisanie danych w formacie csv. Program pozwal@dczytanie danych w podziale na
detektor i zakres temperatur. Dgste s zar6wno dane pomiarowe, jak réwnidane
kalibracyjne i dane o nieliniowoi napdu. Program nie wykonuje kalibracji widma.
Oddzielnie zostay udoginione dane o maksymalnych gko ciach pozwalajce na
kalibracj widm.

ANALIZA DANYCH

Ka dy z azikdw przes a dane uzyskane podczas kitkpsmiar6w. Dane szbierane
i analizowane przez grumaukowcow z uniwersytetu Gutenberga w Moguncjirfaknie
przez innych naukowcéw.

Profesor David Agresti z uniwersytetu Alabama wnBitgham stworzy program
MERView odczytujcy pliki z danymi przesane przez aziki. Progrararzystajc
z danych kalibracyjnych i danych o nielinioved nap du wykonuje z oenie i kalibracj
widma. Program usuwa tenieliniowo widma, ktéra jest wynikiem maksymalnej
miniaturyzacji mechanizmu spektrometru. Skalibrogvain z o one widmo mona
analizowa za pomoc popularnie wykorzystywanych programéw do analizydma
mossbauerowskiego np. Recoil. Program MERView zostpisany poniewa grupa
Zz Monachium udospni a niewiele informacji na temat kalibracji marsgkich widm, co
powoduje, e kalibracja wykonana przy wciu tych danych jest niedok adna.

OTRZYMANE WYNIKI
Misja MER mia a wyznaczone naptij ce cele:

1. Poszukiwanieladéw wody znajdujcych si w ska ach i glebie marsjakiej.

2. Okre lanie minera 6w ska i gleby w okolicy miejscabwania.

3. Okrelenie jakie procesy geologiczne uksztatoway terBrocesy brane pod
uwag to erozja wywoana przez wodi wiatr, sedymentacja, procesy
hydrotermalne i wulkanizm.

4. Weryfikacja wynikbw bada sk adu mineralogicznego otrzymanych zdalnie
podczas badawykonanych z orbity.

5. Poszukiwanie minera 6w zawieraych elazo. Zw aszcza zawieraych wod
lub powstajcych w rodowisku wodnym.

6. Charakteryzacja mineralogii i tekstury ska i glettha okrelenia proceséw je
tworz cych.

Powy sze cele zostay juosigni te, ale aziki dzia aj nadal, dlatego naukowcy

kontynuuj badania powierzchni Marsa. Spektroskopia mossbasia okaza a sibardzo
pomocna w poszukiwaniackadéw wody.

WODA NA MARSIE
Wcze niejsze badania rzby terenu przeprowadzone na podstawie zejykonanych
z orbity sugeroway, e pewne obszary na Marsie zostay ukszta towanezpizia anie
wody. Jednym z g éwnych zadgostawionych przed azikami by o znalezieniadéw
istnienia wody na powierzchni planety. aziki dostay y kilka dowodéw, ktére pozwalaj
z du ym prawdopodobiestwem potwierdzit hipotez.



Jednym z najwaiejszych dowoddéw jest zidentyfikowanie w  widmie
mossbauerowskim jarosytu. Jarosyt zawiera grupydroksylow —OH. Jarosyt
zaobserwowano w skale nazwanej ,El Capitan” wéadczy o tym, e w swojej historii
by a prawdopodobnie poddana dzia aniu wody (Fig. 3, 6).
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Fig. 3. Widmo ska y El Capitan, w widmie zidentyfikany zosta Jarosyt.
(http:/liacgu32.chemie.uni-mainz.de/mer.html)

Kolejnym dowodem na istnienie wody ssferyczne narda zaobserwowane na
niektérych skaach przez azik Opportunity. Kulke tmaj rozmiar do 5 mm
i przypuszczalnie powsta y wodowisku wodnym.

METEORYT NA MARSIE

Podczas misji MER azik Opportunity znalaz skaktora zosta a zidentyfikowana jako
meteoryt elazny (Fig. 7). Wykonane badania wykaza y zawartoklu na poziomie 5-7%
(Fig. 8). Meteoryt zosta znaleziony na réwninierd&ni Planum — wybranej na miejsce
| dowania azika Opportunity. Zesp6 kiercy misj nada skale nazwHeat Shield Rock,
poniewa pierwszy raz zosta a zauwma na zdjciu obok os ony termicznej odrzuconej
przez statek podczasdowania. Meteoritical Society uzna o meteoryt jasficjalne
znalezisko i nada o nazviMeridiani Planum od miejsca, w ktérym zosta zmaiay.



KATALOG WIDM
W ramach danych otrzymanych ze spektroskopu moesbaskiego podczas misji na
Marsa zosta przygotowany katalog widm. Katalog neacelu stworzenie mbwo ci
szybkiego poréwnania probek pochodgch z wielu miejsc. W katalogu znalaz o 815
widm ze 153 dni, podczas ktérych prowadzone bydalnéa moéssbauerowskie.

Fig. 4. Sferyczne narta (http: phoojurnal.jpl.nasa.g tal g/IA(ZSJQ)
Trzecim dowodem na istnienie wody jest ukszta tdwaka . Takie lady erozji obserwuje sina
ska ach poddanych dzia aniu wody — na brzegachrakiow.

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

Katalog zawiera wszystkie widma uzyskane przezk &pportunity, ktére uda o si
odczyta i skalibrowa przy uyciu programu MERView. Dane pobrano z ogdlnie
dost pnej bazy PDS prowadzonej przez NASA (NASA, 20@3gne s dost pne w formie
plikdbw binarnych przes anych przez azik Athenacpjacy na powierzchni Marsa. Kdy
z 378 plikéw zawiera dane zebrane podczas jednegogou. Kady pomiar trwa kilka do
kilkunastu godzin. Kady plik trzeba przetworzyna dane tekstowe nadeg¢ si do dalszej
analizy i skalibrowa wzgl dem -Fe. Do odczytania i kalibracji widm zosta vty



program MERView. Ze wzgtu na ograniczonfunkcjonalno tego programu uda o si

odczyta i skalibrowa 153 pliki. Poniewa ka dy plik zawiera dane o pomiarach
wykonanych w rénych przedzia ach temperatur otrzymancznie 815 widm. Uzyskane
w ten sposéb dane wprowadzono do relacyjnej bazyata co pozwala na atwe
sortowanie i wybér odpowiednich danych. Caodanych dospna jest na stronie
internetowej Zak adu VI Wydzia u Fizyki PW (wwwgiu.pl).

Fig. 'i Ukszta towanie skay El CapitanFig. 7. Zdj cie meteorytu Meridiani Planum
(http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA wykonane przez azik Opportunity.
05478) (http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA0907)

Absorption (%)

v (mm/s)
Fig. 8. Widmo mossbauerowskie meteorytu MeridiafanBm uzyskane przez azik
Opportunity. Wida, e 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 umdwia
prezentacj graficzn danych zapisanych w bazie danych. Dla atwiejszegegl dania
katalogu oznaczono maksima wraz z podaniendkmr ci, jaka odpowiada najwgzemu
zarejestrowanemu punktowi (Fig. 9).
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Fig. 9. Fragment katalogu widm, dane zebrane pad23adnia misji Opportunity. Na jednej stronie

prezentowane sdane 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. Widnmaxpodzi z 98 dnia misji Opportunity.

Fig. 13. Najlepsze widmo w czwartej grupie. Widnazipodzi z 51 dnia misji Opportunity.

Na podstawie ksztatu i lokalizacji maksiméw podtae widma na 4 grupy
(wy czono widma meteorytu Rock Shield i widma kalibjaey. W kadej grupie
wybrano widma o najlepszej statystyce. Posyyprzedstawione swidma reprezentuge
kad grup Fig. 10, 11, 12, 13).
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