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Мессбауэровская спектрометрия позволяет получить харак;
теристики железосодержащих минералов марсианского грунта,
которые, помимо всего прочего, определяют цвет красной пла;
неты Марс. Получение спектров мессбауэровского рассеяния
позволяет не только определить, из каких железосодержащих
минералов состоит поверхность Марса, но и получить информа;
цию о процессах физической и химической эволюции марсиан;
ских горных пород, и, в частности, о роли, которую играла вода
в этих процессах.

Особенности спектра мессбауэровского рассеяния опреде;
ляются электрическим квадрупольным и магнитным дипольным
взаимодействием ядра с электрическим и магнитным полями
в твердотельной матрице исследуемой породы. Это взаимодей;
ствие, в свою очередь, зависит от минералогического состава
исследуемого образца (рис. 1).

Энергия возбужденного состояния ядра 57Fe в источнике
(изотоп 57Co в родиевой матрице) равна 14,4 кэВ (крайний рису;
нок слева). В простом поглотителе с кубической симметрией
кристалла линия поглощения не расщеплена (второй рисунок
слева), но верхний уровень смещен (изотопный сдвиг). В погло;
тителе, в котором существует градиент электрического поля,
расщепляется возбужденный уровень, и линия поглощения пре;
вращается в спектральный дублет (например, у Fe2+ в оливине,
второй рисунок справа). И, наконец, при наличии магнитного
поля расщепляются как верхний, так и нижний уровни, и линия
превращается в секстет (например, у железа в α;металлической
фазе, крайний рисунок справа).
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Измерения мессбауэровского спектра можно производить в
двух геометриях — поглощения и обратного рассеяния (рис. 2).
Геометрия поглощения более эффективна с точки зрения стати;
стики регистрируемого сигнала, но ее применение в измерениях
на поверхности Марса затруднено из;за необходимости приго;
товления специальных образцов определенной толщины.

Рис. 1. Схемы уровней энергии для ядерных переходов в 57Fe [1]

Рис. 2. Геометрия поглощения (в верхней части рисунка) и рассеяния
(внизу) [1]
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Работы по мессбауэровской спектрометрии для исследова;
ния планет в ИКИ РАН были начаты в 1989 г. в рамках проекта
«МАРС;94/96» в кооперации с несколькими институтами —
Институтом атомной энергии (ИАЭ), МИФИ, Физико;энерге;
тическим институтом (ФЭИ), Белорусским государственным
университетом (БГУ) [2]. Был определен облик прибора для
установки на марсоходе и изготовлен его лабораторный макет,
начата разработка специальных радиоактивных источников кос;
мического применения. В 1990, 1991 гг. к работам присоединил;
ся Технический университет в Дармштадте (ФРГ) [3], в котором
при участии ИКИ РАН был создан летный образец мессбауэ;
ровского спектрометра. Однако сокращение программы проекта
«МАРС;94/96» заставило искать другие возможности примене;
ния этого прибора.

Мессбауэровский спектрометр МИМОС II был включен в со;
став комплекса «Атена» на марсоходах «Спирит» и «Оппортью;
нити», совершивших посадку на Марс в начале 2004 г., вместе
с другими научными приборами — рентгеновским спектромет;
ром, панорамной камерой, микроскопом и другими приборами
(рис. 3). Кроме того, аналогичный прибор был установлен на
посадочном аппарате ЕКА «Бигль;2» [4], посадка которого за;
вершилась неудачей.

Рис. 3. Панорама манипулятора марсохода с мессбауэровским спектро4
метром на поверхности Марса
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Мессбауэровский спектрометр обратного рассеяния (рис. 4)
работает следующим образом. Установленный на вибраторе ис;
точник радиоактивного излучения с изотопом 57Co испускает
гамма;кванты с энергией 14,4 кэВ, которые рассеиваются на яд;
рах 57Fe в составе образца грунта и регистрируются полупровод;
никовыми детекторами. Модуляция скорости колебаний виб;
ратора в диапазоне примерно ± 10 мм/с позволяет измерить
полный спектр мессбауэровского рассеяния.

Рис. 4. Схема мессбауэровского спектрометра обратного рассеяния [1]

Параметры основных систем мессбауэровского спектромет;
ра приведены ниже.

Характеристики вибратора
• Конструкция — алюминиевая трубка с двумя катушками

на концах между постоянными магнитами Sm;Co (как
динамик), закрепленная на двух мягких пружинах

• Частота колебаний — 25 Гц
• Масса — 50 г
• Диаметр — 22 мм, длина — 40 мм
• Изменение скорости ±12 мм/с
• Линейность — 3 % (программно корректируется)

Параметры радиоактивного источника
• Изотоп 57Со (период полураспада 270 сут, γ;линии 14,4;

122 и 136 кэВ) в родиевой матрице
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• Удельная активность — 2 Ки/см2

• Активность при изготовлении 330 мКи, при посадке —
150 мКи, на ноябрь 2004 г. — около 70 мКи

• Диаметр активной области — 4 мм
• Титановый корпус, бериллиевое окно
• Изготовитель — АО «Циклотрон», г. Обнинск
• Коллиматор — слоистая конструкция (свинец, тантал, ла;

тунь), диаметр апертуры — 5,6 мм, диаметр пятна на об;
разце — 14 мм

Характеристики полупроводниковых детекторов
• Пять кремниевых детекторов (один — калибровочный)
• Размеры — 10×10 мм
• Толщина — 500 мкм
• Энергетическое разрешение — 1,0–1,5 кэВ при комнат;

ной температуре, улучшается при низких температурах
• Эффективность — около 100 % для 6,4 кэВ, 70 % для

14,4 кэВ

Параметры прибора МИМОС II
• Масса — 500 г (датчик 400 г и плата 100 г)
• Электропотребление — 2 Вт
• Размеры — 40×40×115 мм
• Четыре Si;детектора (PIN) размером 10х10 мм
• Источник 57Со активностью 150 мКи (при посадке)
• Микропроцессор — 8051
• Информативность — 150 кбайт (55 спектров + служебная)

Параметры выходной информации
• Зависимость скорости счета гамма;квантов от скорости

движения вибратора, 512 каналов для каждого из пяти де;
текторов

• Амплитудные спектры, 256 каналов для каждого детектора
• Значение температуры с частотой опроса 5 мин
• Характеристики работы вибратора
• Память прибора ~150 кбайт

Внешний вид мессбауэровского спектрометра показан на
рис. 5.
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Рис. 5. Мессбауэровский спектрометр МИМОС II [1]

Первые спектры, полученные на марсоходах «Спирит» и «Оп;
портьюнити», показаны на рис. 6 и 7.

Рис. 6. Первый спектр обратного мессбауэровского рассеяния, измеренный
на поверхности Марса в кратере Гусева 17 января 2004 г. мессбауэровским
спектрометром на марсоходе «Спирит». По вертикальной оси отложена

скорость счета по отношению к фону, в процентах, на горизонтальной оси
показана скорость перемещения радиоактивного источника, в миллимет4

рах в секунду. Отмечены различные минералогические фазы соединений
железа (оливин, силикаты двухвалентного железа).

(Картинка НАСА/ЛРД Майнцского университета, помещена на веб4
сайте http://origin.mars5.jpl.nasa.gov/gallery/press/spirit/20040120a.html)
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На первом полученном спектре марсианского грунта в кра;
тере Гусева с марсохода «Спирит» (рис. 6) при небольшой экс;
позиции были обнаружены характерные дублеты двухвалентного
железа (оливины и силикаты, предположительно пироксены),
а также трехвалентного железа.

Спектр марсианского грунта, полученный на втором марсо;
ходе «Оппортьюнити» (рис. 7), оказался весьма похожим, но,
благодаря большей длительности экспозиции, в нем проявились
признаки магнитной фазы (магнитно;дипольный секстет).

Участники эксперимента (Д.С. Родионов, Е.Н. Евланов,
О.Ф. Прилуцкий) были включены в перечень создателей комп;
лекса «Атена» на табличке, установленной на марсоходах «Спи;
рит» и «Оппортьюнити» (рис. 8).

ИКИ РАН вместе с Майнцским университетом (Германия)
подал заявку на участие в проекте НАСА «Марс;Ровер» 2009 г.
с мессбауэровским спектрометром.

Рис. 7. Первый спектр обратного рассеяния, измеренный на поверхности
Марса на равнине Meridiani Planum мессбауэровским спектрометром на

марсоходе Opportunity. По вертикальной оси отложена скорость счета по
отношению к фону, в процентах, на горизонтальной оси показана ско4

рость перемещения радиоактивного источника, в миллиметрах в секунду.
Различные кривые представляют минералогические фазы соединений
железа. (Картинка НАСА/ЛРД Майнцского университета, помещена
на веб4сайте http://origin.mars5.jpl.nasa.gov/gallery/press/opportunity/

20040204a.html)
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Рис. 8. Табличка со списком участников создания комплекса «Атена»
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