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Streszczenie

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest omowienie wybranych zagadnien
dotyczacych zastosowan spektroskopii mossbauerowskiej do badania meteorytow. W tej pracy
przedstawione zostaly wyniki badan meteorytow przeprowadzonych w ostatnim czasie
w Pracowni Spektroskopii Mossbauerowskiej Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej.
Badania te dotyczyly opracowania sposobu odrézniania za pomocg spektroskopii
mossbauerowskiej meteorytow od niezidentyfikowanych probek, bedacych przypuszczalnie
meteorytami.

Widma mdssbauerowskie chondrytow zwyczajnych sktadajg si¢ z dwoch dubletow
zwigzanych z obecno$cig zelaza paramagnetycznego w oliwinach i piroksenach oraz dwoch
sekstetow pochodzacych od zelaza uporzadkowanego magnetycznie obecnego w fazach
metalicznych (kamacyt, taenit, tetrataenit) i fazach siarczkowych (troilit, pirotyn).
Powierzchnie spektralne poszczegdlnych faz mineralnych w meteorytach, zmierzone
za pomocg spektroskopii mdssbauerowskiej, sa proporcjonalne do liczby atomow zelaza
w danej fazie mineralnej

Opracowana metoda identyfikacji typu chondrytu zwyczajnego, tzw. 4M opiera si¢
jedynie na procentowosci pol powierzchni spektralnych widm mossbauerowskich. Wartosci
tych procentowos$ci analizowane sg za pomoca wielowymiarowej analizy dyskryminacyjne;j
i odlegtosci Mahalanobisa w celu okreslenia poziomu podobienstwa badanego chondrytu
do jednego z typow: H, L lub LL. Udoskonalenie metody klasyfikacji opiera si¢ na rozszerzeniu
bazy danych o nowe widma mdossbauerowskie oraz ich doktadniejszej analizie.

Weryfikacji podlegaty 4 probki meteorytopodobne: fragment skaty, ktéra spadia
w okolicy Leoncina (probka nr 1), kamien znaleziony w okolicach Puttuska (probka nr 2),
obiekt kupiony na gietdzie meteorytow (probka nr 3) oraz obiekt, ktorego spadek, wedlug
znalazcy, zaobserwowano w Europie (probka nr 4). Z czterech badanych probek tylko o dwoch
(probce nr 1 i prébce nr 3) mozna bez watpliwosci powiedzie¢, ze s3 autentycznymi
meteorytami. Probka nr 1 to juz oficjalnie sklasyfikowany chondryt zwyczajny Leoncin,
a probka nr 3 to oficjalnie sklasyfikowany achondryt enstatytowy NWA 13266. Jak dotad
sklasyfikowano zaledwie 10 meteorytow, ktore zostaty zidentyfikowane jako achondryty

enstatytowe.

Stowa kluczowe: spektroskopia mossbauerowska, meteoryty, chondryty zwyczajne, metoda

4M, chondryt zwyczajny Leoncin, achondryt enstatytowy NWA 13266.



Abstract

The aim of this dissertation is to discuss selected issues concerning the applications of
Maéssbauer spectroscopy to the study of meteorites. This paper presents the results of meteorite
research carried out recently at the Mdssbauer Spectroscopy Laboratory of the Faculty of
Physics, Warsaw University of Technology. The research concerned the development of a way
to distinguish using mossbauer spectroscopy meteorites from unidentified samples, which are
presumably meteorites.

The mossbauer spectra of ordinary chondrites consist in most cases of two doublets
related to the presence of paramagnetic iron in olivines and pyroxenes and two sextets derived
from magnetically ordered iron present in metallic phases (kamacite, taenite, tetrataenite) and
sulphide phases (troilite, pyrotite). The spectral surfaces of individual mineral phases in
meteorites, measured by mdssbauer spectroscopy, are proportional to the number of iron atoms
in a given mineral phase.

The developed method identification the type of the ordinary chondrite type, the
so-called 4M is based only on the percentages of areas of the mossbauer spectra. The values of
these percentage are analyzed by means of multivariate discriminant analysis and Mahalanobis
distance in order to determine the level of similarity of the examined chondrite to one of the
following types: H, L or LL. The improvement of the classification method is based on the
extension of the database with new mossbauer spectra and their more detailed analysis.

4 meteorite-like samples were subject to verification: a fragment of a rock that fell near
Leoncin (sample no. 1), a stone found near Puttusk (sample no. 2), an object bought at the
meteorite exchange (sample no. 3) and an object whose fall, according to the finder, was
observed in Europe (sample no. 4). Out of the four samples tested, only two (sample no. 1 and
sample no. 3) can be clearly said to be genuine meteorites. Sample no 1 is now officially
classified ordinary chondrite Leoncin and sample no 3 is officially classified enstatite
achondrite NWA 13266. So far, only 10 meteorites have been classified that have been

identified as enstatite achondrites.

Keywords: méssbauer spectroscopy, meteorites, ordinary chondrites, 4M method, ordinary

chondrite Leoncin, enstatite achondrite NWA 13266.
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1. Wstep

Spektroskopia mossbauerowska to doswiadczalna metoda badawcza, ktora polega
na wykorzytsaniu zjawiska bezodrzutowej emisji i absorpcji promieniowania gamma, a jego
obserwacja polega na wykorzystaniu rezonansowej absorpcji lub rezonansowego rozproszenia
promieniowania (Bolewski i Zabinski 1979). Metoda ta zostala odkryta w roku 1957 przez
Rudolfa Mossabuera, a w 1961 roku dokonanie to zostalo nagrodzone Nagroda Nobla.
Spektroskopia mdssbauerowska pozwala uzyska¢ informacje o wystepujacych w badanej
prébce oddziatywaniach nadsubtelnych jader izotopu mdssbauerowskiego z otoczeniem. Jak
dotad efekt MGssbauera zostal zaobserwowany w ponad 100 przejsciach gamma dla ponad 40
pierwiastkbw chemicznych, ktore zostaly okreslone pierwiastkami mdssbauerowskimi.
Najbardziej popularnym w zastosowaniach izotopem jest zelazo °Fe.

Spektroskopia mdssbauerowska znalazta zastosowanie w niezwykle rozleglej tematyce
badan w takich dziedzinach jak: fizyka, chemia, mineralogia, biologii, medycyna oraz
materialoznawstwo. Badania dotyczace efektu Mossbauera realizowane sg na catym $wiecie.
Liczba konferencji migdzynarodowych (np. ICAME — International Conference on the
Applications of the Mdossbauer Effect, badz MECAME — Mediterranean Conference on the
Applications of the Mdssbauer Effect) i regionalnych (np. OSSM — Ogoélnopolskie Seminarium
Spektroskopii Mossbauerowskiej organizowane w Polsce) zwigzanych z efektem Mossbauera
Swiadczy o duzej popularnosci, uzytecznosci 1 ciaglym rozwoju spektroskopii
mossbauerowskie;j.

Niniejsza rozprawa naukowa jest skromnym wkladem do preznie rozwijajacej si¢
techniki badawczej wykorzystujacej spektroskopi¢ mossbauerowska. Celem tej pracy jest
omoéwienie wybranych zagadnien dotyczacych zastosowan spektroskopii mdssbauerowskiej
do badania meteorytow. W ramach przeprowadzonych prac badawczych w niniejszej pracy
zostal zaprezentowany opis sktadu chondrytow zwyczajnych na podstawie analizy widm
mossbauerowskich.

Wybor chondrytow zwyczajnych zwigzany jest z powszechnoscig ich wystepowania
oraz przede wszystkim z faktem, ze to wtasnie chondryty zwyczajne byty swiadkami tworzenia
sie naszego uktadu stonecznego. Analiza ich sktadu moze pozwoli¢ znalez¢ odpowiedzi na
podstawowe pytania dotyczace tworzenia si¢ naszego uktadu stonecznego.

Powszechnie uznanym sposobem postgpowania do badania meteorytow jest metoda
mikrosondy elektronowej. Dostarcza ona szczegoétowych informacji na temat sktadu danej

probki. Niedogodnoscia tej metody jest potrzeba duzej ilosci czasu poswieconego na analize



pod okiem badacza. Natomiast w przypadku badan wykonywanych za pomoca spektroskopii
mossbauerowskiej nie jest wymagana stala obecno$¢ badajacego. Analiza uzyskanych tym
sposobem danych trwa kilkanascie minut. Badacz wprowadza wstepne parametry,
a W kolejnym kroku analiza uzyskanych danych odbywa si¢ komputerowo.

Niniejsza praca oparta jest na wilasnych badaniach, odzwierciedla wyniki badan
naukowych uzyskanych w latach 2017 — 2021.

Okreslenie 1 mozliwo$¢ analizy faz mineralnych za pomoca spektroskopii
mossbauerowskiej sa wykonalne dzigki wystepowaniu w meteorytach zwigzkéw zelaza.
Analiza obecnos$ci siarczkow zelaza w chondrytach zwyczajnych jednego z typdéw zostata
opisana w publikacji:

e DudaP., RzepeckaP., Jakubowska M., Wozniak M., Karwowski L., Galazka-Friedman

J., Badania mossbauerowskie siarczkow zelaza w chondrytach zwyczajnych typu LL,

Acta Societatis Metheoriticae Polonorum 2017, 8, 30-39.

Kolejne publikacje dotyczyly sposobu wykonywania pomiaréw za pomocg
spektroskopii mossbauerowskiej. W artykutach:

e Jakubowska M., Czarnecki A., Robak M., Zagrobelna A., Bogusz P., Wozniak M.,
Gatgzka—Friedman J., Karwowski L., Duda P., Badania mdssbauerowskie 3 chondrytow
zwyczajnych typu L (Beni M’hira, Hyattville, Saratov) — wyznaczenie niepewnosci
powierzchni spektralnych, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum 2019, 10, 29-33,

e Bogusz P., Brzézka K., Gorka B., Szumiata T., Wozniak M., Galgzka-Friedman J.,
Classification of Meteorites — Mossbauer Comparative Studies of Three Ordinary
Chondrites Measured in Different Laboratories, Acta Physica Polonica 2018, 134, 1070-
1075

zostala oceniona rzetelno$¢ i powtarzalno$¢ wyznaczania powierzchni spektralnych i ich
analizy w obrebie jednej grupy badawczej oraz pomiedzy grupami badawczymi.

Na podstawie pomiaréw widm mdssbauerowskich meteorytow oraz analizy ich sktadu
mineralogicznego zostala opracowana metoda klasyfikacji chondrytéw zwyczajnych do
konkretnych typow, tzw. metoda 4M, ktdra zostata opisana w nastepujacych pracach:

e Galgzka-Friedman J., Wozniak M., Duda P., Rzepecka P., Jakubowska M., Mdssbauer
spectroscopy - a useful method for classification of meteorites?, Hyperfine Interactions
2017, 238:67,

e Wozniak M., Galgzka-Friedman J., Duda P., Jakubowska M., Rzepecka P., Karwowski

L., Application of Mdssbauer spectroscopy, multidimensional discriminant analysis,
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and Mahalanobis distance for classification of equilibrated ordinary chondrites,
Meteoritics and Planetary Science 2019, 54, 1828-1839,

e Wozniak M., Karwowski L., Gatazka-Friedma J., Duda P., Jakubowska M., Bogusz P.,
Metoda 4M — nowe zastosowanie spektroskopii mossbauerowskiej w klasyfikacji
zrownowazonych chondrytow zwyczajnych, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum
2020, 11, 125-140,

e Galazka-Friedman J., Jakubowska M., Wozniak M., Bogusz P., Karwowski L.., Duda
P., 4M method — new application of Maossbauer spectroscopy to classification

of meteorites. How it works?, Hyperfine Interaction 2021, 242:55.

Temat klasyfikacji chondrytow zwyczajnych w odniesieniu do réznych baz danych
I r6znych metod klasyfikacji zostat przedstawiony w publikacji:
e Galgzka-Friedman J., Wozniak M., Bogusz P., Jakubowska M., Karwowski L., Duda
P., Application of Mossbauer spectroscopy for classification of ordinary chondrites—
different database and different methods, Hyperfine Interactions 2020, 241:11.

Spektroskopia mdssbauerowska przydatna jest do weryfikacji czy dana probka jest
meteorytem, czy nie, co zostato opisane w pracy:

e Gatgzka—Friedman J., Wozniak M., Duda P., Jakubowska M., Bogusz P., Karwowski
L., Proby klasyfikowania chondrytow zwyczajnych przez zastosowanie spektroskopii
mossbauerowskiej, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum 2019, 10, 23-28,

e Bogusz P., Galgzka-Friedman J., Brzozka K., Jakubowska M., Wozniak M.,
Karwowski L., Duda P., Méssbauer spectroscopy as a useful method for distinguishing
between real and false meteorites, Hyperfine Interactions 2019, 240: 126,

e Jakubowska M., Gatazka-Friedman J., Wozniak M., Bogusz P., Karwowski L., Duda
P., Can Maossbauer methods of classifying ordinary chondrites help to identify non-

representative samples of these meteorites?, Hyperfine Interaction 2021, 242:50.

Uktad niniejszej rozprawy doktorskiej jest nastgpujacy: na wstegpie przedstawiony jest
cel zainteresowania si¢ dang tematyka. Nastgpnie przedstawiona jest klasyfikacja meteorytow
I omowienie niektorych ich rodzajow (rozdziat 2). W dalszej kolejnosSci opisane sg podstawy
spektroskopii mdssbauerowskiej 1 przyktady jej zastosowania (rozdziat 3). Wazng cz¢$¢ pracy
stanowig zgromadzone widma mdssbaurowskie chondrytow zwyczajnych (rozdziat 5.1.1,
zatgcznik nr 1, 2 1 3). W dalszej czegSci pracy omowione sg wyniki badan meteorytow uzyskane

za pomoca spektroskopii mossbauerowskiej (rozdziat 5.1.2) z uwzglednieniem warunkow
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wykonywania pomiaréw takich jak powtarzalno$¢ pomiarow w jednej grupie badawczej
I pomiedzy grupami badawczymi. Znaczna cze$¢ pracy poswigcona jest klasyfikacji
chondrytow zwyczajnych na podstawie widm mdssbauerowskich (rozdziat 5.1.3)
Zz wykorzystaniem metody 4M omoéwionej w rozdziale 5.1.3.1. W dalszej kolejnosci
wrozdziale 6 opisana jest metoda odrézniania  prawdziwych — meteorytow
od niesklasyfikowanych probek meteorytopodobnych. W czeSci  koncowej zostaly
podsumowane wyniki badan opisywanych probek za pomoca spektroskopii mossbauerowskiej

oraz zostaty przedstawione wnioski (rozdziat 7).
2. Meteoryty

Meteoryt jest to cze$¢ meteoru, ktora spadta na powierzchni¢ Ziemi po przejsciu przez
jej atmosfere (Cach i in. 2017). Meteoryty zbudowane sa w wigkszo$ci z materiatu, ktory
powstawat w wyniku akrecji pylu oraz cz¢sciowo pozniejszej dyferencjacji substancji, bedacej
sktadnikiem planetoid (Artymowicz 1995, MCSween 1996). Wigkszo$¢ z nich ma okoto 4,5
miliarda lat (Artymowicz 1995, Li 2000), wedtug innych danych nawet 4,7 miliardow (Manecki
1972). Wsrod nich wyjatkiem sa jedynie meteoryty marsjanskie, majace nie wigeej niz 1,3

miliarda lat (Artymowicz 1995).
2.1 Procesy prowadzgce do tworzenia roznego typu meteorytow

Na poczatku Uktad Stoneczny sktadat si¢ z protogwiazdy zanurzonej w obloku pytowo-
gazowym. To poczatkowe stadium nazywamy mglawica protostoneczng. Z biegiem czasu
pod wptywem grawitacji ziarna pytu zaczely podlegaé akrecji. Zlepiajac si¢ w wigksze
agregaty, stopniowo byly stapiane 1 schtadzane przez fale termiczne, ktore wstrzgsaty
formujacym si¢ ukladem planetarnym. Powstate w wyniku tych procesow charakterystyczne
obiekty o ksztatcie matych kulek nazywamy chondrami. Z czasem wigkszo$¢ czastek gazu,
pytu, ziaren mineralow i zelaza oraz chondry zaczety taczy¢ sie w wigksze ciata, nazywane
planetozymalami. Nastgpnie w procesie scalania planetozymali powstaty obecne planety oraz
drobne ciata kosmiczne, jak planetoidy, bedace ciatami macierzystymi wigkszo$ci meteorytow.

Planetoidy, nazywane rowniez asteroidami, to niewielkie skaliste obiekty poruszajace
si¢ po orbitach eliptycznych wokot Stonca. Wedtug stanu na 31 sierpnia 2021 roku znanych
jest 1123569 asteroid, z ktorych 585962 zostato ponumerowanych
(https://ssd.jpl.nasa.gov/?body_count, dostep: 31.08.2021). Srednio co miesigc przybywa sto
nowo odkrytych asteroid. Przypuszcza si¢, ze w Ukladzie Stonecznym wystepuje ich wiele

milionéw. Wedtug jednej z hipotez planetoidy powstaty z rozpadu jednej duzej planety. Wedtug
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innej, bardziej prawdopodobnej hipotezy, sg one resztkami, pozostalymi po utworzeniu planet
z obtoku gazowo-pytowego. Najwiekszy pas asteroid, nazywany pasem gtéwnym znajduje si¢
pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza. Ze wzgledu na wystepujace w tym miejscu zaburzenia
grawitacyjne, planctozymale nie mogly si¢ potgczyé w wyniku akrecji w planete. Silne
zderzenia planetozymali doprowadzity do ich pokruszenia. Powstate w ten sposobow odtamki
skal miaty inne orbity niz ciata przed zderzeniem, czgsto spadajace potem na wewnetrzne
planety Uktadu Stonecznego w postaci meteorytow (Cach i in. 2017, Chambers i Mitton 2018,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Planetoida#Wystepowanie planetoid, dost¢p: 31.08.2021).

‘Rodzina Hildy

"Trojanczycy

"Grecy"

(https://pl.wikipedia.org/wiki/Planetoida#Wystepowanie planetoid, dostep: 31.08.2021)
Rys. 2-1 Obrazowe przedstawienie usytuowania planetoid w wewnegtrznej czg$ci Uktadu Stonecznego do okolic orbity Jowisza.
Zaznaczono planetoidy z pasa planetoid (biate punkty), dwie grupy planetoid trojanskich (obdz trojanski i grecki; zielone),

rodzing planetoidy Hilda (pomaranczowe) i inne.

Cho¢ przewazajaca wickszo$¢ (okoto 870 tysiecy) znanych asteroid kragzy wokot Stonca
miedzy orbitami Marsa i Jowisza, to znane sg rowniez planetoidy znajdujgce si¢ w innych
miejscach Uktadu Stonecznego. Ponad 20 tysiecy nalezy do grupy asteroid bliskich Ziemi
(Atiry, Atena, Apolla, Amora). Kolejne prawie 8 tysiecy nalezy do grupy planetoid trojanskich,
krazacych po orbitach planet, w poblizu tzw. punktéw Lagrange’a. Najwigcej takich planetoid

towarzyszy Jowiszowi, znane sg takze obiekty na orbitach Neptuna, Marsa, Ziemi i Uranu.
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Okoto 500 asteroid nalezy do grupy Centaury. Przewaznie kraza one pomiedzy orbitami
Saturna i Neptuna. Ponad 3300 asteroid to obiekty transneptunowe, obiegajace Stonce
po orbitach, znajdujacych sie poza trajektorig Neptuna. Wyr6ézniamy wsrdd nich obiekty z pasa
Kuipera i dysku rozproszonego. Pozostate okoto 80 planetoid nie zostalo zakwalifikowane
dozadnej z grup =ze wzgledu na poruszanie si¢ po nietypowych orbitach
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Planetoida#WYystepowanie_planetoid, dostep: 31.08. 2021).
Pomimo ogromnej liczby asteroid stanowia one zdumiewajaco niewielka w skali
kosmicznej mase. Masa catkowita wszystkich ponumerowanych planetoid wynosi 10 masy

Ziemi (Cach i in. 2017, Chambers i Mitton 2018), czyli mniej niz Ksi¢zyc Ziemi.
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plaszcz krzemianu @ 3
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. . - . a___
promieniotworczych e meteoryty

74 X 9% znajdowane
silne zderzema ﬂ / . _ Dha Ziemi
.

°0

(Knudsen 1989: 3-31)
Rys. 2-2 Ewolucja asteroidy do meteorytu. (1) Nowo utworzone asteroidy. (2) Asteroida podzielona na jadro zelazno-niklowe
i plaszcz krzemianowym z powodu rozgrzania. (3) Asteroida czgsciowo lub catkowicie zniszczona w wyniku zderzen z innymi

cialami.

Rozmiary asteroid sg bardzo zrdéznicowane: od kilku metrow do 1000 km..
W asteroidach o duzych rozmiarach, wigkszych niz 700 km, moze doj$¢ do catkowitego
przetopienia pierwotnej materii pod wplywem ciepta wydzielanego przez krétkozyciowe
izotopy promieniotworcze, ktore powstalty podczas wybuchow supernowych. Po stopieniu
cigzkie stopy zelazo-nikiel zostaja przyciagnigte do srodka obiektu przez grawitacje, tworzac
jadro zelazne asteroidy, podczas gdy lzejsze materiaty krzemianowe wyptywaja z plaszcza.
Powszechnie uwaza si¢, ze meteoryty zelazne sg fragmentami jadra zelaznego asteroid, ktore
zostalo rozbite przez zderzenia z innymi asteroidami. Achondryty sa fragmentami gruzu
utworzonego z rozbitego plaszcza krzemianowego takiej asteroidy. Podczas gdy chondryty
sg fragmentami asteroid, ktore miaty mniejsze rozmiary i w ktérych nie doszto do catkowitego

przetopienia pierwotnej materii (Knudsen 1989).
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Chondryty naleza do jednych z najbardziej pierwotnych cial Uktadu Stonecznego.
Powstaly w wyniku osiadania ziaren na macierzystej planetoidzie, a po6zniejsze ogrzewanie
prowadzito tylko do cementowania skaty i czgsciowej rekrystalizacji bez topnienia, zachowujac
pierwotna strukture skaty (Zbik 2020, http://www.woreczko.pl/meteorites/features/glossary-
Chondrules.htm, dostep: 31.08.2021).

Achondryty stanowig najbardziej liczny typ meteorytow zréznicowanych (inaczej
zdyferencjonowanych), ktore formowaty si¢ w péznym okresie planetogenezy wewnatrz ciat
protoplanetarnych i planet, a obecnie pochodza z rozdrobnienia ciat kosmicznych ze sfery
planetoid oraz z ciat planetarnych, jak Ksi¢zyc czy Mars. Achondryty sa to skaty, ktore ulegly
catkowitemu przetopieniu i frakcjonowaniu ciektej magmy z nastepujaca po tym krystalizacja
nowego typu skaty. Te wtédrne procesy, jak przetapianie pierwotnej skaty, jej rafinacja
wewnatrz zbiornikow cieklej magmy i koncowa rekrystalizacja mineratow z roztworow
magmowych, zatarty kompletnie §lady pierwotnego oblicza tej najbardziej pierwotnej materii
chondrytowej, z ktorej powstaty (Zbik 2020).

Achondryty pierwotne, inaczej zwane metachondrytami, stanowia typ pomiedzy
chondrytami a achondrytami. Meteoryty te maja prawie chondrytowy sktad chemiczny
i mineralny, ale nie posiadaja widocznych chondr. Ich ciata nie w petni przeksztatcone zostaty
z materii pierwotnej chondrytow przez ich przetopienie i wtorng rekrystalizacje (Zbik 2020).

Meteoryty  zelazno-kamienne sg typem meteorytow pierwotnych  (inaczej
niezdyferencjonowanych, czyli niezmienionych). Powstaly w partiach granicznych miedzy
krzemianowym ptaszczem a zelaznym jadrem planetoid lub planet (Zbik 2020).

Meteoryty zelazne pochodzace z wewnetrznych czesci wigkszych planetoid 1 planet
skalistych stanowig wynik akumulacji 1 dyferencjacji frakcjonalnej najbardziej prymitywnej

materii dysku protoplanetarnego, jakim sg skaty chondrytéw (Zbik 2020).
2.2 Klasyfikacja meteorytow

Wedlug tradycyjnej klasyfikacji najczesciej stosowanym podzialem meteorytow
ze wzgledu na cechy fizyczne jest podzial na trzy podstawowe grupy (Knudsen 1989,
http://lwww.woreczko.pl/meteorites/features/glossary-Chondrules.htm, dostep: 31.08.2021):
e 7Zelazne,
e kamienne,

e zelazno-kamienne.
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Wedlug najnowszej klasyfikacji stosowanym podzialem meteorytow ze wzgledu
na stopien i charakter ewolucji, jakg przeszlo ciato macierzyste meteoroidu, jest podzial na dwie
podstawowe grupy (http://www.woreczko.pl/meteorites/features/glossary-Chondrules.htm,
dostep: 31.08.2021, http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm, dostep: 31.08.2021):

e pierwotne

o chondryty — ich ciata macierzyste zachowaly swojg pierwotng strukture.
Powstaly one w wyniku osiadania ziaren na macierzystej planetoidzie. Ich
p6zniejsze lekkie ogrzanie doprowadzito do scementowania skaty i czgsciowe;j
rekrystalizacji bez topnienia.

o achondryty pierwotne, okre$lane rowniez terminem metachondryty - powstaty
w wyniku krystalizacji stopionej magmy, ktéra byla zbyt gesta i/lub
rekrystalizacja przebiegala na tyle szybko, ze nie zdazyto dojs$¢ do dyferencjacji
magmy.

e zrdéznicowane

o achondryty - skaty utworzone z krystalizacji magmy lub powstale w wyniku
pofaczenia okruchdéw skat magmowych. Stopiona materia ciata macierzystego
podlegata procesowi dyferencjacji przed jej krystalizacja,

o meteoryty zelazno-kamienne - bardzo rzadko spotykany typ meteorytow,
ale jeden z najtadniejszych. Powstaly w partiach granicznych miedzy
krzemianowym ptaszczem, a Zelaznym jadrem planetoid lub planet.

o meteoryty zelazne - stanowia najtatwiejszy do rozpoznania typ meteorytow.
Pochodza z wewnetrznych czegsci planetoid lub planet, w ktorych ptynna magma
w wyniku dyferencjacji rozwarstwila si¢ na metaliczne jadro, plaszcz
i krzemianowa skorupe. Sktadaja si¢ z metalicznego zelaza o duzej zawartosci
niklu. Cze$¢ meteorytow zelaznych nalezy do grupy zelaznych achondrytéw
pierwotnych, ktore krystalizuja z magmy, tak jak inne meteoryty zelazne,

ale przed krystalizacjg magma nie ulegta dyferencjacji.

16


http://www.woreczko.pl/meteorites/features/glossary-Chondrules.htm
http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm

Tabela 2-1 Schemat klasyfikacji meteorytow (kamienne — 0znaczone kolorem jasnoszarym, zelazno-kamienne — oznaczone kolorem ciemnoszarym, zelazne — 0znaczone kolorem czarnym).

Klasyfikacja meteorytow

meteoryty pierwotne obecno$¢ chondr chondryty wegliste CI (wegliste typu Ivuna)
(materia CM (wegliste typu Mighei)
niezdyferencjonowana) CV (wegliste typu Vigarano)

CO (wegliste typu Ornans)

CK (wegliste typu Karoonda)

CR (wegliste typu Renazzo)

CH (wegliste typu high-iron)

CB (benkubinity)

zZwyczajne H (oliwinowo-bronzytowe)

L (oliwinowo-hiperstenowe)

LL (amfoteryty)

enstatytowe EH (enstatytowe typu high-iron)

EL (enstatytowe typu low-iron)

rumurutity

kakangarity

homogenizacja chondr achondryty acapulcoity

pierwotne loadranity

(metachondryty)  ["winonaity

IAB

111CD

brachnity

ureility
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meteoryty zrdznicowane
(materia

zdyferencjonowana)

strefy

zdyferencjonowanych

planetoid i planet

zewnetrzna achondryty meteoryty SNC | shergottyty
marsjanskie nakhlity
chassignity
ortopirokseny
aubryty
angryty
HED howardyty
achondryty eukryty
diogenity
lunaity, meteoryty ksiezycowe
posrednia meteoryty zelazno- | pallasyty
kamienne mezosyderyty
wewnetrzna meteoryty zelazne IC (grubokrystaliczne oktaedryty)

IIAB (heksaedryty i bardzo grubokrystaliczne oktaedryty)

IIC (plesytowe oktaedryty)

IID ($redniokrystaliczne i drobnokrystaliczne oktaedryty)

IIE (bardzo grubokrystaliczne, s$redniokrystaliczne i drobnokrystaliczne

oktaedryty)

I11AB (sredniokrystaliczne oktaedryty)

IHE (grubokrytaliczne oktaedryty)

IIIF (grubokrystaliczne i $redniokrystaliczne oktaedryty)

IVA (drobnokrystaliczne oktaedryty)

IVB (ataksyty)

(Knudsen 1989: 3-31, Weisberg i in. 2006: 19-52, Zbik 2020, http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm, dostep: 31.08.2021)
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2.3 Omowienie niektorych rodzajéow meteorytow
2.3.1 Chondryty zwyczajne

Chondryty zwyczajne stanowia najbardziej liczng klase¢ meteorytow spadajacych
na Ziemi¢. Wedlug stanu na 30 kwietnia 2020 roku znanych jest 56203 chondrytow
zwyczajnych (https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php, dostep: 31.08.2021). Nazwa
chondrytéw pochodzi od stosunkowo matych i kulistych lub czasem elipsoidalnych agregatow
nazywanych chondrami. Sg to ziarenka wielkosci od ulamka milimetra do centymetra
sktadajace si¢ z krzemianow. Wedlug dzisiejszej wiedzy chondry sa fragmentami materii, ktéra
stworzyta nasz uktad planetarny (Artymowicz 1995, Manecki 1972, Manecki 1975, McSween
1996).

Ze wzgledu na zawartos$¢ zelaza mozemy wyr6znié trzy typy chondrytow zwyczajnych
(Weisberg 2006, Zbik 2020, http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm, dostep: 31.08.2021):
e H zawierajace duzo zelaza,
e [ zawierajace mato zelaza,

e LL zawierajace bardzo mato Zelaza.

Zawarto$¢ zelaza w meteorytach typu H waha si¢ w granicach 25-30% wagowych, z czego
15-19% przypada na zelazo metaliczne, a reszta uwigziona jest w sieci krystalicznej oliwinu,
piroksenu 1 w siarczku. Catkowita zawarto§¢ zelaza w meteorytach typu L zawiera sie¢
w przedziale 20-25% wagowych. Na przecigte]j powierzchni chondrytu metalicznie
btyszczacych ziaren zelaza jest niewiele. Zawarto$¢ zelaza w meteorytach typu LL zawiera si¢
w granicach 19-22% wagowych, z czego ok.1-3% przypada na zelazo metaliczne. Na §wiezo
przecigtej powierzchni tego typu ziarenka metalu wystepuja bardzo rzadko (Weisberg 2006).
Chondryty zwyczajne typu H (oliwinowo-bronzytowe) sktadajg si¢ gtownie z oliwinu
I ortopiroksenow (bronzyt), ale takze z Zelaza niklowego (W postaci kamacytu, taenitu) oraz
oligoklazu. Wystepuja w nich tez sktadniki takie jak troilit, chromit, apatyt, czasami diopsyd
oraz drobne ilosci augitow (Manecki 1972). Skfad chondrytéw zwyczajnych typu L
(oliwinowo-hiperstenowe) to gtdéwnie oliwin i ortopirokseny (hipersen). W mniejszym stopniu
wystepuje w ich sktadzie takze kamacyt i taenit, plagioklazy oraz troilit. Chondryty zwyczajne
typu LL (amfoteryty) sktadajg si¢ z oliwinu i piroksenu. Wystepuje w nich plagioklaz i troilit
atakze zelazo niklonosne w wigkszosci w postaci taenitu, kamacytu i tetrataenitu

(http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm, dostep: 31.08.2021).
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(‘https://www. Ipi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5637084, dostep: 31.08.2021)
Rys. 2-3 Zdjecie chondrytu zwyczajnego z grupy H Bassikounou (spadek w 2006 r. w Mauretanii).

(https://www.lpi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5662543, dostep: 31.08.2021)
Rys. 2-4 Zdjgcie chondrytu zwyczajnego z grupy L Beni M hira (spadek w 2001 r. w Tunezji).
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(https://www.Ipi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5662107, dost¢p: 31.08.2021)
Rys. 2-5 Zdjecie chondrytu zwyczajnego z grupy LL Chelyabinsk (spadek w 2013 r. w Rosji).

2.3.2 Aubryty

Aubryty to grupa meteorytow =zaliczana do achondrytow. Ich nazwa pochodzi
od zaobserwowanego spadku meteorytu Aubres w 1836 roku w Rodan-Alpy we Francji
(https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php, dostep: 31.08.2021). Wedlug stanu na 31
sierpnia 2021 roku znanych jest 75 aubrytow (https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php,
dostep: 31.08.2021).

(https://iwww.Ipi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5638842, dost¢p: 31.08.2021)
Rys. 2-6 Zdjecie meteorytu nalezacego do grupy aubrytow Aubres (spadek w 1836 r. we Francji).
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Aubryty zbudowane sg w wigkszo$ci z nieposiadajagcego w swym sktadzie zelaza
enstatytu. Ze wzgledu na nieobecno$¢ zelaza wnetrze meteorytu charakteryzuje si¢ prawie biatg
barwa, a warstwa obtopieniowa jest l$nigca w kolorze kremowym. Inng cecha
charakterystyczng aubrytow jest wyjatkowo redukcyjny charakter materii i wystepowanie
niezwyktych dla innych meteorytéw mineratow, jak siarczek wapnia, powstajacy w niezwykle
redukcyjnych warunkach $rodowiska, w ktorym tworzyla si¢ materia tej grupy meteorytow.
Litofilne elementy (pierwiastki znajdujace si¢ w litosferze ziemi), jak wapn czy chrom tworza
siarczki, cho¢ zwykle tworzg tlenki. Podstawowsg cechg wyr6zniajgcg aubryty od pozostatych
grup meteorytdw nalezacych do chondrytow jest wyzsza wartos¢ stosunku FeS/Fe,Ni, maja one
wyzszg zawarto$¢ tytanu w troilicie 1 znaczng zawarto$¢ diopsydu.

Ciasto skalne aubrytow zawiera drobnoziarniste fragmenty enstatytu, miedzy ktérymi
znajduja sie niewielkie ilosci siarczkow, fosforkow i metali. Silnie rozdrobniona natura skat
wiekszosci aubrytow 1 $lady wiatru stonecznego w ich cie$cie skalnym sugeruja, ze skaty
te byly przypowierzchniowg brekcja w ciatach macierzystych. Krzemiany w aubrytach

sa wyraznie zubozone w metal i siarczek zelaza (Zbik 2020).

2.3.3 Meteoryty marsjanskie

Meteoryty marsjanskie zaliczamy do typu achondrytow. Wigkszo$¢ meteorytow
marsjanskich nalezy do klanu SNC faczacego trzy grupy: Shergottyty, Nakhlity 1 Chassignity.
Ponadto do meteorytéw marsjanskich zaliczono ortopiroksenit ALH 84001 (Weisberg 2006,
Zbik 2020, http://www.woreczko.pl/meteorites/features/glossary-Chondrules.htm, dostep:
31.08.2021, http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm, dostep: 31.08.2021).
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(https:/iwww.Ipi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5630898, dostep: 31.08.2021)

Rys. 2-7 Zdjecie meteorytu marsjanskiego Nakhla (spadek w 1911 r. w Egipcie).
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(https://www.lpi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5631913, dostep: 31.08.2021)
Rys. 2-8 Zdjecie meteorytu marsjanskiego Shergotty (spadek w 1865 r. w Indiach) oraz meteorytu Chassigny (spadek 1815 r.

w Francji).

(https://www.lpi.usra.edu/meteor/get_original_photo.php?recno=5627956, dostep: 31.08.2021)
Rys. 2-9 Zdjecie meteorytu marsjanskiego ALH84001( znaleziony w 1984 r. na Antarktydzie).
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Shergottyty sa meteorytytami bazaltowymi zestalonymi lawami catkiem podobnymi
do tych, ktore wydostaja si¢ z wulkanéw na Hawajach lub tworza dna oceandw. Meteoryt,
od ktoérego shergottyty wziely nazwe, spadt w 1865 roku w Shergotty, matej wiosce w Indiach.
Nakhlity wzigty swa nazwe od deszczu okoto czterdziestu kamieni, ktory spadt na wies$
El Nakhla el Baharia w Egipcie w 1911 roku. Grupa chassignitow pochodzi od meteorytu
Chassignit, ktory spadt w miejscowosci Chassigny we Francji w 1815 roku (McSween 1996,
Pilski 1995, https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php, dostep: 31.08.2021).

Nakhlity 1 chassignity sg $cisle zwigzane z shergottytami, ale kazda z tych grup
meteorytow zawiera rozne mineraly. Shergottyty skladaja si¢ z plagioklazu 1 piroksenu
podobnie jak ziemskie bazalty. Pochodza ze stopionej magmy znajdujacej si¢ niezbyt gleboko
pod powierzchnig planety. Nakhlity sa to marsjanskie odpowiedniki ziemskich piroksenitow
skladajace si¢ glownie z augitu 1 oliwinu. Sa skatami dosy¢ gruboziarnistymi, poniewaz
pochodza z glebszych warstw Marsa. Chassignity sktadaja sie gtownie z krzemianu zelaza
I magnezu, zwanego oliwinem. Sg bardzo podobne do ziemskiej skaty — dunitu. Sg skatami
gruboziarnistymi, co wskazuje na ich pochodzenie z bardzo glebokich warstw planety (Pilski
1995, http://www.ptmet.org.pl/old/kat-3-kla.htm, dostep: 31.08.2021).

Wedtug stanu na 31 sierpnia 2021 roku znanych jest 313 meteorytow marsjanskich
(https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php, dostep: 31.08.2021). Meteoryty z grupy SNC
réznig si¢ od innych rodzajéw meteorytow wiekiem. Meteoryty marsjanskie sg skatami
magmowymi. Badajac takg skale mozna zazwyczaj wyznaczy¢, jak dawno si¢ zestalita. Mozna
wowczas okresli¢ jej wiek krystalizacji. W tym celu mierzy si¢ zawarto$¢ produktow rozpadu
roznych izotopow promieniotworczych w skale magmowej. Do wyznaczania wieku
krystalizacji meteorytow SNC uzyto kilku niezaleznych metod. Kazda metoda wykorzystywala
rozpad innego izotopu. Wiek krystalizacji nakhlitow oraz chassignitu jest taki sam 1 wynosi
okoto 1,3 miliarda lat. Jezeli chodzi o shergottyty przypuszcza si¢, ze zestalily si¢ od 1,3
miliarda do zaledwie 180 milionéw lat (Artymowicz 19956). Stosunkowo miody wiek
krystalizacji sugeruje, ze meteoryty SNC pochodza z Marsa. Nie znamy zadnej mozliwos$ci
wytworzenia si¢ magmy w matych ciatach miliardy lat po ich powstaniu. Nawet jesli te mate
ciala byly gorace na poczatku, 4,5 miliarda lat temu, to styglyby tak szybko, ze 1,3 miliarda lat
temu ich ledwo ciepte wnetrza nie moglyby zawiera¢ ptynnej skaty. Tylko duze planety
zachowuja przez wieki wysokg temperature wewnetrzng, ktora jest niezbedna dla stopienia
skat. Meteoryty marsjanskie powstaly w ciggu ostatnich 1,3 miliarda lat. Dla por6wnania inne
rodzaje meteorytow maja okoto 4,5 miliarda lat (Li 2000). Wyjatek stanowi meteoryt
ALH84001 majacy ok. 4 miliardow lat nalezacy do grupy ortopiroksenitow meteorytow
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marsjanskich. Najprawdopodobniej zostat oderwany od powierzchni Marsa wskutek uderzenia
innego meteorytu. Zostat wyrzucony w przestrzen kosmiczng wskutek kolejnego zderzenia,
majacego miejsce okoto 15 milionow lat temu.

Wigkszo$¢ meteorytow nalezacych do klanu SNC to skaty, ktore powstalty w wyniku
nagromadzenia si¢ krysztalow o wigkszej gestosci. Krysztaly te tongty w mniej gestej magmie
1 osiadaty na dnie zbiornika magmowego. Na podstawie znajomosci gegstosci i lepkosci magmy
shergottytowej oraz masy krysztalow zostata okreslona minimalna sita grawitacji, konieczna
do tego, by ziarna mineratow tonety w magmie. Uznano, ze konieczne jest ciato przynajmniej
wielkosci Ksigzyca, aby krysztaty w shergottytach osiadaty w oczekiwany sposob. Potrzebe
odpowiednio silnego pola grawitacyjnego do spowodowania osiadania krysztalow odkryt
w 1981 roku Robert Grimm — student Uniwersytetu Stanu Tennessee (McSween 1996).

Ladowanie na Marsie w roku 1976 dwoch sond kosmicznych Viking (McSween 1996,
Nawara 1978, Pilski 1995) pozwolito uczonym upewnic si¢, czy istotnie zebrane na Ziemi
meteoryty maja pochodzenie marsjanskie. Uderzenie, ktoére odtupato skaty od powierzchni
Marsa, musiatlo spowodowac¢ ich czg¢sciowe stopienie, a w powstatym szkliwie zostaly
uwiegzione niewielkie ilosci gazow z marsjanskiej atmosfery. Okazalo si¢, ze sktad chemiczny
tych gazow jest zgodny z tym, co zmierzyly Vikingi na Marsie. Ta zgodno$¢ dostarczyla
przekonujacego argumentu, ze meteoryty SNC pochodzg z Marsa.

Najobficie] wystepujacym pierwiastkiem zarowno w meteorytach 1 skatach ziemskich
jest tlen. W warunkach ziemskich dozwolone s3 tylko pewne kombinacje trzech stabilnych
izotopow tlenu. Wszystko na Ziemi, co zawiera tlen, spetnia ten warunek. Sktad izotopowy
tlenu w meteorytach SNC jest jednak odmienny od ziemskiego i ta izotopowa roéznica swiadczy
0 tym, ze meteoryty pochodza spoza Ziemi.

Ladowniki sond Viking wykonaty chemiczne analizy gruntu marsjanskiego. Okazato
si¢, ze sklad gleby powierzchni Marsa jest bardzo podobny do sktadu meteorytow -
shergottytow. Ponadto w meteorytach tych stwierdzono obecno$¢ mineratow powstatych
W wyniku wietrzenia bazaltu, ktore nastgpito przed ich spadkiem na Ziemig.

Ladowanie na Marsie sond Viking bylo przelomem w upewnieniu si¢, czy istotnie
zebrane na Ziemi meteoryty przybyly z Marsa. Naukowcy nadal probuja doktadniej poznaé

budowe i historie¢ Marsa wykorzystujac do tego coraz doskonalsze sondy kosmiczne.
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3. Spektroskopia mossbauerowska

Spektroskopia mossbauerowska polega na wykorzystaniu efektu Mdssbauera, czyli
zjawiska bezodrzutowej emisji i absorpcji promieniowania gamma przez jadra atomowe,
a obserwacja widma polega na wykorzystaniu rezonansowej absorpcji lub rezonansowego
rozproszenia promieniowania dla wybranego zakresu energii (Bolewski i Zabinski 1979).

Absorpcja rezonansowa zachodzi wskutek dostarczenia do uktadu doktadnie takiej
ilosci energii, jaka pozwoli na przej$cie uktadu z nizszego na wyzszy poziom energetyczny.
Najczesciej spotykane sg przejscia uktadu z poziomu podstawowego na ktorykolwiek z jego
poziomdw wzbudzonych. Zjawisko rezonansowej absorpcji jadrowej moze wystapi¢ wowczas,
gdy zbior jader atomowych zostanie naswietlony wigzka promieniowania gamma o energii
wzbudzenia ktorego$ z wyzszych pozioméw jader. Wzbudzony uktad jest stanem niestabilnym.
Po pewnej chwili nastepuje powro6t uktadu ze stanu wzbudzonego do nizszego stanu
energetycznego przez emisj¢ promieniowania gamma. Podczas powrotu wzbudzonych jader
do stanu podstawowego emitowane sg fotony o tej samej energii, lecz zazwyczaj w innym
kierunku niz kierunek wigzki padajacej promieniowania gamma. Wystepujace zjawisko
nazywamy rozpraszaniem rezonansowym. (Bolewski i Zabinski 1979, Vértes, Korecz i Burger
1979).

Sekwencja powyzszych zjawisk moze nastapic, gdy straty energii zwigzane z odrzutem
sag pomijalnie mate. Masa rozpatrywanego ukladu powinna by¢ bardzo duza w stosunku
do energii absorbowanego i rozpraszanego promieniowania. W przypadku przemian
jadrowych, masa ukladu (izotopu) jest krotnoscia masy nukleonu 1 GeV/c? czyli rzedu
dziesiatek GeV/c?, a emitowane promieniowanie ma energie rzedu keV. Osiggniecie rezonansu
w takich warunkach jest dosy¢ trudne bez spelnienia dodatkowych warunkow. Wynika
to ze zbyt matej energii promieniowania ze wzgledu na duze straty energii na odrzut jadra.

W dalszym ciggu tego rozdziatlu zostang podane i omdéwione podstawy fizyczne

spektroskopii mossbauerowskiej i zasady pomiaru widm mdssbauerowskich.
3.1 Naturalna szerokos$¢ linii widmowej

Zasada nieoznaczonos$ci Heisenberga mowi, ze ped i polozenie czastki nie moga by¢
jednoczesnie dobrze okreslone. Im lepiej okreslone jest potozenie czastki, tym mniej
precyzyjnie mozemy przewidzie¢ jej ped i odwrotnie (Baker 2007, Dragan 2016, Przystawa
2011):
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Ax - Ap =

N

, (3.1)

gdzie: AX — nieokre$lono$¢ pomiaru potozeni, Ap — nieokreslonoéé pomiaru pedu, A =6,6 - 10716
eV-s jest stala Plancka h = 4,14 - 10™° eV-s podzielona przez 2.
Zasada nieoznaczono$ci jest uogolniona na inne pary (kanonicznie sprz¢zonych)

wielkosci fizycznych, np. czas i energie:
A
AE - At > 7 (3.2)

gdzie: AE — nieokreslonos¢ pomiaru energii, At — nieokreslono$¢ pomiaru czasu.

Z zasady nieoznaczonosci Heisenberga wynika, ze fotony emitowane przez zbidr tego
samego rodzaju jader i z tego samego stanu wzbudzenia nie bedg posiadaly tej samej Scisle
okreslonej energii. Rozmycie energetyczne poziomu jadrowego jest odwrotnie proporcjonalne
do jego sredniego czasu zycia t. Rozmyciu energetycznemu poziomu jadrowego odpowiada
rozmycie linii widmowej emitowanego promieniowania gamma. Rys. 3-1 przedstawia
zalezno$¢ liczby emitowanych fotonéw N od ich energii E. Uzyskany wykres linii widmowej

ma ksztalt krzywej Lorentza:

FZ

(E-502+(5)

N(E) = (3.3)

gdzie: ' - szeroko$¢ potowkowa konturu krzywej linii widmowej, E, — najbardziej

prawdopodobna energia fotonéw emitowanych w danym przejsciu (Bolewski i Zabinski 1979).

|
N(E)
10

0,5

E

(Bolewski i Zabinski, 1979: 444-475)

Rys. 3-1 Ksztatt linii widmowej — krzywa Lorentza.
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Szerokos¢ potowkowa jest to roznica miedzy energiami fotondéw tych punktow
na krzywej, ktorych nate¢zenia sa rowne 1/2 liczby fotoné6w w maksimum. Innymi stowy jest

to szeroko$¢ konturu krzywej mierzona w potowie jej wysokosci (Kecki 1975).

3.2 Odrzut jadra

W wyniku rozpadu promieniotworczego jadro atomowe emituje foton gamma o pewnej
energii E. W konsekwencji jadro doznaje odrzutu, w wyniku ktdrego uzyskuje ped o takiej
samej wartosci co wyemitowany foton, lecz przeciwnym zwrocie (Zagorski red. 1998,
Bolewski i Zabinski 1979):

Ey

p =, (3.4)

c

gdzie: p - ped odrzutu, ETY - ped emitowanego fotonu gamma.

Zwigzek pomigdzy energig odrzutu Ep a pedem p ma postaé (Zagorski red. 1998,
Bolewski i Zabinski 1979):

Er =% (3.5)

2M

gdzie: M — masa odrzuconego atomu.

Wstawiajgc zwigzek (3.4) do wzoru (3.5) otrzymujemy:

2
2Mc?’

Ex (3.6)

Zgodnie z zasadg zachowania energii, ktora mowi, ze catkowita suma energii w danym
uktadzie ciat jest zawsze zachowana, emitowany foton ma energi¢ mniejsza o energi¢ odrzutu
ER od energii wzbudzenia E,, gdyz cze$¢ energii przejscia zostaje zuzyta na odrzut. Podobnie
W procesie absorpcji jadro pochtania kwant y réwniez doznajac odrzutu. Foton, ktory mogtby
by¢ rezonansowo zaabsorbowany, musi mie¢ energi¢ wyzsza o energi¢ odrzutu Er od energii
wzbudzenia E,. Wystepujace niedopasowanie energetyczne migdzy fotonami emitowanymi
a absorbowanymi wynosi 2E; (rys. 3-2). W przypadku przej$¢ jadrowych niedopasowanie
to jest wielokrotnie wicksze od naturalnej szeroko$ci linii widmowej, co powoduje,

Ze rezonansowa absorpcja promieniowania nie jest obserwowalna.
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(Bolewski i Zabinski, 1979: 444-475)
Rys. 3-2 Rozsunigcie energetyczne linii emisyjnej i absorpcyjnej jader swobodnych (krzywa ciagla), poszerzenie

temperaturowe linii widmowych umozliwiajace obserwacj¢ absorpcji rezonansowe;j (linia przerywana).

Dla izotopu °'Fe energia odrzutu przy przejsciu 14,4 keV wynosi 2-10° eV.
Niedopasowanie energetyczne fotonow emitowanych i absorbowanych jest okoto miliona razy
wigksze od naturalnej szerokosci linii (I'=4,7 - 10° eV). W takich warunkach zaobserwowanie

absorpcji rezonansowej promieniowania jest niemozliwe (Bolewski i Zabinski 1979).

3.3 Efekt Mossbauera

W przypadku przejs¢ jadrowych rezonans mozna osiaggna¢ w sytuacji, kiedy atom
emitujagcy promieniowanie gamma znajduje si¢ w sieci krystalicznej. Fotony gamma zostaja
wowczas wyemitowane bez pobudzania atomow sieci do drgan. Energia odrzutu zostaje
przejeta, nie tylko przez jeden atom, ale wiele atoméw lub przez caly krysztal. Masa
odrzuconego atomu M wystgpujaca w mianowniku we wzorze (6) staje si¢ bardzo duza,
jednoczesnie zwigzana z nig energia odrzutu staje si¢ bardzo mata. Obserwowane zjawisko
nazywamy efektem Mdossbauera. Odkryt je niemiecki fizyk Rudolf Ludwig Mossbauer w 1957
roku dla probek '°r przy niskich temperaturach. W 1961 roku za to odkrycie zostala mu
przyznana Nagroda Nobla (Hrynkiewicz 1983).
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3.4 Czynnik Debye’a-Wallera

Prawdopodobienstwo bezodrzutowej absorpcji promieniowania y W badanej probce
zalezy od wtasnosci krystalochemicznych absorbentu oraz temperatury, w ktérej wykonywane
sg pomiary. Czynnik Debye’a — Wallera f to prawdopodobienstwo zaobserwowania efektu
Maossbauera (Zagorski red. 1998). Rys. 3-3 ilustruje zalezno$¢ czynnika f od temperatury

dla przej$¢ 14,4 keV °'Fe w sieci krystalicznej metalicznego zelaza (a — Fe).

%FA
100
107 57Fe
14 4 eV
8, = 420°K
'I.«
01 X ) 3 o —
1 10 10 10 107 K

(Bolewski i Zabifiski, 1979: 444-475)
Rys. 3-3 Zalezno$¢ czynnika Debye’a-Wallera od temperatury dla przejScia 14,4 keV jadra >Fe zwigzanego w sieci

krystalicznej metalicznego zelaza (a-Fe).

Z analizy rys. 3-3 zauwazamy, ze im mniejsza temperatura, tym wicksza warto$¢ czynnika
Debye’a-Wallera. Prawdopodobienstwo obserwacji efektu Mossbauera rosnie ze spadkiem
temperatury 1 zmniejszaniem energii przejscia y, dlatego oczekiwana warto$¢ czynnika

Debye’a-Wallera powinna by¢ dostatecznie duza.

3.5 Efekt Dopplera

Spektroskopia mossbauerowska wykorzystuje zjawisko wzbudzenia jader atomowych
badanej probki. Zjawisko to uzyskuje si¢ w wyniku absorpcji promieniowania pochodzacego
Z blizniaczego izotopu pierwiastka promieniotworczego w stanie wzbudzonym, powstatym
po wczesniejszym rozpadzie izotopu stanowigcego zrddto mossbauerowskie. Energia
emitowana ze zrodla nieznacznie rdzni si¢ od energii wzbudzenia badanej probki. Wplyw na te

réznice ma otoczenie chemicznego prekursora i absorbentu. Chcac wywota¢ zjawisko
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rezonansu, wprawia si¢ zrodto promieniowania w ruch wzdluz osi wigzki. Podczas, gdy
emitujgcy atom porusza sie z pewng predkoscig v wzgledem probki, to obserwowana energia

fotonu wysytanego w kierunku osi x ulega zmianie o (Bolewski i Zabinski 1979):
AE = E%", (3.7)

gdzie: E - energia fotonu w ukladzie poruszajacego si¢ atomu, v, - sktadowa predkosci v

w kierunku x, ¢ - predkosc¢ $wiatla.

Zmiana wzglednej predkosci pomigdzy zroédtem a absorbentem powoduje zmiang energii
promieniowania (tzw. zjawisko Dopplera). Dla promieniowania y o energii 14,4 keV zmiana
predkosci o 1 mm/s powoduje zmiang energii 0 4,5 - 108 eV.

Niedopasowanie energetyczne linii emisji i absorpcji wynikajagce z odrzutu mozna
skompensowa¢ poprzez nadanie zrodlu promieniowania y dostatecznie duzej predkosci
w kierunku probki. Wowczas linia emisji pokryje si¢ z linig absorpcji 1 nastapi zjawisko

rezonansu (Bolewski i Zabifiski 1978).
3.6 Struktura nadsubtelna linii promieniowania y

Spektroskopia mossbauerowska wykazuje niezwykta czuto$¢ na oddzialywania jadra
atomowego z najblizszym otoczeniem. W niniejszym podrozdziale zostaly omowione trzy
rodzaje oddziatywan nadsubtelnych mogacych wplyna¢ na rejestrowane widma
mossbauerowskie (Bolewski i Zabifski 1979, Hrynkiewicz i Wick 1988, Zagérski 1998):

1. Oddzialywanie kulombowskie wystepujace pomiedzy tadunkiem jadra itadunkiem
elektronow. Oddziatywanie to przejawia si¢ w widmie mdssbauerowskim w postaci
przesunigcia izomerycznego (IS — ang. Isomer Shift) pojedynczej linii rezonansowej
wzgledem jej polozenia przy zerowej predkosci zrodta.

2. Oddziatywanie elektryczne kwadrupolowe wystepujace pomigdzy momentem
kwadrupolowym jadra a gradientem pola elektrycznego. Oddziatywanie to powoduje
kwadrupolowe rozszczepienie linii rezonansowej (QS — ang. Quadrupole Splitting).
W przypadku izotopu °’Fe jest to rozszczepienie na dwa poziomy, czyli tzw. dublet.

3. Oddziatywanie magnetyczne dipolowe wystepujace pomigdzy dipolowym momentem
magnetycznym jadra i efektywnym polem magnetycznym wytwarzanym gtdwnie przez
moment magnetyczny elektronéw. Oddziatywanie to powoduje rozszczepienie

poziomu energetycznego, tzw. zeemanowskie rozszczepienie linii rezonansowe;.
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W przypadku izotopu °’Fe jest to rozszczepienie linii na sze$¢ podpozioméw, czyli tzw.
sekstet.
3.6.1 Przesunigcie izomeryczne linii rezonansowej

Przesunigcie izomeryczne (IS) linii rezonansowej zwigzane jest z oddziatywaniem
kulombowskim wystepujacym pomig¢dzy tadunkiem jadra i tadunkiem elektronow. Zalezne jest
ono od rozmiarow i od gegstosci elektronéw w miejscu jadra. Wkiad oddziatywania
elektrostatycznego do energii poziomu jadrowego jest tym wigkszy, im wigksze sg rozmiary
jadra oraz gestos¢ elektrondw. Zazwyczaj rozmiar jadra w stanie podstawowym rdzni si¢
od rozmiaru jadra w stanie wzbudzonym. Przesunigcie energetyczne pozioméw jadrowych
bedzie rézne dla tych dwoch stanow z powodu réznych promieni jadra w tych stanach.
W przypadku jadra kulistego o promieniu Rp w stanie podstawowym i Rw w stanie

wzbudzonym réznica energii oddziatywania wynosi (Bolewski i Zabinski 1979):
2
AE = ?nZeZ(RWZ —R,A)|¥(0)%, (3.8)

gdzie: Ze — tadunek jadra, |¥(0)|? — gesto$¢ tadunku elektrycznego w obszarze jadra.
Przesunigcie energetyczne poziomow jadrowych bedzie takze inne dla jader w zrodle
(Z2r) 1 absorbencie (abs), jezeli réznice otoczenia krystalochemicznego powoduja rdznice

gestosci elektronéw (Bolewski i Zabinski 1979):
W (017 # [Waps (0. 3.9)
Energie przejscia gamma w zrodle okresla wzor (10):
Egr = Eo + 2 Ze?(Ry,” = Rp*) W3 (0)|2. (3.10)
Natomiast energia przej$cia gamma w absorbencie wynosi:
Eaps = Eo + 2 Ze?(Ry* — R,®)|Wans (0) 2. (3.11)
Roznica energii fotonu absorbowanego (3.11) i emitowanego (3.10) wyraza si¢ wzorem:
IS = 8F = Eaps — Ezr = 22e?(Ry,2 = Ry?) (IWabs (02 = [¥;:(0)[).  (3.12)

Wielkos¢ IS nazywana jest przesunigciem izomerycznym lub chemicznym, a jej wptyw

na ksztalt widma mossbauerowskiego ilustruje rys. 3-4. Przesunigcie izomeryczne widoczne
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jest jako przesunigcie linii absorbcji w stosunku do jej potozenia przy zerowej predkosci zrodta.
Pomiar IS dostarcza informacji 0 charakterze wigzan chemicznych oraz warto$ciowosci

I koordynacji przestrzennej badanego atomu.

zrodto absorbent ‘
) Ju— N
! /Af | I ’
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|
e |
]a P ‘[0 // :
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(Bolewski i Zabinski, 1979: 444-475)

Rys. 3-4 Przesunigcie izomeryczne.

3.6.2 Rozszczepienie kwadrupolowe linii rezonansowej

Rozszczepienie kwadrupolowe linii rezonansowej zwigzane jest z oddziatywaniem
elektrycznym kwadrupolowym wystepujacym pomiedzy momentem kwadrupolowym jadra,
a gradientem pola elektrycznego. Oddziatywanie to powoduje rozszczepienie poziomu

jadrowego na poziomy o energii (Bolewski i Zabinski 1979):

e?Qq
E, = peraey [2m? — I(I + 1)], (3.13)

gdzie: Q — moment kwadrupolowy jadra, e — tadunek elementarny, q — gradient pola, | — spin
jadra, m — magnetyczna liczba kwantowa.

Jadro izotopu °’'Fe w stanie podstawowym o spinie 1/2 nie ma momentu
kwadrupolowego, tzn. ten stan jadra nie ulega rozszczepieniu. Natomiast w stanie wzbudzonym
14,4 keV o spinie 3/2 wystepuje oddziatywanie kwadrupolowe, ktore powoduje rozszczepienie
tego poziomu na dwie sktadowe odpowiadajace magnetycznym liczbom kwantowym
m=4 1/2im=4 3/2. W przypadku, gdy gradient pola charakteryzuje si¢ symetrig osiowa,
to odstep energetyczny miedzy dwiema liniami w widmie °’Fe wynosi (Bolewski i Zabinski

1979):
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AE, = ezqu, (3.14)

Rys. 3-5 ilustruje rozszczepienie wzbudzonego poziomu energetycznego i linii gamma
w widmie mossbauerowskim.
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(Bolewski i Zabifiski, 1979: 444-475)
Rys. 3-5 Rozszczepienie kwadrupolowe w widmie mossbauerowskim 57Fe.

3.6.3 Rozszczepienie magnetyczne (zeemanowskie) linii rezonansowej

Rozszczepienie magnetyczne linii rezonansowej zwigzane jest z oddziatywaniem
magnetycznym dipolowym wystepujacym pomigedzy momentem magnetycznym jadra,
a efektywnym polem magnetycznym od momentéw magnetycznych elektronéw. Energetyczny
poziom jadrowy o spinie | ulega rozszczepieniu na 2l+1 podpozioméw pod wplywem
obecnosci pola magnetycznego (Bolewski i Zabinski 1979).

Jadro izotopu °’Fe w stanie podstawowym o spinie 1/2 ulega rozszczepieniu na dwa
podpoziomy, natomiast w stanie wzbudzonym 14,4 keV o spinie 3/2 rozszczepia si¢ na cztery

podpoziomy. Sytuacja ta schematycznie przedstawiona jest na rys. 3-6.
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(Bolewski i Zabifiski, 1979: 444-475)

Rys. 3-6 Rozszczepienie zeemanowskie w widmie mossbhauerowskim 5Fe,

W wyniku rozszczepienia poziomdéw linia promieniowania y ulega rozczepieniu na 6
sktadowych odpowiadajacych przejsciom migdzy takimi podpoziomami stanu podstawowego
i wzbudzonego, dla ktorych spetniona jest reguta wyboru Am = 0,+1. W przypadku
izotropowego rozktadu pol magnetycznych, stosunek intensywnosci kolejnych sktadowych

linii 14,4 keV °"Fe powinien by¢é rowny 3:2:1:1:2:3, co zostato zilustrowane na rys. 3-6.
3.6.4 Przesunig¢cie izomeryczne i rozszczepienie zeemanowskie

Istnieje mozliwo$¢ wystgpowania réwnoczesnego oddziatywania gradientu pola
elektrycznego 1 pola magnetycznego na jadro atomowe. W takiej sytuacji linie absorpcyjne
zostajg rozszczepione i przesunicte. W przypadku izotopu *'Fe widmo mdssbauerowskie bedzie
sktadalo si¢ z szeSciu asymetrycznych linii skltadowych y. Schematycznie zostato

to przedstawione na rys. 3-7 (Hrynkiewicz 1988).
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(Bolewski i Zabifiski, 1979: 444-475)
Rys. 3-7 Rozszczepienie linii 14,4 keV 5Fe przy rownoczesnym oddziatywaniu magnetycznym i elektrycznym
kwadrupolowym.

3.7 Zastosowania spektroskopii mossbauerowskiej

Spektroskopia mdssbauerowska znalazta zastosowanie w niezwykle rozleglej tematyce
badan. Wykorzystywana jest w takich dziedzinach nauki jak: fizyka, chemia, mineralogia,
biologia i medycyna oraz materiatloznawstwo.

Efekt Mdssbauera postuzyt do sprawdzenia przewidywan ogdlnej 1 szczegodlnej teorii
wzglednosci. W 1960 roku Robert Pound i Glen Rebka potwierdzili pomiarem przewidywania
ptynace z ogolnej teorii wzglednosci o zmianie czgstotliwosci wiazki fotonow przy
przechodzeniu tej wiazki przez pole grawitacyjne Ziemi. To jedno z najbardziej znanych
I znaczacych zastosowan efektu Mossbauera (Pound i Rebka 1959, Pound i Rebka 1960).

Zastosowanie  spektroskopii  mossbauerowskiej w  badaniach  kosmicznych
zapoczatkowane zostato w ramach misji MER (Mars Exploration Rover 2003) realizowanej
przez NASA. W ramach tej misji na powierzchni¢ Marsa zostaty wystane dwa identyczne taziki
o nazwach Spirit i Opportunity wyposazone w spektrometry mossbauerowskie. Celem misji
byto zbadanie planety pod katem geologicznym. Gléwnym zadaniem spektrometrow bylo
wykrywanie obecnosci zwigzkow zelaza znajdujacych si¢ w skatach i glebie (Bogusz i in. 2020,
Klingelhdfer 1998).

Spektroskopia mossbauerowska Stanowi narzedzie do badania struktury elektronowe;,
wlasciwosci wigzan, symetrii molekularnej, wlasciwosci magnetycznych czy przejs¢ fazowych
w cialach statych, co daje mozliwos$¢ charakteryzowania i rozpoznawania materiatow (Gitlich,

Schroder 1 Schiinemann 2012).
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Zastosowanie w biologii i medycynie wynika z faktu, ze najpopularniejszym nuklidem
stosowanym w tej metodzie jest izotop zelaza °'Fe, a Zelazo jest pierwiastkiem wchodzacym
w sktad wielu ukladéow biologicznych i gra wazng rolg w réznych procesach zyciowych
(Hrynkiewicz i Tomala 1999).

Uzyteczno$¢, uniwersalnos¢ 1 ciagly rozwdj spektroskopii mossbauerowskiej
potwierdzaja cykliczne konferencje poswigcone tej dziedzinie. Sgto Miedzynarodowe
Konferencje Zastosowan Spektroskopii Mdssbauerowskiej (ICAME — International
Conference on the Applications of the Mossbauer Effect), Miedzynarodowe Konferencje
Zastosowan Spektroskopii Mdossbauerowskiej w Przemysle (ISIAME — International
Symposium on the Industrial Application of the Mossbauer Effect), Latynoamerykanskie
Konferencje Zastosowan Spektroskopii Mossbauerowskiej (LACAME — Latin American
Conference on the Applications of the Mossbauer Effect) oraz Srodziemnomorskie Konferencje
Zastosowan Spektroskopii Mossbauerowskiej (MECAME — Mediterranean Conference on the
Applications of the Mdssbauer Effect). Tym mig¢dzynarodowym konferencjom towarzysza
konferencje regionalne organizowane przez kraje, w ktorych badania modssbauerowskie
prowadzone sa w wielu laboratoriach. W Polsce organizowane jest Ogoélnopolskie Seminarium

Spektroskopii Mossbuerowskiej (OSSM).
4. Material i metoda badan

W niniejszej pracy zostaty przedstawione wyniki badan meteorytéw przeprowadzonych
od 2017 roku do 2020 roku w Pracowni Spektroskopii Mdssbauerowskiej na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Tematyka badan dotyczyta przede wszystkim opracowania metody
pozwalajacej na odroznianie prawdziwych meteorytéw od niesklasyfikowanych probek
meteorytopodobnych.

Do badan uzyto probek meteorytow o masie okoto 100 mg kazda. Ze wzgledu na
niewielkg ilos¢ badanego materialu bardzo wazne jest staranne wybranie reprezentatywnego
fragmentu meteorytu do analizy. Probki meteorytow zostaly sproszkowane w agatowym
mozdzierzu w obecnosci alkoholu izopropylowego i umieszczone w specjalnych pojemnikach
przystosowanych  do wykonywania  pomiaréw  widm  mossbauerowskich  probek
sproszkowanych w tak zwanych holderkach mdssbauerowskich. Srednica aktywnego obszaru
probki wynosita 14 mm. Pomiary zostaty wykonane w temperaturze pokojowej przy uzyciu
standardowego spektrometru mossbauerowskiego. Aktywnos¢ zrodta wynosita od ok. 30 mCi
do ok. 100 mCi, w zaleznosci od okresu, w ktorym wykonywane byly pomiary. Liczba zliczen

w kanale byta rzedu kilku milionéw. Czas pomiaru wynosit kilka dni. Skale predkosci zostaty
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skalibrowane przy uzyciu absorbentu z folii a—Fe w temperaturze pokojowej. Pomiary zbierano
w 512 kanatach (po ztozeniu 256) oraz w 2048 kanatach (po ztozeniu 1024). Zarejestrowane
widma mdssbauerowskie zostaly poddane analizie za pomocg programu Recoil. Zastosowano

standardows procedure Full Static Hamiltonian.
5. Wyniki i analiza pomiaréw mossbauerowskich

Badania zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu standardowego spektrometru
mossbauerowskiego. Sktada sie on ze zrodta promieniowania gamma °’Co/Rh umieszczonego
W urzadzeniu (drive) nadajacym mu pewna predkos¢, uchwytu do probek, detektora
promieniowania gamma 1 przedwzmacniacza. Calo$¢ uktadu dla bezpieczenstwa znajduje si¢
zaotowiang ostong. Schemat przedstawiajacy zasad¢ dzialania  spektrometru

mossbauerowskiego ilustruje rys. 5-1.

zZrédo absorbent detektor

(Hrynkiewicz 1983)

Rys. 5-1 Schemat spektrometru méssbauerowskiego.

Umieszczenie zrodta °’Co/Rh w drivie pozwala na poruszanie nim wzgledem
absorbentu. Na skutek ruchu zrodia 1 zwigzanego z nim efektu Dopplera kwanty emitowane
przez zrédto maja zmieniong energi¢. W zwigzku z tym do badanej probki docierajg fotony
0 r6znych energiach, ktorych wartos$ci pokrywaja si¢ z poziomami energetycznymi badanego
jadra atomowego. Prowadzi to do mozliwosci powstania szeregu aktow rezonansowej absorbcji
kwantow gamma. Jezeli zrodlo 1 absorbent posiadaja jednakowsg struktur¢ chemiczng
oraz znajdujg si¢ w tej samej temperaturze, to energie linii emisji 1 absorpcji sg do siebie
najlepiej dopasowane dla zerowej predkosci wzglednego ruchu. W tym przypadku absorpcja
rezonansowa jest maksymalna, a detektor rejestruje najmniejsza liczbg fotonow
przechodzacych przez badang probke. Jezeli zrodto porusza si¢ z pewna predkoscig v, wtedy
efekt Dopplera psuje dopasowanie energii zgodnie ze wzorem (3.7) z podrozdziatu 3.5. W tym

przypadku absorpcja rezonansowa maleje, dzigki czemu wigcej fotonéw dociera do detektora
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(Hrynkiewicz 1983). W ten sposdb mozna wyznaczy¢ liczbe zliczen zalezng od predkosci
zrodla wzgledem absorbentu. Uzyskana zalezno$¢ utworzy krzywa ilustrujaca ksztatt linii
absorpcji promieniowania gamma. W spektroskopii mossbauerowskiej mamy do czynienia
z predkosciami rzedu mm/s. Zmiana predkosci poruszajacego si¢ zrodla o 1 mm/s powoduje

zmiang energii kwantow gamma 14,4 keV o warto$é 4,8-108 eV (Gatazka-Friedman 1998).

5.1 Zastosowanie spektroskopii mossbauerowskiej do badania chondrytow
zwyczajnych

5.1.1 Widma maossbauerowskie chondrytéw zwyczajnych

Widmo mdssbauerowskie chondrytéw zwyczajnych sktada si¢ glownie z czterech faz
mineralnych: dwoch dubletéw pochodzacych od oliwinu i piroksenu i dwodch sekstetow
odpowiadajacych fazie metalicznej i fazie siarczkowe;.

Oliwiny to grupa krzemianéw o sktadzie chemicznym (Mg, Fe)2SiOs. Tworzg szereg
izomorficzny (rys. 5-2), ktorego skrajnymi cztonami sa: krzemian magnezu Mg>SiOs (forsteryt)
I krzemian Zelaza Fe;SiO4 (fajalit). Oliwiny nalezg do grupy krzemianéw wyspowych, ktorych
podstawowa jednostka struktury jest czworos$cian krzemowo-tlenowy, w ktorym jon krzemu
Si** jest otoczony przez cztery duze jony tlenu O® na wierzchotkach. W strukturze oliwinéw
kazdy ligand tlenowy jest zwigzany tylko z jednym atomem krzemu, tworzac dyskretne
czworos$ciany SiOs. Te niemostkowe atomy tlenu tworza dwa nierbwnowazne oktaedrycznie
skoordynowane miejsca w strukturze oliwinu, oznaczone jako M1 i M2 (M oznacza metal),
w ktorych moga si¢ zmiesci¢ kationy dwuwarto$ciowe (rys. 5-3).

W widmie mdssbauerowskim probki meteorytu obserwujemy dwa rézne podwidma
oliwinu (oliwin 1, oliwin 2). Jest to wynikiem wystepowania dwoch roznych pozycji kationoéw
zelaza i magnezu w oliwinach (Zbik 2020, www.encyklopedia.pwn.pl, dostep: 04.11.2021).

Miejsce M1 jest mniejsze od miejsca M2 0 0,03-0,05 A i jest bardziej znieksztalcone
(Sklute 2006). Miejsce M1 jest w przyblizeniu znieksztatcone do tetragonalnie wydtuzonego
o$mioscianu, natomiast miejsce M2 przypomina wydluzony trygonalnie o$mioscian (Sklute
2006). Rozktad kationéw zalezy od wielu czynnikow. Jest wrazliwy na réznice w wielkosci
I znieksztalceniu miejsca M1 i M2, ponadto jest zalezny od temperatury, ulatniania si¢ tlenu,
sktadu 1 cisnienia (Sklute 2006). Badania oliwindow pokazuja, ze istnieje wyrazne
uporzadkowanie w oliwinach Mn-Fe?*, Ni-Mg oraz Ni-Fe?*. Watpliwe jest uporzadkowanie
Mg i Fe2+ (Sklute 2006).
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(Gatazka-Friedman 2020)

Rys. 5-2 Szereg izomorficzny oliwinow.

Obecnie dwoch dubletow (oliwin 1 i oliwin 2) nie mozna przypisac konkretnie do miejsc
M1 i1 M2 imoga w ogdle nie by¢ powigzane z tymi miejscami. Zasadniczo parametry lokalizacji
M1 1 M2 sg caltkowicie usrednione (Sklute 2006).

Badanie oliwinu za pomocg spektroskopii mossbauerowskiej wykazato, ze potrzebne
sadwa dublety, aby uzyska¢ akceptowalne dopasowanie dla oliwinu w widmie
mossbauerowskim (Sklute 2006). Dwa dublety sg niezbedne do skutecznego modelowania

danych o wysokiej rozdzielczoSci.
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Rys. 5-3 Struktura oliwinowa przedstawiajaca czworo$ciany (czerwone) oraz oktaedry M1 i M2.

Pirokseny to obszerna grupa mineratléw, sg to krzemiany o ogdélnym wzorze
M2M1[T20¢], gdzie pozycje M2 moze zajmowac Fe, Mg, Mn, Li, Ca, Na, pozycje M1 - Al, Fe,
Ti, Cr, pozycje T - Si, czeSciowo podstawiony przez Al, rzadziej Fe. Pirokseny obejmuja wiele
izomorficznych szeregéw krysztalow mieszanych (rys. 5-4). Ze wzgledu na sktad chemiczny
wsrod piroksenow rozrdznia si¢ migdzy innymi seri¢ piroksend6w magnezowo-zelazowych, np.
enstatyt Mg2[Si2Os], ferrosilit Fez[SioOg]. Pirokseny nalezg do grupy krzemiandéw
tancuchowych. Nadaja si¢ do analizy mdssbauerowskiej, poniewaz istnieja dwa mozliwe
miejsca oktaedryczne dla Fe®*" iFe?*: miejsce M1 jest matym, regularnym oktaedronem,
podczas gdy miejsce M2 jest duzym, ztozonym z 6-8 cze$ci wieloScianem (rys. 5-5) (Darby
iin. 2013). Geometria miejsc zmienia si¢ w zaleznoSci od sktadu i grupy przestrzenne;j.
W widmie mdssbauerowskim probki meteorytu obserwujemy dwa rézne podwidma piroksenu
(piroksen 1, piroksen 2). Jest to wynikiem wystepowania dwoch réznych pozycji kationow

zelaza w piroksenach (Zbik 2020, www.encyklopedia.pwn.pl, dostep: 04.11.2021).
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Rys. 5-4 Szereg izomorficzny piroksenow.

W czworobocznych piroksenach bez domieszek, Ca* jest najwickszym kationem, wigc
zajmuje miejsce M2, pozostawiajac pozostaly przestrzen w M2 i cate miejsce M1 dla Fe?
i Mg?*. Te dwa ostatnie kationy sa tak podobne pod wzgledem wielkosci (odpowiednio 0,78
i 0,72 A), ze mozna przewidywag, ze zajmuja dowolne miejsce. Jednakze Fe?* ma silng energic
preferencji miejsca oktaedrycznego wynikajacg ze znieksztalcenia w miejscu M2 (Darby i in.
2013), powodujac, ze Fe?* faworyzuje miejsce M2, je$li nie jest wypemione Ca?*.

Ta preferencja nie jest calkowita, a ilo$¢ Fe?* podzielonego na miejsca M1 i M2 zalezy
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od ogblnego sktadu piroksenu, temperatury i ci$nienia formowania, szybkosci chtodzenia

I pdzniejszego metamorfizmu (Darby i in. 2013).

igeonit -
enstatyt e ferrosilit

Rys. 5-5 Struktura piroksenow, ilustrujgca zmiany $redniej geometrii miejsc M1 i M2 w piroksenach w funkcji grupy

przestrzennej i sktadu.

Poniewaz pirokseny sa prawdopodobnie jedna z najczgstszych grup mineralnych
wystepujacych na ziemskich powierzchniach planet, badania uporzadkowania kationow
W piroksenach sa szczegdlnie wazne, poniewaz pozwalajg lepiej zrozumie¢ histori¢
krystalizacji.

Kamacyt to mineral zelaza spotykany powszechnie w meteorytach, bedacy stalym
roztworem niklu w zelazie. Stanowi gtdéwny mineral w meteorytach zelaznych, zelazno-
kamiennych, jak rowniez wigkszosci meteorytow kamiennych. Posiada on strukture o—Fe.
Nalezy nadmieni¢, ze formy krystaliczne jakie tworza zelazo i nikiel i ich podobienstwo
umozliwiajag tworzenie Kilku charakterystycznych struktur: kamacyt, taenit, tetrataenit
i antytenit, ktore w zaleznosci od warunkow powstania mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: zelazo
rodzime (telluryczne), czyli takie ktore powstato na Ziemi oraz kamacyt, bedacy sktadnikiem
meteorytow. Kamacyt od zelaza tellurycznego (ziemskiego) rozni Sie jedynie podstawieniami
Fe przez Ni (Duda i in. 2017).
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Monosiarczki z grupy pirotynu o ogdélnym wzorze FeixS (gdzie 0<x<0,125)
charakteryzuja si¢ zmiennymi wiasnosciami magnetycznymi oraz maja struktury krystaliczne
analogiczne do struktury nikielinu (NiAs, arsenku niklu — podwdjna piramida diheksagonalna),
rombowa lub jednoskosng. W grupie monosiarczkow zelaza znajduja si¢ rdézne odmiany
pirotynu i troilit. Pirotyny cechuje niestechiometryczny sktad (bertolid) spowodowany
wystepowaniem wakansow (pustoweztow) w strukturze krysztatow. Troilit to heksagonalna
odmiana pozbawiona wakansow, ktora krystalizuje w podwdjnej piramidzie diheksagonalnej
(Dudai in. 2017).. Wyrdznia si¢ wiasnosciami antyferromagnetycznymi, a zobaczy¢ go mozna
prawie we wszystkich typach meteorytow. W chwili obecnej panuje przekonanie, ze troilit jest
mineratem, ktory moze powstawac tylko w warunkach kosmicznych.

Monosiarczki zelaza krystalizuja w trzech typach struktur (polimorfizm): heksagonalne;j
typu NiAs, rombowej typu MnP i heksagonalnej typu troilitu (rys. 5-6). Najwyzsza symetrig
struktury charakteryzuje sie, otrzymywana syntetycznie, wysokotemperaturowa posta¢ typu
NiAs. Wzdluz prostej rownolegtej do osi krystalograficznej usytuowane sg atomy zelaza,
a kazdy otoczony jest szescioma atomami siarki utozonymi w dwa rownoboczne trojkaty
odwrécone o 180° wzgledem siebie (rys. 5-6 (a), rys. 5-7 (a)). Przy takim utozeniu
przestrzennym parametr asymetrii ma wartos¢ 0, natomiast glowna o$ gradientu pola

elektrycznego potozona jest rownolegte do osi krystalograficznej (Duda i in. 2017).

)
MnP

o

v

Rys. 5-6 Podstawowe struktury monosiarczkow zelaza typu a) NiAs, b) MnP i ¢) troilitu.

(a)
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(b)

b
A

@M

komorka podstawowa struktura krystaliczna

Rys. 5-7 Struktura monosiarczkow zelaza typu NiAs (z lewej komorka podstawowa, z prawej widok odpowiadajacej struktury
krystalicznej) (a); Struktura monosiarczkéw typu MnP (z lewej komodrka podstawowa, z prawej widok odpowiadajacej
struktury krystalicznej) (b); Struktura monosiarczkow typu troilitu (z lewej komorka podstawowa, z prawej widok

odpowiadajacej struktury krystalicznej) (c).

Druga ze struktur typu MnP (rys. 5-6 (b), rys. 5-7 (b)) ukazuje wigksza stabilno$¢ w niskich
temperaturach. W strukturach tego rodzaju atomy zelaza utozone sg w ,,zygzak”, tj. odcinki
pomiedzy atomami Fe nachylone sa pod katem 3,5° do osi krystalograficznej. Natomiast
w heksagonalnej strukturze troilitu, odcinki taczace atomy zelaza sg na przemian rownolegle
do osi krystalograficznej lub do niej pod katem 11° (rys. 5-6 (c), rys. 5-7 (c)). Szacunkowo
komorke troilitu stanowi polgczenie dwoch komorek podstawowych typu NiAs utozonych
pionowo i ukosnie przesunigtych (Duda i in. 2017).

Ziaren troilitu i pirotynu nie jesteSmy w stanie odrozni¢ w badaniach meteorytow
za pomoca mikrosondy lub mikroskopu optycznego. Umozliwia to dopiero wykorzystanie

spektroskopii rentgenowskiej, mossbauerowskiej lub Ramana.
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Faza mineralnym przypisywane sg podwidma na podstawie poréwnania parametrow
widma mossbauerowskiego badanej probki meteorytowej z widmami mossbaurowskimi
czystych mineralow. Poréwnywane sg trzy parametry mossbauerowskie: przesunigcie
izomeryczne (IS), rozszczepienie kwadrupolowe (QS) 1 warto$¢ indukcji wewnetrznego
efektywnego pola magnetycznego (B).

Wyrézniamy trzy typy chondrytow zwyczajnych: H (duza zawarto$¢ zelaza), L (mata
zawarto$¢ zelaza) i LL (bardzo mala zawarto$¢ zelaza). Zagadnienie to zostalo doktadniej
omowione w rozdziale 2.3.1. Okreslenie typu chondrytu zwyczajnego mozliwe jest
na podstawie informacji o wartosci powierzchni pod danymi podwidmami i proporcji
podstawowych faz mineralogicznych.

Na rys. 5-8, 5-9 i 5-10 zostaly przedstawione trzy przyktadowe widma chondrytow
zwyczajnych kazdego z podstawowych typow:

e H - meteoryt Jilin — chondryt zwyczajny typu H5. Spadek 8 marca 1976 w Chinach.

Catkowita masa zebranych fragmentow meteorytu to ok. 4 t.

e L - meteoryt Campos Sales — chondryt zwyczajny typu L5. Spadek 31 stycznia 1991
roku w Brazylii. Catkowita masa zebranych fragmentow meteorytu to ok. 24 kg.

e LL - meteoryt Kheneg Ljouad — chondryt zwyczajny typu LL5/6. Spadek 12 lipca 2017
roku w Maroku. Catkowita masa zebranych fragmentéw meteorytu to ok. 10 kg

(https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php, dostep: 06.09.2021).

Aktywnos¢ zrodta wynosita ok. 100 mCi. Liczba zliczen w kanale byla rzgdu
od kilkunastu do kilkudziesieciu milionéw. Wysoka aktywnos¢ zrodta pozwolita na zebranie
pomiarow w 2048 kanatach (po ztozeniu 1024) przy zachowaniu rozsadnego czasu pomiaru
(ok. tygodnia).

Widma zaprezentowane na rys. 5-8, 5-9 i 5-10 ilustrujg wyniki nowo zmierzonych
i nowo opracowanych probek meteorytow, ktore beda wiaczane do starej bazy danych

(informacje na temat baz danych znajduja si¢ w rozdz. 5.1.1.1).
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Rys. 5-8 Widmo mdéssbauerowskie meteorytu Jilin typu H.

Tabela 5-1 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Jilin typu

H.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Jilin oliwin 1 (potozenie M1) 1,16 - 3,04 - 0,14 13,7
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,95 - 0,16 13,3
piroksen 1 (potozenie M1) 1,14 - 2,79 - 0,14 7,0
piroksen 2 (polozenie M2) 1,14 - 2,10 - 0,17 19,0
troilit 0,76 30,89 1,04 60,8 0,14 14,5
pirotyn 0,68 27,08 0,70 48,0 0,15 1,9
kamacyt 0,02 33,25 0,00 - 0,14 11,6
taenit 0,02 34,36 -0,02 - 0,15 8,9
tetrataenit -0,16 30,27 0,11 - 0,17 1,8
Fe3+ 0,41 - 0,69 - 0,25 8,3
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Rys. 5-9 Widmo méssbauerowskie meteorytu Campos Sales typu L.

Tabela 5-7 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Campos

Sales typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s]  [°] [mm/s]  [%]
Campos Sales oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,04 - 0,13 23,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,12 - 2,83 - 0,11 10,7
piroksen 1 (polozenie M1) 1,18 - 2,79 - 0,21 13,4
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,09 - 0,16 17,0
troilit 0,76 30,89 1,05 61,1 0,15 16,5
pirotyn 0,62 27,78 0,60 49,4 0,15 1,1
kamacyt 0,02 33,43 0,00 - 0,16 7,2
taenit 0,03 34,58 -0,04 - 0,14 3,7
tetrataenit -0,10 30,12 0,16 - 0,22 1,9
Fe3+ 0,47 - 0,65 - 0,33 54
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Rys. 5-10 Widmo mossbauerowskie meteorytu Kheneg Ljouad typu LL.

Tabela 5-3 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Kheneg

Ljouad typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Kheneg Ljouad oliwin 1 (potozenie M1) 1,14 - 3,04 - 0,13 32,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,12 - 2,82 - 0,12 24,0
piroksen 1 (potozenie M1) 1,21 - 2,85 - 0,15 11,8
piroksen 2 (potozenie M2) 1,16 - 2,08 - 0,19 20,2
troilit 0,76 30,69 1,06 61,6 0,14 9,8
kamacyt -0,05 29,98 0,01 - 0,15 1,4
Fe3+ 0,31 - 0,90 - 0,15 0,7

Analiza wykresow 5-8, 5-9 i 5-10 pokazuje rdéznice pomiedzy widmami mossbauerowskimi
chondrytéw zwyczajnych typu H, L i LL. Jednakze, na wszystkich rysunkach mozna bez trudu
zaobserwowa¢ podstawowe fazy mineralne obecne w chondrytach zwyczajnych: dublety

zwigzane z zelazem obecnym w oliwinach i1 piroksenach oraz sekstety zwigzane z fazg
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siarczkowg i1 fazg metaliczng Analizujgc widmo mossabuerowskie za pomocg programu Recoil
mozemy wyr6ézni¢ obecno$¢ dwoch dubletow pochodzacych od oliwinu (potozenie M1 i M2)
I dwoch dubletow pochodzacych od piroksenu (potozenie M1 1 M2). W skiad fazy metalicznej
wchodza powierzchnie spektralne pochodzace od kamacytu, taenitu i tetrataenitu. Natomiast
w sktadzie fazy siarczkowej mozemy wyr6znic troilit i pirotyn. Obecnos¢ dubletu zwigzanego
z zelazem trojwartoSciowym (Fe3+), bedacego wynikiem poczatkowego wietrzenia oraz
singletu zwigzanego z chromitem, mozna potwierdzi¢ nie predzej niz w czasie dopasowywania
krzywych teoretycznych do punktéw eksperymentalnych. Tworzac baz¢ danych do metody 4M
potrzebujemy informacji o wartosciach procentowych powierzchni spektralnych oliwinu,
piroksenu, fazy metalicznej i fazy siarczkowej.

W tabelach 5-1, 5-2 i 5-3 zostaly przedstawione parametry mossbauerowskie:
przesunigcie izomeryczne (IS), rozszczepienie kwadrupolowe (QS), wartos¢ indukcji
wewnetrznego efektywnego pola magnetycznego (B) oraz kat ® bedacy katem pomigdzy
kierunkiem magnetycznego pola nadsubtelnego obecnego wewnatrz atomoéw zelaza
a kierunkiem gtéwnej osi gradientu pola elektrycznego. Dla dubletow podstawowe parametry
mossbauerowskie to: przesuniecie izomeryczne (IS) oraz rozszczepienie kwadrupolowe (QS),
adla sekstetow dodatkowym parametrem jest wielko$¢ wewngtrznego pola magnetycznego
(B). Dublet mossbauerowski otrzymujemy mierzac probki paramagnetyczne. Sekstet
mossbauerowski jest sygnatem pochodzacym od zwiazku uporzadkowanego magnetycznie.
Ponadto w tabelach zostala przedstawiona: procentowa warto$¢ obszaréw widmowych
poszczegblnych faz mineralnych (A) oraz warto$¢ potowy szerokosci w potowie maksimum
(w).

Parametry mossbauerowskie (IS, QS, B, ©) poszczegdlnych faz mineralnych
wymienione w tabelach 5-1, 5-2 i 5-3 sg podobne w réznych meteorytach. Natomiast pola
powierzchni podwidm (A) (tab. 5-1, 5-2 i 5-3) sg proporcjonalne do zawartosci zelaza
W poszczegdlnych fazach mineralnych znajdujacych si¢ w badanych meteorytach. Znajomos¢
rodzajow faz mineralnych wystepujacych w meteorycie pozwala nam na stwierdzenie,
czy badana probka jest chondrytem zwyczajnym. Natomiast na podstawie proporcji
podstawowych faz mineralnych mozemy okresli¢ typ chondrytu zwyczajnego. Przedstawione
podejécie charakterystyki i1 proby klasyfikacji meteorytu jest podejsciem jako$ciowym.
W dalszej czes$ci pracy zostanie przedstawione podejscie ilosciowe przy zastosowaniu tak

zwanej metody 4M (rozdziat 5.1.3.1).
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5.1.1.1 Baza danych

Pierwsza wersja bazy danych zawierajgca informacje o warto$ciach procentowych
powierzchni spektralnych obszaréw oliwinu, piroksenu, faz metalicznych i troilitu zostata
skonstruowana w oparciu 0 59 widm mossbauerowskich chondrytow zwyczajnych: 22 typu H
(tab. 5-4), 20 typu L (tab. 5-5) i 17 typu LL (tab. 5-6). Baza ta zostata opublikowana w 2019
roku w czasopismie Meteoritic & Planetary Science (Wozniak i in. 2019).

W sktad 22 chondrytow zwyczajnych typu H wchodzg dane pochodzace z literatury dla
13 meteorytow: Allegan, Diwana, Gujargaon, Kocice, Noblesville, Ochansk, Richardton,
Torino, Vengerov, Wuan, Xingyang 1, Xingyang 2 i Zvonkov oraz dane uzyskane z pomiarow
dla 9 meteorytow: Bassikounou, Buzzard Coulee, Carancas, Grzempach, Juancheng, Kidairat,
Puttusk, Tamdakht i Zag.

W sktad 20 chondrytéw zwyczajnych typu L wchodza dane pochodzace z literatury dla
2 meteorytow: New Halfa i Kunashak oraz dane uzyskane z pomiarow dla 18 meteorytow:
Barwell, Battle Mountain, Beni M’hira, Colby, Elenovka, Farmington, Hyatviyville, Katagum,
Katol, Mount Tazerzait, Mreira, New Concord, Ohuma, Saratov, Shisr 176-a, Shisr 176-b,
Sottmany i Xining.

W sktad 17 chondrytow zwyczajnych typu LL wchodza dane pochodzace z literatury
dla 3 meteorytow: Bandong, Bhawad i Tuxtuac oraz dane uzyskane z pomiarow dla 14
meteorytow: Benguerir, Chelyabinsk-a, Chelyabinsk-b, Kilabo Mahbas Arraid, NWA 4841,
NWA 4883, NWA 6287, NWA 7313, NWA 7314, NWA 7733, NWA 8590, NWA 8602 i Oued
el Hadjar.

Na podstawie danych o wartos$ciach procentowych powierzchni spektralnych obszarow
oliwinu, piroksenu, faz metalicznych 1 troilitu pochodzacych z 59 widm mdssbauerowskich
zostata dokonana proba klasyfikacji meteorytow (zrownowazonych chondrytéw zwyczajnych).

Temat ten zostal szerzej opisany w rozdziale 5.1.3.

Tabela 5-4 Warto$ci procentowe podwidm mossbauerowskich (oliwin, piroksen, faza metaliczna, troilit) dla pomierzonych

meteorytow typu H.
L.p. Meteoryt Typ  Oliwin Piroksen Faza metaliczna  Troilit
[%] [%] [%] [%]
1 Allegan H5 38,0 33,0 10,0 19,0

(Vermai in. 2003)

2 Bassikounou H5 41,3 22,0 18,1 16,3
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

Buzzard Coulee
Carancas

Diwana

(Vermai in. 2003)
Grzempach
Gujargaon

(Verma i in. 2003)
Juancheng

Kidairat

Kocice

(Lipka i in. 2013)
Noblesville

(Vermai in. 2002)
Ochansk

(Oshtrakh i in. 2008)
Puttusk

Richardton
(Oshtrakh i in. 2008)
Tamdakht

Torino

(Ortalli i in. 2008)
Vengerovo
(Oshtrakh i in. 2008)
Wuan

(Vermai in. 2020)

H4

H4/5

H5

H5

H5

H5

H6

H5

H4/6

H4

H5

H5

H5

H6

H5

H6

34,3

34,6

33,0

31,0

37,0

28,7

46,7

36,0

48,0

40,7

38,2

37,4

41,6

47,0

40,3

41,0

52

18,5

21,9

24,0

21,0

27,0

20,5

23,3

18,0

22,0

28,9

23,4

32,6

25,2

28,0

24,8

23,0

27,8

26,6

19,0

29,0

24,0

29,1

111

29,0

11,0

10,7

17,0

11,0

10,7

9,0

14,8

10,0

16,3

13,2

23,0

16,0

12,0

14,6

18,9

12,0

19,0

17,4

16,6

14,7

20,3

16,0

15,1

19,0



19  Xingyang H6 43,0 24,0 15,0 16,0
(Vermai in. 2002)

20  Xingyang H6 46,0 29,0 11,0 15,0
(Zhang i in. 1994)

21 Zag H3/6 36,5 20,0 20,6 16,7

22 Zvonkov H6 39,8 23,7 17,6 15,8
(Oshtrakh i in. 2008)

Srednia + blad standardowy $redniej 39,2+1,1  24,3+0,9 17,3+1,5 16,5+0,6

(Wozniak i in. 2019)

Tabela 5-5 Warto$ci procentowe podwidm mdssbauerowskich (oliwin, piroksen, faza metaliczna, troilit) dla pomierzonych

meteorytow typu L.

L.p. Meteoryt Typ  Oliwin Piroksen  Faza metaliczna  Troilit
(%] [%] [%] [%]
1 Barwell L5 48,2 24,9 6,5 15,2
2 Battle Mountain L6 49,0 22,7 10,6 16,4
3 Beni M’hira L6 51,5 22,9 6,6 16,0
4 Colby L6 46,4 21,9 5,4 22,4
5 Elenovka L5 53,6 25,0 2,6 16,9
6 Farmington L5 45,6 21,3 12,6 15,0
7 Hyattville L6 47,4 21,1 9,7 17,5
8 Katagum L6 54,6 16,5 8,3 18,6
9 Katol L6 40,7 18,7 16,4 18,5
10  Kunashak L6 59,8 19,2 9,1 10,6
(Oshtrakh i in. 2008)
11 Mount Tazerzait L5 49,4 25,2 6,9 14,7
12 Mreira L6 53,9 21,4 7,4 15,6
13 New Concord L6 49,4 21,7 9,9 16,3
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14 New Halfa L4 51,1 242 8,5 16,2

(Abdu i in. 1997)

15  Ohuma L5 47,7 23,4 6,4 19,0

16  Saratov L4 45,5 19,9 13,0 17,4

17 Shisr 176-a L6 65,1 23,2 2,9 7,9

18  Shisr 176-b L6 53,7 18,9 6,7 19,1

19  Softmany L6 59,5 26,0 4,5 10,0

20  Xining L5 54,2 21,4 13,0 10,9
Srednia + btad standardowy $redniej 51,3+£1,3  22,0+0,6 8,4+0,8 15,7+0,8

(Wozniak i in. 2019)

Tabela 5-6 Warto$ci procentowe podwidm mdssbauerowskich (oliwin, piroksen, faza metaliczna, troilit) dla pomierzonych

meteorytow typu LL.

L.p. Meteoryt Typ Oliwin Piroksen  Faza metaliczna  Troilit
[%] [%] [%] [%]
1 Bandong LL6 64,0 21,0 0,0 14,0

(Vermai in. 2003)
2 Benguerir LL6 559 26,3 2,0 13,7
3 Bhawad LL6 64,0 21,0 0,0 15,0

(Vermai in. 2003)

4 Chelyabinsk-a LL5 61,0 24,0 1,0 11,0
5 Chelyabinsk-b LL5 589 29,2 2,2 8,5
6 Kilabo LL6 648 24,6 0,0 9,8
7 Mahbas Arraid LL6 68,5 19,2 0,3 12,0
8 NWA 4841 LL5 64,1 28,5 1,0 3,7
9 NWA 4883 LL6 66,1 19,6 0,7 10,8
10 NWA 6287 LL5 582 19,6 55 12,6
11 NWA 7313 LL6 64,6 24,2 0,0 6,5
12 NWA 7314 LL6 595 21,4 0,2 13,5
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13 NWA 7733 LL5/6 65,8 27,0 0,2 6,7

14 NWA 8590 LL6 56,1 24,0 0,3 15,0
15 NWA 8602 LL4 53,7 24,7 4,7 13,5
16 Oued el Hadjar LL6 63,2 28,6 1,3 4,8

17 Tuxtuac LL5 61,0 29,0 0,0 10,0

(Vermai in. 2003)

Srednia + btad standardowy $redniej 61,7£1,0 24,2+0,8 1,2+0,4 10,6+0,9

(Wozniak i in. 2019)

Nasza grupa badawcza pracuje 1 bedzie w dalszym ciagu pracowata nad odroznianiem
prawdziwych meteorytow od niesklasyfikowanych probek meteorytopodobnych. W celu
ulepszenia tej weryfikacji tworzona jest nowa baza z wigkszg liczbg meteorytéw
porownywanych. W tej pracy znajduje si¢ propozycja nowej bazy danych sktadajaca si¢ z 78
widm mossbauerowskich chondrytéw zwyczajnych: 29 typu H (tab. 5-7), 29 typu L (tab. 5-8)
i 20 typu LL (tab. 5-9). Baza danych z 2019 roku zostata rozbudowana o dotgczenie 22
wynikéw. Sktad bazy danych chondrytéw zwyczajnych:

e typu H zostal poszerzony o 7 meteorytéw, w tym dane 3 z nich zostaly uzyskane
Z pomiaréw: Aiquile, Jilin oraz Oued Sfayat, natomiast 5 pochodzi z literatury:
Ochansk, Richardton, Vengerovo, Zvonkov,

e typu L zostal rozbudowany o dodatkowe 10 meteorytow, dane 2 z nich pochodza
Z pomiaréw: Campos Sales, Gueltat Zemmour a dane 8 z nich pochodza z literatury:
Farmington (2 wyniki), Kunashak, Mbale (2 wyniki), Mount Tazerzait (2 wyniki),
Ozerki,

e typu LL zostal zwickszony o dane pochodzace z literatury dla 2 meteorytow: NWA
6286, NWA 7857 oraz dane uzyskane z pomiarow dla 3 meteorytow: Kheneg Ljouad,
Leoncin i NWA 4383.

Ponadto oprécz rozbudowania bazy danych w tej pracy znajduje si¢ propozycja jej modyfikacji.
Nieznaczne réznice w wynikach procentowosci powierzchni spektralnych sktadowych widm
mossbauerowskich (tab. 5-4 i tab. 5-7, tab. 5-5 i tab. 5-8, tab. 5-6 i tab. 5-9) wynikajg z r6znej
analizy danych pomiarowych. Widma mdossbauerowskie, parametry oraz procentowos¢

poszczegolnych faz mineralnych zostaly przedstawione w zalaczniku nr 1 (rozdz. 8)
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dla meteorytoéw typu H, zatgczniku nr 2 (rozdz. 9) dla meteorytoéw typu L oraz w zatgczniku nr
3 (rozdz. 10) dla meteorytow typu LL.

Tabela 5-7 Warto$ci procentowe podwidm mdssbauerowskich (oliwin, piroksen, faza metaliczna, troilit) dla pomierzonych

meteorytow typu H.
L.p. Meteoryt Typ  Oliwin Piroksen  Faza metaliczna  Troilit
[%] [%] [%6] [%]
1 Aiquile H5 32,3 17,4 26,5 17,5
2 Allegan H5 38,0 33,0 10,0 19,0
(Vermai in. 2003)
3 Bassikounou H5 389 22,5 18,3 16,9
4 Buzzard Coulee H4 344 18,3 27,1 17,0
5 Carancas H4/5 30,7 23,1 27,2 13,2
6 Diwana H5 33,0 24,0 19,0 23,0
(Vermai in. 2003)
7 Grzempach H5 29,0 26,2 30,3 13,0
8 Gujargaon H5 37,0 27,0 24,0 12,0
(Vermai in. 2003)
9 Jilin H5 27,0 26,0 22,3 16,4
10  Juancheng H5 30,9 15,9 28,7 15,3
11 Kidairat H6 46,7 23,3 111 18,9
12 Kogsice H5 36,0 18,0 29,0 12,0
(Lipkaiin. 2013)
13 Noblesville H4/6 48,0 22,0 11,0 19,0
(Vermai in. 2002)
14a  Ochansk H4 40,7 28,9 10,7 17,4

(Oshtrakh i in. 2008)
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14h

15

16

17a

17b

18

19

20

21

22

23a

23b

24

25a

25h

Ochansk

(Maksimova i in. 2017)
Oued Sfayat

Pultusk

Richardton

(Oshtrakh i in. 2008)
Richardton
(Maksimova i in. 2017a)
Tamdakht

Torino

(Ortalli i in. 2008)
Vengerovo

(Oshtrakh i in. 2008)
Vengerovo
(Maksimova i in. 2017a)
Wuan

(Vermai in. 2020)
Xingyang

(Vermai in. 2002)
Xingyang

(Zhang i in. 1994)

Zag

Zvonkov

(Oshtrakh i in. 2008)

Zvonkov

(Maksimova i in. 2017a)

H4

H5

HS

H5

H5

H5

H6

H5

H5

H6

H6

H6

H3/6

H6

H6

43,3

32,3

34,2

37,4

39,9

36,9

47,0

40,3

41,6

41,0

43,0

46,0

34,4

39,8

40,8

26,6

15,9

26,4

32,6

31,0

28,4

28,0

24,8

23,6

23,0

24,0

29,0

19,4

23,7

22,5

10,2

35,8

17,0

11,0

9,3

12,6

9,0

14,8

13,9

10,0

15,0

11,0

22,9

17,6

16,8

18,1

13,2

17,2

14,7

15,9

18,8

16,0

151

15,8

19,0

16,0

15,0

16,7

15,8

16,4
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Tabela 5-8 Warto$ci procentowe podwidm mdssbauerowskich (oliwin, piroksen, faza metaliczna, troilit) dla pomierzonych

meteorytow typu L.

L.p. Meteoryt Typ  Oliwin Piroksen  Faza metaliczna  Troilit
[%] [%6] [%6] [%6]

1 Barwell L5 48,2 24,9 6,5 15,2

2 Battle Mountain L6 42,8 29,5 10,1 16,3

3 Beni M’hira L6 46,3 27,6 6,7 16,3

4 Campos Sales L5 33,7 30,4 12,8 17,6

5 Colby L6 46,4 21,9 54 22,4

6 Elenovka L5 51,9 22,5 4,7 17,0

7a Farmington L5 45,6 21,3 12,6 15,0

7b Farmington L5 43,4 24,3 15,2 14,8

(Oshtrakh i in. 2008)
7c Farmington L5 45,7 21,4 15,5 14,8

(Maksimova i in. 2017a)

8 Gueltat Zemmour L4 47,9 27,3 8,0 15,5
9 Hyattville L6 42,7 24,6 9,5 18,2
10 Katagum L6 49,1 20,6 7,9 19,7
11 Katol L6 38,9 191 17,7 18,2
12a  Kunashak L6 59,8 19,2 9,1 10,6

(Oshtrakh i in. 2008)

12b  Kunashak L6 60,5 18,0 9,5 10,4
(Maksimova i in. 2017a)

132 Mbale L5/6 51,9 22,6 6,4 14,8
(Oshtrakh i in. 2008)

13b  Mbale L5/6 53,1 20,8 6,4 14,9

(Maksimova i in. 2017a)
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14a  Mount Tazerzait L5 49,4 25,2 6,9 14,7

14b  Mount Tazerzait L5 49,9 26,7 57 131
(Oshtrakh i in. 2008)

14c  Mount Tazerzait L5 52,5 23,4 58 13,4

(Maksimova i in. 2017a)

15 Mreira L6 50,7 23,6 7,6 16,1
16 New Concord L6 447 254 10,8 16,3
17 New Halfa L4 51,1 24,2 8,5 16,2

(Abdu i in. 1997)
18 Ohuma L5 47,7 234 6,4 19,0
19  Ozerki L6 49,2 19,0 13,0 15,8

(Maksimova i in. 2020)

20 Saratov L4 417 22,5 13,1 17,8
21 Shisr 176-b L6 48,3 23,9 6,5 19,7
22 Sottmany L6 54,2 31,8 3,3 8,8

23 Xining L5 49,8 25,5 12,3 11,6

Tabela 5-9 Wartosci procentowe podwidm mossbauerowskich (oliwin, piroksen, faza metaliczna, troilit) dla pomierzonych

meteorytow typu LL.

L.p. Meteoryt Typ Oliwin Piroksen  Faza metaliczna  Troilit
[%] [%] [%6] [%]
1 Bandong LL6 64,0 21,0 0,0 14,0

(Vermai in. 2003)
2 Benguerir LL6 60,8 19,1 5,2 14,0
3 Bhawad LL6 64,0 21,0 0,0 15,0
(Vermai in. 2003)

4 Chelyabinsk LL5 59,0 24,5 3,2 9,4
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5 Kheneg Ljouad LL5/6 56,0 32,0 1,4 9,8

6 Kilabo LL6 63,0 25,5 1,4 9,8
7 Leoncin LL4/6 48,8 34,8 2,1 13,9
8 Mahbas Arraid LL6 63,3 23,2 2,7 10,6
9 NWA 4383 LL6 56,0 28,6 2,1 10,4
10 NWA 4841 LL5 57,8 334 14 3,6
11 NWA 6286 LL6 58,8 17,5 4,6 13,4

(Maksimova i in. 2017b)

12 NWA 6287 LL5 49,9 27,1 6,2 12,6
13 NWA 7313 LL6 74,1 14,3 11 7,5
14 NWA 7314 LL6 55,2 23,1 4,3 11,2
15 NWA 7733 LL5/6 61,0 28,9 1,6 6,5
16 NWA 7857 LL6 60,3 17,1 6,5 11,8

(Maksimova i in. 2017b)

17 NWA 8590 LL6 55,4 32,3 1,4 17,3
18 NWA 8602 LL4 49,6 25,7 6,5 13,9
19 Oued el Hadjar LL6 49,6 39,4 1,2 6,0

20 Tuxtuac LL5 61,0 29,0 0,0 10,0

(Vermai in. 2003)

(http://4m.woreczko.pl/all.php, dostep: 07.09.2021)

5.1.2 Niepewnosci wyznaczenia powierzchni spektralnych

Réznice mogace wystepowaé w wartos$ciach powierzchni podwidm mossbauerowskich
otrzymywanych w jednym laboratorium badZz pomiedzy roéznymi laboratoriami stanowig
bardzo wazny element poréwnywania wynikdw badan. To rowniez istotna kwestia przy
wlaczaniu wynikow mossbuerowskich z danych otrzymanych w innym laboratorium

do stworzonej bazy chondrytow zwyczajnych.
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5.1.2.1 Powtarzalnos¢ wyznaczania powierzchni spektralnych i ich

analizy w obrebie jednej grupy badawczej

Analizujac widma mdossabuerowskie uzyskane w kilku pomiarach tej samej probki
danego meteorytu, oczekujemy powtarzalnosci pomiaréw wykonywanych wewnatrz jednej
grupy badawczej w tym samym laboratorium. W celu sprawdzenia, jakie rdéznice procentowe
wystepuja w powierzchniach podwidm mdossbauerowskich, zostaty wykonane dwukrotne
pomiary tej samej probki danego meteorytu w takich samych warunkach eksperymentalnych.
Do badan wybrano trzy chondryty zwyczajne typu L: Beni M’hira, Hyattville, Saratov. Pomiary
zostaty przeprowadzone w Pracowni Spektroskopii Mdssbauerowskiej na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Dopasowanie podwidm i ich analiza zostaly przeprowadzone
za pomoca programu Recoil. Rysunki 5-11, 5-12 i 5-13 przedstawiaja widma mossbauerowskie
zmierzonych meteorytow. Na wszystkich widmach obserwujemy podstawowe fazy mineralne
charakterystyczne dla chondrytow zwyczajnych typu L: dwa dublety odpowiadajace oliwinowi
1 piroksenowi oraz dwa sekstety zwigzane z faza metaliczng i troilitem. W widmie dopasowany
zostal rowniez dublet zwigzany z zelazem trojwartosciowym $wiadczacy o poczatkowym
wietrzeniu zachodzacym w probce meteorytu.

W tabeli 5-10 zostaly podane wartosci procentowe podwidm mdossbauerowskich
otrzymane dla dwoch pomiarow meteorytow: Beni M’hira, Hyattville, Saratov oraz rdznice
wystepujace pomigdzy uzyskanymi danymi. Z analizy otrzymanych wynikow wiemy,
ze najwieksza rdznica pomiedzy  wartoscia  procentowg powierzchni  podwidm
mosssbauerowskich wynosi okoto 3%. Wynik ten odnosi si¢ do faz metalicznych meteorytow
Beni M’hira i Hyattville. Najmniejsze réznice pomiedzy warto$cig procentowa powierzchni
podwidm mdosssbauerowskich wynosza od 0,1% do 1%. Wyniki te odnoszg si¢ do wszystkich
faz mineralogicznych meteorytu Saratov, piroksenow w meteorycie Beni M’hira oraz oliwinéw
I piroksenéw w meteorycie Hyattville. Pozostate roznice nie przekraczajg 2,1%. Wyniki
uzyskane za pomoca metody wyznaczania niepewnosci procentowej powierzchni podwidm
mossbauerowskich opartej na metodzie niezaleznej analizy dwukrotnego pomiaru tej samej

probki meteorytu sg zgodne z oczekiwaniami a metoda wydaje si¢ by¢ wystarczajaca.
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Rys. 5-11 Widmo mossbuerowskie meteorytu Beni M hira z pomiaru I (A) i pomiaru II (B).
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Rys. 5-12 Widmo mossbuerowskie meteorytu Hyattville z pomiaru I (A) i pomiaru II (B).
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Rys. 5-13 Widmo mossbuerowskie meteorytu Satatov z pomiaru [ (A) i pomiaru II (B).
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Tabela 5-10 Procentowos$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytow: Beni M’hira,

Hyattville, Saratov. W fazach metalicznych znajduja si¢ dwie sktadowe: faza z kamacytem oraz faza z taenitem.

Indeks pomiaru
Meteoryt Faza mineralna Pomiar | Pomiar Il Pomiar I-11
A [%] A [%] A [%]
Beni M’hira oliwin 51,6 50,1 1,5
piroksen 23,2 23,9 -0,7
fazy metaliczne 6,8 9,8 -3,0
troilit 15,8 13,7 2,1
Fe3+ 2,6 2,5 0,1
Hyattville oliwin 46,5 46,0 0,5
piroksen 23,2 22,5 0,7
fazy metaliczne 9,4 12,1 -3,3
troilit 17,1 15,1 2,0
Fe3+ 3,8 4,3 -0,5
Saratov oliwin 48,4 48,9 -0,5
piroksen 20,0 20,9 -0,9
fazy metaliczne 12,9 12,6 0,3
troilit 15,3 14,3 1,0
Fe3+ 34 3,3 0,1
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5.1.2.2 Powtarzalno$¢ wyznaczania powierzchni spektralnych i ich
analizy pomie¢dzy grupami badawczymi

W poprzednim rozdziale 5.1.2.1 zostalo wykazane, ze pomiary meteorytow prowadzone
przez jedng grupe badawcza w tym samym laboratorium sg powtarzalne i obarczone niewielka
niepewnos$cig pomiarowa. W tym rozdziale 5.1.2.2 odpowiemy sobie na pytanie, jak wygladaja
wyniki pomiardw w przypadku wykonywania ich przez rézne grupy badawcze. Oméwiony
zostanie wptyw réznych warunkow doswiadczalnych, np. roznej statystyki pomiarow, zakresu
predkosci 1 roznych sposobow dopasowania widm na rozbiezno$ci w wynikach wartosci
procentowej podwidm mossbauerowskich. Zagadnienie to jest kluczowe w przypadku
tworzenia bazy danych zawierajacej informacje o parametrach mossbauerowskich meteorytow.
Zakladamy, ze baze danych mozna by rozbudowa¢ dodajac do wtasnych danych pomiarowych
dane uzyskane przez inne grupy badawcze oraz dane literaturowe. W celu sprawdzenia wptywu
réznych warunkow eksperymentalnych 1 réznych metod dopasowania podwidm
mdssbauerowskich zostalty wykonane badania trzech chondrytow zwyczajnych typu H:
Bassikounou, Buzzard Coulee 1 Zag, ktore zostaty zmierzone w dwdch réznych laboratoriach
i poddane analizie przez dwie rézne grupy badawcze. Pomiary zostaly przeprowadzone
w Laboratorium Materiatow Magnetycznych w Katedrze Fizyki na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu  Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu oraz w Laboratorium
Spektroskopii Mdssbauerowskiej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Na rys. 5-14, 5-15 i 5-16 zostaty przedstawione widma mdssbauerowskie uzyskane
przez grupe badawcza z Radomia, natomiast na rys. 5-17, 5-18 i 5-19 przez grupg¢ badawcza
Z Warszawy. Pierwsza z grup podczas dopasowywania podwidm korzystala z programu
Normos oraz PolMéss, druga grupa korzystala z programu Recoil. We wszystkich widmach
(rys.5-14 — 5-19) wyrdézniamy 5 faz mineralogicznych zwigzanych z: oliwinem, piroksenem,
troilitem i dwoma fazami metalicznymi. W kazdym widmie wystepuje réwniez dublet zwigzany
z zelazem trojwartosciowym. Identyfikacja faz mineralogicznych zostala oparta
na parametrach oddzialywan nadsubtelnych uzyskanych przez dopasowanie krzywych
teoretycznych do punktow doswiadczalnych (tab. 5-11 i 5-12). Parametry uzyskane
w Warszawie i Radomiu sg bardzo zblizone. Jedyng istotng r6znicg sa poszerzone szerokosci
linii w widmach warszawskich. Powodem tego rozszerzenia jest umiejscowienie Wydziatu
Fizyki Politechniki Warszawskiej w otoczeniu intensywnego ruchu samochodow, tramwajow

i autobusow.
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Rys. 5-14 Widmo mossbauerowskie meteorytu Bassikounou uzyskane w Radomiu.
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Rys. 5-15 Widmo mossbauerowskie meteorytu Buzzard Coulee uzyskane w Radomiu.
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Rys. 5-16 Widmo mdssbauerowskie meteorytu Zag uzyskane w Radomiu.
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Rys. 5-17 Widmo mossbauerowskie meteorytu Bassikounou uzyskane w Warszawie.
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Rys. 5-18 Widmo mossbauerowskie meteorytu Buzzard Coulee uzyskane w Warszawie.
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Rys. 5-19 Widmo mdssbauerowskie meteorytu Zag uzyskane w Warszawie.
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Tabela 5-11 Parametry poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytow: Bassikounou, Buzzard

Coulee oraz Zag (pomiary i dopasowanie wykonane w Radomiu).

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]
Bassikounou oliwin 1,14 - 2,96 - 0,15
piroksen 1,15 - 2,10 - 0,15
troilit 0,75 30,8 1,03 61,3 0,14
faza metaliczna 1 0,02 34,1 -0,04 - 0,14
faza metaliczna 2 0,00 331 0,02 - 0,17
Fe3+ 0,40 - 0,71 - 0,23
Buzzard Coulee oliwin 1,15 - 2,95 - 0,15
piroksen 1,14 - 2,10 - 0,15
troilit 0,75 30,8 1,03 61,1 0,14
faza metaliczna 1 0,01 34,0 -0,02 - 0,14
faza metaliczna 2 0,01 32,9 -0,01 - 0,15
Fe3+ 0,41 - 0,76 - 0,26
Zag oliwin 1,15 - 2,95 - 0,15
piroksen 1,15 - 2,10 - 0,15
troilit 0,75 30,8 1,01 61,4 0,14
faza metaliczna 1 0,02 34,2 -0,03 - 0,15
faza metaliczna 2 0,01 331 0,00 - 0,17
Fe3+ 0,39 - 0,73 - 0,25
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Tabela 5-12 Parametry poszczegdlnych faz mineralnych w widmie méssbauerowskim meteorytow: Bassikounou, Buzzard

Coulee oraz Zag (pomiary i dopasowanie wykonane w Warszawie).

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]
Bassikounou oliwin 1,14 - 2,96 - 0,18
piroksen 1,15 - 2,10 - 0,17
troilit 0,75 30,9 1,01 61,1 0,14
faza metaliczna 1 0,03 33,8 -0,04 - 0,15
faza metaliczna 2 -0,01 33,0 0,10 - 0,20
Fe3+ 0,38 - 0,85 - 0,17
Buzzard Coulee oliwin 1,15 - 2,95 - 0,18
piroksen 1,15 - 2,09 - 0,18
troilit 0,75 30,8 1,01 61,1 0,15
faza metaliczna 1 0,03 34,0 -0,05 - 0,17
faza metaliczna 2 0,01 33,0 0,03 - 0,17
Fe3+ 0,36 - 0,87 - 0,15
Zag oliwin 1,14 - 2,95 - 0,18
piroksen 1,15 - 2,09 - 0,18
troilit 0,75 30,9 1,01 61,5 0,15
faza metaliczna 1 0,03 341 -0,06 - 0,17
faza metaliczna 2 0,01 331 0,02 - 0,17
Fe3+ 0,36 - 0,79 - 0,21
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Tabela 5-13 zawiera warto$ci procentowe podwidm czterech faz mineralogicznych
(i Fe3+) obecnych w meteorytach Bassikounou, Buzzard Coulee, Zag (widma uzyskane przez
grup¢e badawcza z Radomia i Warszawy). W pierwszej kolumnie tabeli 5-13 zostaty
przedstawione wyniki uzyskane w Radomiu poprzez dopasowanie podwidm przy uzyciu
programu Normos, przy zatozeniu, ze parametr kata theta dla fazy mineralnej troilitu jest rozny
od zera. W drugiej kolumnie zostaly przedstawione wyniki uzyskane réwniez w Radomiu,
ale podwidma zostaty dopasowane za pomoca programu Polmdss, przy zatozeniu, ze kat theta
dla podwidma troilitu jest réwny zero. W kolumnach trzeciej i czwartej znajdujg si¢ wyniki
uzyskane w Warszawie. Dopasowanie podwidm zostato wykonane w programie Recoil przy
zatozeniu, ze kat theta jest r6zny od zera (kolumna III) oraz zatozeniu, ze kat theta jest rowny
zero (kolumna IV). Analiza wynikéw ztabeli 5-13 pokazuje, ze dwie rozne metody
dopasowania podwidma troilitu (metoda zaktadajaca, ze kat 6=0 lub metoda zaktadajaca, ze kat
0#0 ) nie wplywaja na procentowg warto$¢ powierzchni tego podwidma. W kolumnach piate;j
1 szoéstej mozemy odczyta¢ réznice pomigdzy wynikami (warto$ci powierzchni podwidm
odpowiadajacych poszczegdlnym fazom mineralogicznym) uzyskanymi przez grupg badawcza
z Radomia i Warszawy. Zakres zaobserwowanych roznic (od 0 do 1,7) w wynikach jest
na poziomie 1 punktu procentowego, co jest calkowicie akceptowalne. Kazde nowe
dopasowanie, nawet to wykonywane przez jedng grupe badawczg, wigze si¢ z roznicami
wynikow. Zagadnienie to zostalo opisane W poprzednim rozdziale 5.1.2.1. Nie zostala
zauwazona zadna systematyka, ktora moglaby potwierdzi¢ hipotez¢ wpltywu réznych
warunkéw doswiadczalnych 1 roznych sposoboéw dopasowania widm na rozbiezno$ci
w wynikach warto$ci procentowe] podwidm mossbauerowskich. Tym samym nie ma powodu,
aby nie tworzy¢ baz danych laczac wyniki wlasne z wynikami innych grup badawczych

oraz danymi literaturowymi.
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Tabela 5-13 Procentowos¢ poszczegolnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytow: Bassikounou,

Buzzard Coulee, Zag.

Radom, Radom, | Warsaw, | Warsaw, | Roznica | Roznica
program | program | program | program I-111 -1V
Widma zmierzone w Normos | PolMoss Recoil Recoil
I I Il v V Vi
Meteoryt Faza mineralna A with A with A with A with
0£0 0=0 0+0 0=0
[%] [%] [%] [%]
Bassikounou oliwin 39,8 39,8 41,3 41,3 -15 -1,6
piroksen 22,0 22,2 22,0 22,2 0 0
troilit 16,6 16,7 16,3 16,7 0,3 0
faza metaliczna 17,9 17,9 18,1 17,7 -0,2 0,2
Fe3+ 3,6 34 2,3 2,1 1,3 1,3
Buzzard Coulee | oliwin 35,0 35,1 36,3 36,3 -1,3 -1,2
piroksen 19,1 19,2 19,0 191 0,1 0,1
troilit 16,6 17,6 17,0 17,2 0,8 0,4
faza metaliczna 17,9 24,6 25,4 25,3 -1,1 -0,7
Fe3+ 3,6 3,5 2,3 2,1 15 1,4
Zag oliwin 35,7 35,8 36,4 37,0 -0,7 -1,2
piroksen 20,0 20,1 20,2 20,3 0 -0,2
troilit 16,8 17,0 16,7 17,3 01 -0,3
faza metaliczna 19,8 19,5 20,5 19,5 -0,7 0
Fe3+ 7,9 7,6 6,3 5,9 1,6 1,7
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5.1.3 Klasyfikacja

mossbauerowskich

chondrytow

zwyczajnych

na

podstawie

widm

Klasyczna metoda klasyfikacji chondrytéw zwyczajnych opiera si¢ na wyznaczaniu

stosunku zawartosci fajalitu w oliwinie do zawartosci ferrosilitu w piroksenie za pomoca sondy

elektronowej (rys. 5-20).

Fs in pyroxene (mol%)
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- type LL
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Rys. 5-20 Zaleznos¢ ilosci fajalitu w oliwinie wzgledem ilo$ci ferrosilitu w piroksenie.

30,00

35,00

(Gatazka-Friedman i in. 2020)

Na podstawie rys. 5-21 przedstawiajgcych widma mdssbauerowskie chondrytow

zwyczajnych typu H, L i LL mozna tatwo zauwazy¢é wystepujace roznice pomiedzy polami

powierzchni pod podwidmami poszczegélnych faz mineralnych. Pola te sa proporcjonalne

do zawartosci zelaza w poszczegdlnych fazach mineralnych obecnych w badanym chondrycie

zwyczajnym. Dzigki istnieniu tej wlasnosci widma pojawia si¢ mozliwos¢ zastosowania

spektroskopii mossbauerowskiej do badania i klasyfikowania meteorytow. Na podstawie

proporcji podstawowych faz mineralnych mozemy okresli¢ typ chondrytu zwyczajnego.

Jednakze taka klasyfikacja jest jedynie jako$ciowa. Moze stanowi¢ pomoc w zidentyfikowaniu

typu chondrytu zwyczajnego, jednak nie stanowi stuprocentowej gwarancji.
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Rys. 5-21 Widma mossbuerowskie chondrytow zwyczajnych: meteorytu Bassikounou typu H, meteorytu Saratov typu L

i meteorytu Kilabo typu LL.
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5.1.3.1 Metoda 4M

Obiektywna metoda identyfikacji typu chondrytu zwyczajnego jest metoda 4M. Jest to
metoda ilo$ciowa, wykorzystujaca wartosci powierzchni widmowych czterech podstawowych
faz mineralnych: oliwinu, piroksenu, fazy metalicznej i fazy siarczkowej. Opiera si¢ ona
na wielowymiarowej analizie dyskryminacji i odlegto$ci Mahalanobisa. Celem metody 4M jest
okreslenie poziomu podobienstwa badanego chondrytu do jednego z typéw H, L lub LL. Swoja
nazwe wzigta od czterech angielskich stoéw: meteorites, Mdssbauer, multidimensional
oraz Mahalanobis.

Waznym elementem poprawnosci dzialania metody 4M jest dobrze stworzona baza
danych (rozdz. 5.1.1.1). Zgromadzone dane pomiarowe oraz dodatkowe dane zaczerpnigte
z literatury przedstawione w rozdziale 5.1.1.1 pozwolity nam na skonstruowanie metody 4M.
Nasza baza danych sktada si¢ ze zrownowazonych, niezwietrzatych chondrytéw zwyczajnych
1 stuzy do klasyfikowania wylacznie tego rodzaju meteorytow. Oczekiwane jest powigkszanie
bazy danych o kolejne nowe pomiary. W miar¢ mozliwosci staramy si¢ dotacza¢ nowe wyniki,
co zostato pokazane w rozdziale 5.1.1.1. Analiza danych otrzymanych za pomocg spektroskopii
mossbauerowskiej (tab. 5-4, 5-5 i 5-6) postuzyla do proby okreslenia typu chondrytu
zwyczajnego przez zastosowanie analizy dyskryminacyjnej (Krzanowski 2000).

Przedstawiany w pracy model sktada si¢ z trzech klastrow, odpowiadajagcym trzem
typom zrownowazonych chondrytow zwyczajnych: H, L i LL. Na klaster sktada si¢ ponad 20
probek meteorytow danego typu opisanych zestawem czterech parametrow dopasowania
odpowiadajacych oliwinowi (ol), piroksenowi (pyr), fazie metalicznej (met) i troilitowi (tr).
Tworza one 4-wymiarowg zmienng x = (ol, pyr, met, tr).

Zakresy wartos$ci parametrow (x) dla poszczeg6élnych typow sg rozne. Na rysunkach
5-22 — 5-25 mozna zaobserwowaé wyrazng korelacje pomiedzy parametrami. W tabelach
znajdujacych sie w zataczniku nr 4 (rozdz. 11) zostaly przedstawione wyliczone wartosci
korelacji. Ze wzgledu na istniejace korelacje pomigdzy wartosciami powierzchni spektralnych
widm mdssbauerowskich wykorzystujemy odleglo§¢ Mahalanobisa, ktora okresla odlegtos¢
migdzy dwoma punktami w n-wymiarowe] przestrzeni oraz réznicuje wktad poszczegdlnych

zmiennych i uwzglednia korelacje pomiedzy nimi (zatacznik nr 4).
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Rys. 5-22 Zalezno$¢ procentowosci pola powierzchni podwidma oliwinu wzgledem fazy metalicznej. Dane zaczerpniete z bazy
danych (tab. 5-4).
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Rys. 5-23 Zalezno$¢ procentowosci pola powierzchni podwidma piroksenu wzglgdem fazy metalicznej. Dane zaczerpnigte
z bazy danych (tab. 5-4).
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Rys. 5-24 Zalezno$¢ procentowosci pola powierzchni podwidma troilitu wzgledem fazy metalicznej. Dane zaczerpnigte z bazy
danych (tab. 5-4).
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Rys. 5-25 Zalezno$¢ procentowosci pola powierzchni podwidma piroksenu wzgledem oliwinu. Dane zaczerpnigte z bazy
danych (tab. 5-4).
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Dla kazdego =z niesklasyfikowanych meteorytow mozna obliczy¢ odleglosé¢
Mahalanobisa od $rodkéw cigzkosci trzech klastrow. Na podstawie wyboru najmniejszej
odleglo$ci miedzy punktem reprezentujacym niesklasyfikowany meteoryt, a $rodkiem
ciezkos$ci klastra mozna ustali¢ przynaleznos¢ do wlasciwego klastra. Ponadto zastosowanie
do klasyfikacji odlegtosci Mahalanobisa umozliwia okreslenie poziomu podobienstwa (Sciuster)
badanej probki meteorytu do poszczegolnych klastrow. Okreslamy w jakim procencie badany
meteoryt jest podobny do innych meteorytow typu H, L czy LL. Podobienstwo (Sciuster) zalezy
od odlegtosci Mahalanobisa do srodkow cigzkos$ci klastréw oraz powinno zaleze¢ od ksztattu
i wielko$ci poszczegodlnych klastrow. Zestaw wybranych zmiennych charakteryzuje sie
zazwyczaj ztozong forma. Klastry cechujace si¢ wydtuzonym lub asymetrycznym ksztattem
majg tendencj¢ do przechwytywania sgsiednich punktow.

Na podstawie funkcji prawdopodobienstwa mozna zdefiniowa¢ poziom podobienstwa
niesklasyfikowanego meteorytu do jednego z trzech klastrow, jezeli zalozymy, ze zbidr
zmiennych w poszczeg6lnych klastrach podlega rozktadowi Gaussa (badZz nie odbiega
znaczaco od tego rozktadu). Dodatkowo zaktada si¢, ze zmienna okreslajaca potozenie (y) jest
mniejsza lub rowna odleglosci Mahalanobisa (dm). W nastepnej kolejnosci na podstawie wzoru
(5-1) obliczone zostaje prawdopodobienstwo, ze dana warto$¢ znajdzie si¢ ponizej odlegtosci
Mabhalanobisa dla rozktadu wartos$ci klastra o Sredniej wariancji (Saver.).

—y?
P < dyi Saver) = [y =t er (5-2)
gdzie: du— odlegtos¢ Mahalanobissa badanych punktéw od konkretnego klastra, saver. - ,,Srednia

wariancja” wielowymiarowego klastra.

Procentowa miare podobienstwa Sciuster okreslimy korzystajac ze wzoru:
Sctuster (%)) = (1= 2 P(y < du; Saver.)) - 100%. (5-2)
Definicja i sposdb wyznaczania ,,Sredniej wariancji” (saver) zostaly opisane w zataczniku nr 5.
5.1.3.1.1 Przyklad klasyfikacji metoda 4M

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania metody 4M, klasyfikujacej nieznane
chondryty zwyczajne w oparciu o dane mossbauerowskie zostaty wybrane trzy probki, ktorych
typ jest znany:

e meteoryt Carancas typu H (rys. 5-26 A),
e meteoryt New Concord typu L (rys. 5-26 B),
e meteoryt NWA7733 typu LL (rys. 5-26 C).
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Powierzchnie spektralne widm mossbauerowskich (tab. 5-14, 5-15, 5-16) powyzej
wymienionych meteorytow zostaly poréwnane ze $rednimi  wartosciami  powierzchni
widmowych meteorytow obecnych w bazie danych (opisanej w rozdziale 5.1.1.1, tab. 5-4, 5-5,
5-6). Obliczenia (tab. 5-18, 5-19, 5-20) metodg 4M dla widm mdossbauerowskich meteorytow:
Carancas, New Concord, NWA 7733 wykazaly, ze kazdy znich zostal poprawnie

zaklasyfikowany do swojego typu.
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(Wozniak i in. 2020)
Rys. 5-26 Przyktadowe widma mossbauerowskie zrownowazonych chondrytow zwyczajnych. A. Widmo mdssbauerowskie
chondrytu zwyczajnego Carancas typu H; B. Widmo mdssbauerowskie chondrytu zwyczajnego New Concord typu L; C.
Widmo mdssbauerowskie chondrytu zwyczajnego NWA 7733 typu LL; D. Widmo mossbauerowskie chondrytu zwyczajnego
Goronyo.

Tabela 5-14 Procentowo$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie méssbauerowskim meteorytu Carancas typu H.

troilit
13,2

faza metaliczna
26,6

oliwin
34,6

Faza mineralna
A [%]

piroksen
21,9

Tabela 5-15 Procentowo$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mdssbauerowskim meteorytu New Concord typu L.

troilit
16,3

faza metaliczna
9,9

oliwin
49,4

Faza mineralna
A [%]

piroksen
21,7
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Tabela 5-16 Procentowos¢ poszczegolnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA 7733 typu H.

Faza mineralna oliwin piroksen faza metaliczna troilit
A [%] 65,8 27,0 0,2 6,7

Tabela 5-17 Procentowo$¢ poszczegolnych faz mineralnych w widmie mdssbauerowskim meteorytu Goronyo.

Faza mineralna oliwin piroksen faza metaliczna troilit
A [%] 52,1 23,0 6,1 16,5

Tabela 5-18 Odlegto$¢ Mahalanobisa dm i miara podobienstwa Sciuster do trzech klastrow odpowiadajacych chondrytom typu
H, L i LL dla meteorytu Carancas.

Typ meteorytu H L LL
Odlegtos¢ Mahalanobisa dm 1,29 6,64 16,89
Poziom podobienstwa Sciuster 68,2% 0,5% 0,0%

Tabela 5-19 Odlegto$¢ Mahalanobisa dm i miara podobiefistwa Sciuster do trzech klastrow odpowiadajacych chondrytom typu
H, L i LL dla meteorytu New Concord.

Typ meteorytu H L LL
Odleglos¢ Mahalanobisa dm 2,69 0,56 5,80
Poziom podobienstwa Sciuster 39,1% 81,2% 0,8%

Tabela 5-20 Odlegto$¢ Mahalanobisa dm i miara podobiefistwa Sciuster do trzech klastrow odpowiadajacych chondrytom typu
H, L i LL dla meteorytu NWA 7733.

Typ meteorytu H L LL
Odlegtos¢ Mahalanobisa dwm 7,65 3,45 1,59
Poziom podobienstwa Sciuster 1,5% 14,4% 46,9%

Tabela 5-21 Odlegto$¢ Mahalanobisa dm i miara podobienstwa Sciuster do trzech klastrow odpowiadajacych chondrytom typu
H, L i LL dla meteorytu Goronyo.

Typ meteorytu H L LL
Odlegtos¢ Mahalanobisa dm 3,14 0,75 3,58
Poziom podobienstwa Scluster 31,8% 75,1% 10,4%

Nastepnie takie porownanie zostato przeprowadzone dla meteorytu Goronyo (rys. 5-26 D),
ktory nie jest reprezentatywny dla zadnej z grup, co mozna stwierdzi¢ na podstawie
wczesniejszych prob klasyfikacji (Bogusz i in. 2019, Gatazka-Friedman i in. 2017). Wedtug
oficjalnej bazy meteorytow (Meteoritical Bulletin Database) chondryt zwyczajny Goronyo
nalezy do grupy chondrytow typu H4. Jednakze pojawily si¢ przypuszczenia, wynikajace

z przeprowadzonych badan mdssbauerowskich, ze moze by¢ to chondryt zwyczajny typu L.
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Rys. 5-27 Zalezno$¢ zawartosci ferrosilitu (Fs) w ortopiroksenach od zawartosci fajalitu (Fa) w oliwinach w zrownowazonych

chondrytach zwyczajnych z zaznaczeniem pozycji meteorytu Goronyo.

Na wykresie 5-27 przedstawiajagcym klasyczng klasyfikacje mineralogiczng punkt
reprezentujacy meteoryt Goronyo (MetBull) znajduje si¢ na granicy typéw H 1 L. Natomiast
odnoszac si¢ do danych pochodzgcych ze spektroskopii mosshauerowskiej meteoryt Goronyo
(Karwowski) jest potozony bardzo blisko typu L. Charakterystyczng cecha widma
mossbauerowskiego meteorytu Goronyo jest dos¢ maty procent powierzchni spektralnej
zwigzanej z fazami metalicznymi: 6,1% (tab. 5-17) w porownaniu ze $rednig wartoscia
uzyskang dla chondrytow zwyczajnych typu H: 17,3 + 1,5% (tab. 5-4). Wystepuje rowniez duza
réznica w procentach powierzchni spektralnych zwigzanych z oliwinem: 52,1% (tab. 5-17)
W porownaniu z 39,2 £ 1,1% (tab. 5-4) uzyskanych dla chondrytéw zwyczajnych typu H.
Wartosci procentowe powierzchni spektralnych dla piroksenu: 23,0% i dla troilitu: 16,5% (tab.
5-17) sg typowe zaréwno dla typu H, jak i dla typu L. Obliczenia z wykorzystanie metody 4M
dla widma maossbauerowskiego meteorytu Goronyo ukazaly, ze jest w 32% podobny do typu
H, 75% do typu L i 10% do typu LL (tab. 5-21). Wyniki uzyskane za pomoca meteody 4M
oraz dodatkowe analizy mineralogiczne sugeruja, ze meteoryt Goronyo jest typu L, chociaz

pierwotnie zostat on zgloszony jako typ H w bazie Meteoritical Bulletin Database.
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5.1.3.2 Klasyfikacja chondrytéw zwyczajnych w odniesieniu do réznych

baz danych i réznych metod klasyfikacji

Wykorzystanie spektroskopii mossbauerowskiej do klasyfikacji meteorytow po raz
pierwszy zostalo zasugerowane przez Herr i Skerra w 1969 roku (Herr i Skerra 1969).
Poczatkowo metodg t¢ stosowano do identyfikacji roznych faz mineralnych i badania procesow
atmosferycznych wplywajgcych na ich zmieniajacy si¢ sktad (Bland i in. 1998).

Badania nad mozliwoscia  zastosowania  spektroskopii  mossbauerowskiej
do klasyfikacji chondrytow zwyczajnych zapoczatkowata w roku 2000 grupa badawcza z Indii
z Kanpur. Ich pierwsza baza danych sktadata si¢ z 13 widm mossbauerowskich chondrytow
zwyczajnych, w tym 8 typu H, 4 typu L 1 1 typu L/LL. 7 z tych widm zostalo uzyskane
przez wlasne pomiary, pozostale zostaty zapozyczone z literatury. Druga baza danych sktadata
si¢ z pierwszej bazy danych i 10 nowych widm mdéssbauerowskich, w tym 3 typu H, 3 typu L
1 4 typu LL. Na podstawie posiadanych danych grupa stworzyla réznego rodzaju wykresy:
zalezno$ci powierzchni faz metalicznych od powierzchni faz niemetalicznych, zaleznosci
powierzchni faz metalicznych od powierzchni faz krzemianowych oraz zaleznosci powierzchni
piroksenu od powierzchni oliwinu. Poprzez analize¢ wymienionych wykresow zostaty ustalone
rejony, w ktorych znajdowaty sie¢ tylko chondryty typu H, L lub LL (Paliwal i in. 2000, Verma
i in. 2002, Verma i in. 2003).

Zastosowaniem spektroskopii mossbauerowskiej do klasyfikowania chondrytow
zwyczajnych zajmowatla si¢ rowniez grupa badawcza z Rosji z Jekaterinburga. Dwie bazy
danych tej grupy badawczej sktadaja si¢ wytacznie z ich wlasnych pomiaréw. Pierwsza z baz
zawiera 7 chondrytow zwyczajnych typu L 1 4 typu H. Natomiast w drugiej z baz znajduja si¢
4 chondryty zwyczajne typu H, 5 typu L i 5 typu LL. Na podstawie pierwszych uzyskanych
widm zostaty stworzone wykresy 2D przedstawiajace rdézne kombinacje zaleznosci
powierzchni faz: oliwinow, piroksendéw, faz metalicznych 1 troilitu. Autorzy tych wykresow
prébowali wyodrebni¢ rejony typowe dla meteorytow typu H i L poprzez oddzielenie ich
prostopadta linia, jednakze nie podjeli si¢ klasyfikacji zadnego obiektu w ten sposéb. Natomiast
na podstawie drugiej bazy danych zostal stworzony wykres zalezno$ci powierzchni fazy
metalicznej i tlenkow zelaza od powierzchni oliwinu. Na tym wykresie naukowcy zaznaczyli
dwie linie dzielgce przestrzen na trzy obszary typowe dla chondrytow zwyczajnych typu H, L
i LL. Na podstawie wyznaczonych rejonéw grupa sklasyfikowata 2 meteoryty: NWA 6286
oraz NWA 7857.
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Kolejng grupa zainteresowang powyzsza tematyka byta grupa badawcza z Australii
z Canberry (Elewa i Cadogen 2017). Grupa ta zdecydowata si¢ wykorzysta¢ do klasyfikacji
meteorytu Lynch 001 tylko niektére widma mossbauerowskie z bazy danych stworzonej przez
grupe badawcza z Indii. Zbiér danych zostal przedstawiony na 3 wykresach: dwoch wykresach
2D, jeden przedstawiajacy zalezno$¢ fazy metalicznej do niemetalicznej, drugi przedstawiajacy
zalezno$¢ fazy metalicznej do krzemianowej, a takze jeden wykres 1D przedstawiajacy
stosunek powierzchni oliwindéw do powierzchni piroksenéw. Na wykresach 2D dwie ukosne
linie dzielity przestrzen na trzy rejony: w pierwszym rejonie znajdowaty sie¢ meteoryty tylko
typu H, w drugim rejonie meteoryty typu H i L, a w trzecim rejonie tylko typu L. Na pierwszym
wykresie 2D meteoryt Lynch 001 znalazt si¢ w trzecim rejonie. Na drugim wykresie 2D
meteoryt Lynch 001 zostat zlokalizowany w drugim rejonie. Natomiast wykres 1D przedstawia
meteoryt Lynch 001 w trzecim rejonie wraz z meteorytami L i LL. Zdaniem grupy badawczej
z Australii meteoryt Lynch 001 nalezy do typu L, jednakze przypisanie to jest subiektywne
I raczej pogladowe, niz ostateczne.

Grupa badawcza z Warszawy od 2014 roku publikuje prace dotyczace klasyfikacji
chondrytow zwyczajnych (Gatazka-Friedman i in. 2014, Szlachta i in. 2014, Gatazka-Friedman
iin. 2017, Bogusziin. 2018, Gatazka-Friedman i in. 2019, Jakubowska i in. 2019a, Jakubowska
11n. 2019b, Wozniak 1 in. 2019). Baza danych sktadajaca si¢ z 59 widm mossbauerowskich
(22 typu H, 20 typu L 1 17 typu LL) (rozdz. 5.1.1.1) zostata wykorzystana do stworzenia nowe;j,
ilosciowej metody klasyfikacji chondrytdéw zwyczajnych nazwanej metoda 4M (patrz rozdz.
5.1.3.1). W laboratorium uzyskano 41 widm, inne pochodzity z przegladu literatury. W bazie
danych znajdujg si¢ tylko niezwietrzate lub stabo zwietrzale chondryty zwyczajne. Wartosci
procentowe pol powierzchni spektralnych zwigzanych zoliwinem, piroksenem, faza
metaliczng i troilitem znajdujg si¢ w tabelach 5-4, 5-5 i 5-6 w rozdziale 5.1.1.1.

Metoda 4M zostala przetestowana na meteorycie Goronyo. Otrzymane wyniki
przedstawiono w rozdziale 5.1.3.1.1.

Przeglad metod stosowanych przez cztery rozne laboratoria Mossbauera do klasyfikacji
chondrytow zwyczajnych doprowadzit do wniosku, ze sformutowanie obiektywnego kryterium
nie jest fatwe. Metoda iloSciowa zaproponowana przez grup¢ warszawska z pewnoscig ma
przewage nad metodami jako$ciowymi.

Warto podkresli¢, ze w kazdej metodzie fizycznej badany obiekt powinien mie¢ takie
same wlasciwosci jak baza danych, z ktorg jest poréwnywany. Z tego powodu podejscie
wykorzystania bazy danych z Kanpur do klasyfikacji silnie zwietrzatego meteorytu Lynch 001

nie bylo naukowo uzasadnione i nalezaloby sprobowac¢ innej metody. Metoda 4M stworzona
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przez grupe badawczg z Warszawy moze by¢ obecnie stosowana do klasyfikacji chondrytow
zwyczajnych o niewielkim stopniu zwietrzenia. Metoda ta jest uniwersalna, co oznacza,
ze mozna nig bada¢ chondryty zwyczajne mierzone i opracowywane we wszystkich

laboratoriach mossbauerowskich.

6. Metoda rozrozniania fragmentow meteorytow od ziemskich kamieni

W przeciggu ostatnich 3 lat do Pracowni Spektroskopii Mossbauerowskiej Wydziatu
Fizyki Politechniki Warszawskiej zostaty dostarczone probki skat z prosba o wydanie opinii
(na podstawie badan mdssbauerowskich), czy to mogg by¢ fragmenty meteorytow.
W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione wyniki pomiardw mdossbauerowskich
niesklasyfikowanych (w momencie dostarczenia) nastepujacych probek meteorytopodobnych:
e fragmentu skaty, ktora spadta w okolicy Leoncina (probka nr 1):
rys. 5-28 i tab. 5-22,
e kamienia znalezionego w okolicach Pultuska (probka nr 2):
rys. 5-29 i tab. 5-23,
e obiektu kupionego na gietdzie meteorytow (probka nr 3):
rys. 5-30 i tab. 5-24,
o obiektu, ktorego spadek (wedtug znalazcy) zaobserwowano w Europie (probka nr 4):
rys. 5-31i tab. 5-25.

Probki meteorytopodobne zostaty sproszkowane I umieszczone w holderkach zgodnie
z procedurami omoéwionymi w rozdziale 4. Srednica aktywnego obszaru probki wynosita 14
mm. Pomiary zostaly wykonane w temperaturze pokojowej przy uzyciu standardowego
spektrometru mossbauerowskiego. Aktywnos¢ zrodta wynosita 0,9 GBq. Skale predkosci
zostaly skalibrowane przy uzyciu absorbentu z folii a—Fe o grubosci 0,05 mm. Pomiary zostaly
zebrane w 512 kanalach (po ztozeniu 256). Liczba zliczen na kanal wahata si¢ od 3 milionéw
do 10 milionéw. Zarejestrowane widma mdossbauerowskie zostaty poddane analizie za pomoca
programu Recoil. Zostala zastosowana standardowa procedura Full Static Hamiltonian.
Stosunek natezenia linii w sekstecie wynosit 3:2:1 i zostat wyznaczony za pomocg opcji Powder

Crystal Site.
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Rys. 5-28 Widmo mossbauerowskie fragmentu skaty, ktora spadta w poblizu Leoncina (probka nr 1).

Tabela 5-22 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim probki nr 1.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS S} w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Probka nr 1 oliwin 1,15 - 2,93 - 0,19 65,1
piroksen 1,15 - 2,11 - 0,21 18,9
troilit 0,75 31,0 0,93 61,8 0,16 13,9
kamacyt -0,18 31,6 0,02 - 0,10 1,6
Fe3+ 0,54 - 0,65 - 0,10 0,5
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Rys. 5-29 Widmo mossbauerowskie probki nr 2.

Tabela 5-23 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim probki nr 2.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ® w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Probka nr 2 oliwin 1,15 - 2,69 - 0,20 20,9
piroksen 1,14 - 2,14 - 0,20 13,5
Fe3+ 0,32 - 0,84 - 0,30 24,8
wodorotlenek 1 0,68 458 0,01 - 0,19 19,6
wodorotlenek 2 0,30 49,2 -0,04 - 0,17 11,6
wodorotlenek 3 0,37 51,7 -0,18 - 0,16 9,7
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Rys. 5-30 Widmo mossbuerowskie probki nr 3.

Tabela 5-24 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mdssbauerowskim probki nr 3.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ® w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Probka nr 3 troilit 0,27 284 0,43 00 0,53 25,9
faza metalicznal 0,03 34,1 -0,04 - 0,18 13,2
faza metaliczna2 0,05 33,0 0,02 - 0,20 14,3
faza metaliczna3 0,06 31,1 0,07 - 0,25 15,3
Fe3+ 0,57 - 1,13 - 0,33 15,5
niningeryt 0,70 - - - 0,22 8,4
pirotyn 0,42 16,9 0,92 1,2 0,15 4,1
enstatyt 1,55 - 2,99 - 0,17 3,3
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Rys. 5-31 Widmo mossbuerowskie probki nr 4.

(Bogusz i in. 2019)

Tabela 5-25 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim probki nr 4.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ® w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Probka nr 4 piroksen 1,02 - 2,44 - 0,29 24,6
Fe3+ 0,44 - 0,79 - 0,32 45,6
magnetyt 0,45 48,5 -0,19 - 0,37 13,7
ilmenite 0,55 - 1,36 - 0,26 8,9
hematyt 0,38 51,3 -0,20 - 0,16 7,2
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Widma mossbauerowskie czterech probek, wobec ktorych istniato przypuszczenie,
7e sg fragmentami meteorytow (rys. 5-28 — rys. 5-31) zostaly porownane z widmami
mossbauerowskimi czterech chondrytéw zwyczajnych juz oficjalnie sklasyfikowanych
za pomocg klasycznej metody klasyfikacji opierajgcej si¢ na wyznaczaniu stosunku zawartosci
fajalitu w oliwinie do zawartosci ferrosilitu w piroksenie za pomocg sondy elektronowe;j.
Sklasyfikowane meteoryty to:
e Putlusk (chondryt zwyczajny typu H5):
rys. 5-32 i tab. 5-27,

e Grzempach (chondryt zwyczajny typu H5):
rys. 5-33 (a) i tab. 5-28,

e Hyattville (chondryt zwyczajny typu L6):
rys. 5-33 (b) i tab. 5-29,

e NWA 6287 (chondryt zwyczajny typu LL5):
rys. 5-33 (c) i tab. 5-30.

Widmo mossbauerowskie probki 1 (rys. 5-28), bedacej fragmentem skaty, ktora spadia
w poblizu Leoncina jest bardzo podobne do widma chondrytu zwyczajnego typu LL
(rys. 5-33 ¢). Na podstawie porownania rodzajow faz mineralnych wystgpujacych w meteorycie
NWA 6287 (tab. 5-30) i probece nr 1 (tab. 5-22) oraz proporcji tych faz mozemy okresli¢ typ
chondrytu zwyczajnego. Obserwacja duzego podobienstwa zostata potwierdzona przy uzyciu
metody 4M. Na podstawie uzyskanych wynikow (tab. 5-26) mozna stwierdzi¢, ze probka nr 1
(fragment skaty, ktora spadta w okolicach Leoncina) jest prawdopodobnie chondrytem
zwyczajnym typu LL.

Tabela 5-26 Odlegto$¢ Mahalanobisa dm i miara podobienistwa Sciuster do trzech klastrow odpowiadajacych chondrytom typu
H, LiLL dla probki nr 1.

Typ meteorytu H L LL
Odlegtos¢ Mahalanobisa dm 6,4 3,5 2,2
Poziom podobier’lstwa Scluster 3,5% 13,6% 32,2%

(Bogusz i in. 2019)
Widmo mdssbauerowskie probki nr 2 (rys. 5-29), bedacej fragmentem skaty

znalezionym w okolicy Puttuska znaczaco rozni si¢ od widma meteorytu Puttusk (rys. 5-32).
Analiza rodzajow oraz procentowos$ci poszczegolnych faz mineralnych wystepujacych w tych
widmach (tab. 5-23 i tab. 5-27) ukazuje znaczace roznice w sktadzie badanych probek. Brak
fazy metalicznej i troilitu sugeruje, ze probka nie posiada pozaziemskiego pochodzenia.
Obserwacja braku podobienstwa probki nr 2 do klastrow odpowiadajgcych chondrytom typu
H, L i LL zostata potwierdzona przy uzyciu metody 4M.
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Rys. 5-32 Widmo mossbauerowskie meteorytu Puttusk typu H.

Tabela 5-27 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Pultusk.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ® w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Puttusk oliwin 1,15 - 2,95 - 0,20 39,8
piroksen 1,15 - 2,10 - 0,21 23,8
troilit 0,75 30,9 0,95 61,7 0,17 16,1
faza metalicznal 0,06 343 -011 - 0,18 5,8
faza metaliczna2 0,01 333 -0,03 - 0,13 3,6
faza metaliczna3  -0,07 326 021 - 0,25 6,0
Fe3+ 0,35 - 0,82 - 0,19 49
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Rys. 5-33 Widmo mossbauerowskie meteorytu Grzempach typu H (a). Widmo mdssbauerowskie meteorytu Hyattville typu L
(b). Widmo mossbauerowskie meteorytu NWA 6287 typu LL (c).
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Tabela 5- 28 Parametry oraz procentowos¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Grzempach.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ©] w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Grzempach oliwin 1,14 - 2,95 - 0,20 31,9
piroksen 1,14 - 2,13 - 0,21 23,3
troilit 0,74 30,4 1,04 59,2 0,22 11,4
faza metalicznal 0,01 339 -0,03 - 0,18 16,3
faza metaliczna2  -0,004 32,8 0,02 - 0,22 15,8
Fe3+ 0,49 - 0,54 - 0,13 13

Tabela 5-29 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mdssbauerowskim meteorytu

Hyattville.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ® w A
[mm/s] [T] [mm/s]  [°] [mm/s] [%0]
Hyattville oliwin 1,15 - 2,94 - 0,18 47,6
piroksen 1,13 - 2,11 - 0,18 21,0
troilit 0,76 30,8 1,02 61,9 0,16 17,5
faza metaliczna 1 0,01 34,0 -0,09 - 0,14 3,2
faza metaliczna 2 0,01 33,1 0,12 - 0,36 6,4
Fe3+ 0,45 - 0,59 - 0,17 42

Tabela 5-30 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

6287.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mms] [°] [mm/s]  [%]
NWA 6287 oliwin 1,14 - 2,93 - 0,18 58,2
piroksen 1,15 - 2,09 - 0,18 19,6
troilit 0,75 30,9 0,94 62,0 0,16 12,6
kamacyt -0,10 32,8 0,25 - 0,38 55
Fe3+ 0,43 - 0,68 - 0,23 4,1
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Analizujgc widmo mossbauerowskie probki nr 3 (rys. 5-30) oraz procentowo$¢
poszczegolnych faz mineralnych wystepujacych w widmie (tab. 5-24), mozemy stwierdzic jej
pozaziemskie pochodzenie ze wzgledu na obecno$¢ podwidma fazy metalicznej (A = 43,8%)
i troilitu (A = 25,9%). W badanej probce nie zostata zaobserwowana obecnos¢ oliwinu. Brak
tej fazy sugeruje, ze probka nr 3 nie jest chondrytem zwyczajnym. Obecno$¢ podwidm
niningerytu oraz enstatytu mogg sugerowaé, przynalezno$¢ badanego obiektu do grupy
aubrytow.

Analiza widma mossbauerowskiego probki nr 4 (rys. 5-31) (tab. 5-25) wskazuje na brak
sygnatu pochodzacego od fazy metalicznej i troilitu. Probka jest dosy¢ mocno zwietrzata, gdyz
powierzchnia podwidma zwigzanego z zelazem trojwarto$ciowym stanowi az 45,6%. Analiza
widma probki nr 4 nie okresla jednoznacznie jej pochodzenia. Podobne widma
mossbauerowskie moga mie¢ fragmenty skal magmowych wystepujacych na powierzchni
Ziemi lub powierzchni Marsa.

Z czterech weryfikowanych probek tylko dwie okazaly si¢ prawdziwymi meteorytami.
Bez watpliwos$ci probka nr 1 (fragment skaty, ktéra spadla w okolicy Leoncina) oraz probka nr
3 (obiekt kupiony na gietdzie meteorytow) sa autentycznymi meteorytami. Obecnos¢ fazy
metalicznej FeNi i troilitu FeS w badanych probkach jest przekonywujacym dowodem ich
pozaziemskiego pochodzenia. Zostato zasugerowane zaklasyfikowanie probki nr 1 do grupy
chondrytéw zwyczajnych typu LL oraz probki nr 3 do grupy aubrytéw. Ponadto zostat
okreslony poziom podobienstwa probki nr 1 do poszczegolnych typoéw za pomoca metody 4M.

Probka nr 1 zostala 11 pazdziernika 2019 r. oficjalnie zatwierdzona jako probka
meteorytu Leoncin. Potwierdzone zostalo zakwalifikowanie tej probki do chondrytow
zwyczajnych typu LL. Natomiast meteoryt z ktorego pochodzita probka nr 3 otrzymat oficjalnie
9 maja 2020 r. nazwe NWA 13266. Przyporzadkowanie tej probki do grupy aubrytoéw okazato
si¢ niepewne. Meteoryt ten zostat sklasyfikowany jako achondryt enstatytowy (Meteoritical
Bulletin Database).

Spektroskopia mdossbauerowska pozwala na jednoznaczng identyfikacje fazy
metalicznej 1 troilitu, co czyni ja uzytecznym narzgdziem do rozrézniania prawdziwych
meteorytow od niesklasyfikowanych probek meteorytopodobnych. Trudnosci w analizie
sprawiaja meteoryty niebedace chondrytami zwyczajnymi. W przypadku prowadzenia badan

nad nimi konieczne sg dodatkowe pomiary innymi technikami.
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7. Podsumowanie i wnioski

Podstawowym  sposobem  okreslania skladu mineralogicznego chondrytéw
zwyczajnych i przyporzadkowywania ich do poszczegdlnego typu jest badanie mikrosonda,
natomiast innowacyjng propozycja jest badanie za pomocg spektroskopii mossbauerowskie;.
Analiza widm mossbauerowskich pozwala na odrdéznienie prawdziwych meteorytow
od niesklasyfikowanych probek meteorytopodobnych. Spektroskopia mossbauerowska daje
mozliwo$¢ okreslenia typu chondrytow zwyczajnych odstepujac od wymagajacej czasu analizy
wykonywanej przez cztowieka, jak ma to miejsce w przypadku badan mikrosondg. W dodatku
jest metoda bardziej obiektywng ze wzgledu na to, Zze podaje wynik w postaci liczby méwiacej
o poziomie podobienstwa. Metoda 4M stuzaca do klasyfikacji niezrownowazonych
chondrytow zwyczajnych do danego typu jest metoda ilosciows. Za pomoca spektroskopii
mossbauerowskiej wyznacza si¢ parametry iloSciowe opisujace koncentracje zelaza w probcee.
Kazdy z trzech typoéw chondrytéw zwyczajnych rézni si¢ rozktadem zelaza w poszczegdlnych
fazach mineralnych. Dane zgromadzone w stworzonej bazie danych dostarczyty dwoéch
parametréw numerycznych: odlegto$ci Mahalanobisa i miary podobienstwa, ktore pozwalaja
rozrdzni¢ rdzne typy chondrytéw zwyczajnych. W przypadku probek meteorytow, ktore nie sa
chondrytami zwyczajnymi warto stosowa¢ rownoczesnie dwie komplementarne metody:
metode badan mikrosondg i za pomocg spektroskopii mossbauerowskie;.

Prawidlowo stworzona baza danych sktadajaca si¢ z warto$ci powierzchni spektralnych
widm mossbauerowkich badanych probek stanowi wazny element poprawnej klasyfikacji
meteorytow. Istotny jest dobor probek dodawanych do bazy danych. Do pomiaréw metoda
spektroskopii mossbauerowskiej wystarcza ok. 100 mg materiatu meteorytowego. Ta niewielka
ilo$¢ umozliwia badania meteorytow, ktore sg trudno dostgpne 1 wartoSciowe. Wskazane jest
rozszerzanie bazy danych o nowe probki. Istnieje mozliwo$¢ dodawania wynikow
pochodzacych z literatury, gdyz na wynik klasyfikacji nie ma istotnego wptywu rodzaj
uzywanego oprogramowania do analizy widm mdssbauerowskich. Wyniki pomiaréw

mossbauerowskich z laboratorium powinny by¢ jednoznaczne i powtarzalne.
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8. Zalacznik nr 1 -

Widma mossbauerowskie, parametry oraz procentowosé¢

poszczegolnych faz mineralnych chondrytow zwyczajnych typu H
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Rys. 7-1 Widmo mossbauerowskie meteorytu Aiquile typu H.

Tabela 7-1 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Aiquile

typu H.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Aiquile oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,03 - 0,14 14,1
oliwin 2 (potozenie € M2) 1,14 - 2,86 - 0,16 18,2
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,20 - 0,19 4,9
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,07 - 0,15 12,5
troilit 0,76 30,76 1,05 61,0 0,14 16,1
pirotyn 0,60 27,72 0,15 51,8 0,15 1,4
kamacyt 0,02 33,07 0,01 - 0,15 13,2
taenit 0,02 34,22 -0,02 - 0,14 10,7
tetrataenit -0,01 24.07 1,60 - 0,23 2,6
Fe3+ 0,41 - 0,70 - 0,25 6,2
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Rys. 7-2 Widmo mossbauerowskie meteorytu Bassikounou typu H.

Tabela 7-2 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Bassikounou typu H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Bassikounou oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,09 - 0,14 19,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,82 - 0,14 19,4
piroksen 1 (potozenie M1) 1,15 - 2,29 - 0,14 7,7
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,02 - 0,15 14,8
troilit 0,75 30,87 1,04 60,9 0,15 16,9
kamacyt 0,01 32,89 0,05 - 0,16 8,7
taenit 0,02 3392 -0,01 - 0,15 9,6
Fe3+ 0,38 - 0,66 - 0,29 3,3
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Rys. 7-3 Widmo mossbauerowskie meteorytu Buzzard Coulee typu H.

Tabela 7-3 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Buzzard

Coulee typu H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Buzzard Coulee oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,14 17,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,82 - 0,15 16,9
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,31 - 0,14 6,0
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,01 - 0,15 12,3
troilit 0,75 30,80 1,04 60,8 0,15 17,0
kamacyt 0,01 33,16 0,02 - 0,16 13,6
taenit 0,03 34,16 -0,04 - 0,16 11,2
tetrataenit -0,00 27,07 1,14 - 0,21 2,3
Fe3+ 0,39 - 0,7 - 0,22 31
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-15 -10 -5 0 5 10 15
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Rys. 7-4 Widmo mdossbauerowskie meteorytu Carancas typu H.

Tabela 7-4 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Carancas

typu H.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Carancas oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,10 - 0,15 16,4
oliwin 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,81 - 0,14 14,3
piroksen 1 (potozenie M1) 1,17 - 2,30 - 0,17 7,7
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,00 - 0,17 15,4
troilit 0,77 30,48 1,27 61,2 0,16 13,2
kamacyt 0,01 33,48 -0,01 - 0,22 27,2
Fe3+ 0,29 - 0,91 - 0,27 58
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8.40x10°

8,30x10°

8,20x10°

8,10x10°

Liczba zliczen

8,00x10°

7,90x10°

Grzempach

* punkty pomiarowe

dopasowanie
oliwin 1
oliwin 2
piroksen 1
piroksen 2
troilit
pirotyn
kamacyt
taenit
tetrataenit
Fe3+

-10

V [mm/s]

Rys. 7-5 Widmo mossbauerowskie meteorytu Grzempach typu H.

Tabela 7-5 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Grzempach typu H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Grzempach oliwin 1 (potozenie M1) 1,14 - 3,07 - 0,17 16,8
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,82 - 0,15 12,2
piroksen 1 (polozenie M1) 1,16 - 2,17 - 0,26 12,2
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,07 - 0,20 14,0
troilit 0,74 30,58 1,06 60,1 0,17 8,5
pirotyn 0,69 27,22 0,53 49,1 0,24 4,5
kamacyt 0,01 32,97 0,02 - 0,18 18,5
taenit 0,02 34,06 -0,02 - 0,16 10,2
tetrataenit -0,06 27,56 0,77 - 0,13 1,6
Fe3+ 0,39 - 0,80 - 0,19 1,6
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Jilin

2,14x10
2,12x10" H
. T ® punkty pomiarowe
2,10x10" dopasowanie
1 -oliwin 1
< 2,08x10" - oliwin 2
N _ piroksen 1
: 2.06x10 - piroksen 2
@ 1 troilit
= 2,04x10" - pirotyn
kamacyt
] , :
2,02x10" : i
) / tetrataenit
T 4 Fe3+
2,00x10"
— T T 1T T T T 1 T T ¥ T L
-10 -8 -6 -4 -2 0 6 8 10
V [mm/s]

Rys. 7-6 Widmo mossbauerowskie meteorytu Jilin typu H.

Tabela 7-6 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Jilin typu

H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Jilin oliwin 1 (potozenie M1) 1,16 - 3,04 - 0,14 13,7
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,95 - 0,16 13,3
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,79 - 0,14 7,0
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,10 - 0,17 19,0
troilit 0,76 30,89 1,04 60,8 0,14 14,5
pirotyn 0,68 27,08 0,70 48,0 0,15 1,9
kamacyt 0,02 33,25 0,00 - 0,14 11,6
taenit 0,02 34,36 -0,02 - 0,15 8,9
tetrataenit -0,16 30,27 0,11 - 0,17 1,8
Fe3+ 0,41 - 0,69 - 0,25 8,3
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5,30x10° Juancheng
5,28x10°
5,26x10° punkty pomiarowe
dopasowanie
S -oliwin 1
6
8 5.24x10" 7 oliwin 2
5 1 piroksen 1
R} 5.22x10° - piroksen 2
= troilit
| kamacyt
5,20x10° - —
: Fe3+
5,18x10°
I ) I s T T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
V [mm/s]

Rys. 7-7 Widmo mdssbauerowskie meteorytu Juancheng typu H.

Tabela 7-7 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Juancheng typu H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS (] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Juancheng oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,15 16,4
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,75 - 0,15 14,5
piroksen 1 (potozenie M1) 1,14 - 2,25 - 0,14 75
piroksen 2 (potozenie e M2) 1,14 - 1,93 - 0,16 8,4
troilit 0,77 31,01 0,88 63,7 0,16 15,3
kamacyt 0,03 33,14 -0,00 - 0,18 17,5
taenit 0,02 34,44 -0,01 - 0,15 11,2
Fe3+ 0,39 - 0,70 - 0,37 9,3
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Oued Sfayat

6,05x10°
6,00x10° -
5,95x1 0° *  punkty pomiarowe
i dopasowanie
5,90x10° -oliwin 1
® 1 oliwin 2
= 5,85x10° - piroksen 1
3 1 piroksen 2
R} 6 -
i} 5,80X1O -1 roili
- pirotyn
5,75x10° kamacyt
E taenit
5 70x10° tetrataenit
1 Fe3+
5,65x10° . T . T : , , ; : . .
-15 -10 -5 0 5 10 15
V [mm/s]

Rys. 7-8 Widmo mossbauerowskie meteorytu Oued Sfayat typu H.

Tabela 7-8 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Oued

Sfayat typu H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS (] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Oued Sfayat oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,05 - 0,19 19,9
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,77 - 0,17 12,4
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,25 - 0,17 6,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 1,98 - 0,19 9,6
troilit 0,76 30,67 1,04 59,7 0,16 11,2
pirotyn 0,79 2470 0,14 51,8 0,28 2,0
kamacyt 0,02 33,11 -0,00 - 0,20 22,0
taenit 0,03 34,21 0,00 - 0,17 11,9
tetrataenit 0,14 30,82 0,64 - 0,12 1,9
Fe3+ 0,44 - 0,76 - 0,27 2,9
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g Puttusk
2,34x10°
2,32x1 0° punkty pomiarowe
1 dopasowanie
' 2,30x10° - oliwin 1
[&] P
N 1 oliwin 2
% 2,28x10° - piroksen 1
£ 1 piroksen 2
2,26x10° troilit
4 kamacyt
2,24x10° taenit
J Fe3+
2,22x10° -
1§ I L} l L} I . ; I L) I T l L} I I L} T I L]
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 10
V [mm/s]

Rys. 7-9 Widmo méssbauerowskie meteorytu Puttusk typu H.

Tabela 7-9 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Puttusk

typu H.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Puttusk oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,07 - 0,15 19,8
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,83 - 0,14 14,4
piroksen 1 (potozenie M1) 1,15 - 2,33 - 0,23 10,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,06 - 0,17 16,1
troilit 0,75 30,78 1,02 61,0 0,17 17,2
kamacyt -0,00 33,07 -0,01 - 0,18 10,2
taenit 0,02 34,31 0,01 - 0,18 6,8
Fe3+ 0,39 - 0,63 - 0,23 53
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5,20x10° 1

5,15x10° -

510x10° -

5,05x10°

5,00x10° -

4,95x10° 4

4,90x10°

4,85x10° -

Liczba zliczen

4,80x10°

Tamdakht

punkty pomiarowe
dopasowanie

-oliwin 1
oliwin 2
piroksen 1
piroksen 2
troilit
kamacyt
taenit
tetrataenit
Fe3+

-8

V [mm/s]

Rys. 7-10 Widmo mossbauerowskie meteorytu Tamdakht typu H.

Tabela 7-10 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Tamdakh typu H.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Tamdakh oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,14 18,9
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,85 - 0,14 18,0
piroksen 1 (potozenie M1) 1,18 - 2,42 - 0,22 8,1
piroksen 2 (poozenie M2) 1,14 - 2,07 - 0,16 20,3
troilit 0,75 30,79 1,05 61,5 0,15 18,8
kamacyt 0,02 33,27 0,02 - 0,19 8,7
taenit 0,03 34,47 -0,02 - 0,14 2,3
tetrataenit -0,23 2832 114 - 0,20 1,6
Fe3+ 0,43 - 0,94 - 0,44 33
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Liczba zliczen

3,05x10° -

3,00x10°

Zag

*  punkty pomiarowe

dopasowanie

oliwin 1

oliwin 2
piroksen 1

piroksen 2

troilit

kamacyt

tetrataenit
Fe3+

Rys. 7-11 Widmo mdssbauerowskie meteorytu Zag typu H.

Tabela 7-11 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegdlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Zag typu

V [mm/s]

H.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Zag oliwin 1 (potozenie M1) 1,14 - 3,05 - 0,15 21,1
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,79 - 0,14 13,3
piroksen 1 (potozenie M1) 1,14 - 2,27 - 0,15 7,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,00 - 0,15 12,1
troilit 0,75 30,81 1,04 61,6 0,15 16,7
kamacyt 0,02 33,57 -0,01 - 0,20 21,4
tetrataenit -0,03 24,48 1,76 - 0,12 1,5
Fe3+ 0,40 - 0,74 - 0,22 6,8
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9. Zalacznik nr 2 - Widma mossbauerowskie, parametry oraz procentowos¢

poszczegolnych faz mineralnych chondrytow zwyczajnych typu L

Battle Mountain

3,10x10° —
3,05x10°
3,00x1 0° *  punkty pomiarowe
= 4 dopasowanie
N s n
% 2.95x10° - oliwin 1
a oliwin 2
R ] piroksen 1
= 2,90x10" piroksen 2
1 troilit
2,85x10° — kamacyt
] Fe3+
2,80x10°
L I Y | ! | : I J | % I Y I 4 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

V [mm/s]

Rys. 8-1 Widmo mossbauerowskie meteorytu Battle Mountain typu H.

Tabela 8-1 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Battle

Mountain typu L.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Battle Mountain oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,13 22,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,13 - 2,83 - 0,14 20,8
piroksen 1 (potozenie M1) 1,18 - 2,42 - 0,29 12,0
piroksen 2 (polozenie M2) 1,14 - 2,06 - 0,15 17,5
troilit 0,75 30,78 1,05 61,2 0,15 16,3
kamacyt 0,01 3354 -0,04 - 0,22 10,1
Fe3+ 0,40 - 0,68 - 0,23 1,2
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Beni M'hira

3,65x10° 1
3,60x10°
3,55x10° —
1 punkty pomiarowe
3,50x10° - dopasowanie
=
g | - oliwin 1
= 3,45x10° oliwn 2
% 1 piroksen 1
S 3,40x10° 1 piroksen 2
1 troilit
3,35x10° kamacyt
7 Fe3+
3,30x10°
3,25x10° —_— — — —
10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
V [mm/s]

Rys. 8-2 Widmo mdossbauerowskie meteorytu Beni M’hira typu L.

Tabela 8-2 Parametry oraz procentowo$¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Beni

M’hira typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s]  [°] [mm/s]  [%]
Beni M’hira oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,07 - 0,14 24,1
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,82 - 0,15 22,2
piroksen 1 (potozenie M1) 1,20 - 2,27 - 0,29 11,6
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,07 - 0,17 16,0
troilit 0,75 30,82 1,07 61,3 0,16 16,3
kamacyt 0,01 33,57 -0,01 - 0,20 6,7
Fe3+ 0,38 - 0,77 - 0,22 3,2
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1,30x10’

1,28x10"

1,26x10’

1,24x10’

Liczba zliczen

1,22x10"

1,20x10"

Campos Sales

punkty pomiarowe

dopasowanie
oliwin 1
oliwin 2
piroksen 1
piroksen 2
troilit
pirotyn
kamacyt
taenit
tetrataenit
Fe3+

V [mm/s]

Rys. 8-3 Widmo méssbauerowskie meteorytu Campos Sales typu L.

Tabela 8-3 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Campos

Sales typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s]  [°] [mm/s]  [%]
Campos Sales oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,04 - 0,13 23,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,12 - 2,83 - 0,11 10,7
piroksen 1 (polozenie M1) 1,18 - 2,79 - 0,21 13,4
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,09 - 0,16 17,0
troilit 0,76 30,89 1,05 61,1 0,15 16,5
pirotyn 0,62 27,78 0,60 49,4 0,15 1,1
kamacyt 0,02 33,43 0,00 - 0,16 7,2
taenit 0,03 34,58 -0,04 - 0,14 37
tetrataenit -0,10 30,12 0,16 - 0,22 1,9
Fe3+ 0,47 - 0,65 - 0,33 54
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6,65x10°

6,60x10°

6,55x10°

Liczba zliczen

6,50x10°

6,45x10°

6,40x10°

Elenovka

e a_aale.sd
= f :

dopasowanie
-oliwin 1
oliwin 2
piroksen 1
piroksen 2
troilit
kamacyt
Fe3+
chromit

punkty pomiarowe

V [mm/s]

Rys. 8-4 Widmo mossbauerowskie meteorytu Elenovka typu L.

Tabela 8-4 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Elenovka

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Elenovka oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,09 - 0,15 27,7
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,78 - 0,15 24,2
piroksen 1 (potozenie M1) 1,14 - 2,27 - 0,15 8,5
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,00 - 0,19 14,0
troilit 0,76 30,89 1,06 60,6 0,17 17,0
kamacyt -0,04 33,80 -0,02 - 0,23 4,7
Fe3+ 0,24 - 0,75 - 0,24 2,9
chromit 0,20 - - - 0,15 1,1
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1 Gueltat Zemmour
1,38x10"
1,36x10" -
i * punkty pomiarowe
1.34x10" - dopasowanie
e oliwin 1
N 1 oliwin 2
i 1D piroksen 1
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@ i piroksen 2
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- kamacyt
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Rys. 8-5 Widmo mossbauerowskie meteorytu Gueltat Zemmour typu L.

Tabela 8-5 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Gueltat

Zemmour typu L.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS 0 w A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s] [%]
Gueltat Zemmour oliwin 1 (potozenie M1) 1,14 - 3,09 - 0,15 24,9
oliwin 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,83 - 0,14 23,0
piroksen 1 (potozenie M1) 1,17 - 2,50 - 0,18 6,1
piroksen 2 (poozenie M2) 1,15 - 2,06 - 0,18 21,2
troilit 0,75 30,76 1,02 61,5 0,16 15,5
kamacyt 0,01 33,33 -0,01 - 0,24 8,0
Fe3+ 0,56 - 0,93 - 0,30 1,3
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Hyattville

3,05x10°
3,00x10°
" punkty pomiarowe
2,95x10" ;
dopasowanie
s 7 oliwin 1
2 6 oliwin 2
S 2,90x10° _
h piroksen 1
R A piroksen 2
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2,510 ———r—m—r———rmr——rr——7—7—7

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Rys. 8-6 Widmo mdossbauerowskie meteorytu Hyattville typu L.

Tabela 8-6 Parametry oraz procentowo$¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Hyattville

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Hyattville oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,07 - 0,15 22,8
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,83 - 0,14 19,9
piroksen 1 (potozenie M1) 1,16 - 2,32 - 0,22 9,3
piroksen 2 ( potozenie M2) 1,15 - 2,04 - 0,16 15,3
troilit 0,76 30,86 1,03 61,7 0,16 18,2
kamacyt -0,00 33,69 -0,01 - 0,23 9,5
Fe3+ 0,37 - 0,76 - 0,22 51
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5,80x10° - Katagum
5,70x10° -
6 —
2eueld punkty pomiarowe
1 dopasowanie
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Rys. 8-7 Widmo mossbauerowskie meteorytu Katagum typu L.

Tabela 8-7 Parametry oraz procentowo$¢ poszczeg6dlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Katagum

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Katagum oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,14 25,1
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,84 - 0,14 24,0
piroksen 1 (potozenie M1) 1,16 - 2,47 - 0,18 54
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,07 - 0,16 15,2
troilit 0,76 30,94 1,02 61,7 0,16 19,7
kamacyt 0,00 33,10 0,02 - 0,19 4,0
taenit 0,03 34,21 -0,02 - 0,18 3,9
Fe3+ 0,42 - 0,57 - 0,27 2,7
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Rys. 8-8 Widmo mossbauerowskie meteorytu Katol typu L.

Tabela 8-8 Parametry oraz procentowo$¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Katol

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Katol oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,14 21,1
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,82 - 0,14 17,8
piroksen 1 (potozenie M1) 1,15 - 2,27 - 0,15 6,6
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,02 - 0,15 12,5
troilit 0,75 30,78 1,05 61,3 0,16 18,2
kamacyt 0,02 33,16 -0,02 - 0,21 10,1
taenit 0,01 34,09 -0,05 - 0,15 5,6
tetrataenit 0,95 27,82 0,76 - 0,11 2,0
Fe3+ 0,39 - 0,67 - 0,25 6,3
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Mreira
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1 punkty pomiarowe
~c .
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Rys. 8-9 Widmo mossbauerowskie meteorytu Mreira typu L.

Tabela 8-9 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Mreira

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Mreira oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,07 - 0,14 26,2
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,81 - 0,15 24,5
piroksen 1 (potozenie M1) 1,20 - 2,20 - 0,22 8,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,06 - 0,17 15,3
troilit 0,75 30,87 1,02 61,1 0,16 16,1
kamacyt 0,00 33,66 -0,03 - 0,22 7,6
Fe3+ 0,37 - 0,79 - 0,14 2,0
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New Concord
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1 punkty pomiarowe
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g 3.50x10° - oliwin 2
@ piroksen 1
5 i piroksen 2
3,40x10° troilit
4 kamacyt
3.30%10° tetrataenit
x10° -
’ Fe3+
32x10° +—— —w——Fr—-+—F—-"—7"7—-rr—"Fr—777

-10

V [mm/s]

Rys. 8-10 Widmo mdssbauerowskie meteorytu New Concord typu L.

Tabela 8-10 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu New

Concord typu L.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
New Concord oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,05 - 0,15 24,4
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,83 - 0,15 20,3
piroksen 1 (polozenie M1) 1,19 - 2,27 - 0,25 10,7
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,05 - 0,16 14,7
troilit 0,75 30,87 1,01 61,5 0,16 16,3
kamacyt 0,02 3345 -0,00 - 0,22 9,3
tetrataenit 0,68 2511 0,43 - 0,16 15
Fe3+ 0,39 - 0,76 - 0,25 2,9
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Saratov

3,10x10° 1
3,05x10° -
3,00x10° -
< | punkty pomiarowe
B 5 dopasowanie
A ——— oliwin 1
@ . oliwin 2
| 2 90x10° 4 piroksen 1
’ piroksen 2
1 troilit
2,85x10° kamacyt
Fe3+
28ox10° —or———b—-"-r-—""—T"-"""""F"

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
V [mm/s]

Rys. 8-11 Widmo mdssbauerowskie meteorytu Saratov typu L.

Tabela 8-11 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Saratov

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Saratov oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,15 23,2
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,83 - 0,15 18,5
piroksen 1 (potozenie M1) 1,17 - 2,48 - 0,20 4,5
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,09 - 0,17 18,0
troilit 0,75 30,74 1,06 61,6 0,18 17,8
kamacyt -0,00 33,38 -0,02 - 0,24 13,1
Fe3+ 0,44 - 0,64 - 0,29 4,9
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Shisr 167

1,50x10°
1,45x10° -
5 punkty pomiarowe
‘§ 1LAOX10" = dopasowanie
RS i ~oliwin 1
N
© oliwin 2
Q 6 4 .
N 1,35x10° - piroksen 1
= piroksen 2
1 troilit
o
1,30x10° kamacyt
H Fe3+
1,25x10° +—o"—-—1r—"47¥&—"->+—71-—+—7"+—"7r—-""7r"—""7T""F7"""—"7"—"7

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
V [mm/s]

Rys. 8-12 Widmo mossbauerowskie meteorytu Saratov typu L.

Tabela 8-12 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Saratov

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Saratov oliwin 1 (potozenie M1) 1,16 - 3,08 - 0,14 25,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,85 - 0,14 22,8
piroksen 1 (potozenie M1) 1,20 - 2,52 - 0,19 6,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,07 - 0,17 17,6
troilit 0,75 30,97 1,05 61,4 0,16 19,7
kamacyt 0,00 33,61 -0,01 - 0,27 6,5
Fe3+ 0,48 - 0,80 - 0,25 1,7
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Soltmany

6,10x10° -
6,00x10°
| *  punkty pomiarowe
5,90x10° dopasowanie
s | - oliwin 1
R oliwin 2
= 5,80x10° - ‘
© piroksen 1
@ 1 piroksen 2
= 5,70x10° - troilit
1 pirotyn
5,60x10° - kamacyt
Fe3+
5,50x10° -
| 5 I * I 5 T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15

V [mm/s]

Rys. 8-13 Widmo mgssbauerowskie meteorytu Sottmany typu L.

Tabela 8-13 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Soltmany typu L.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Sottmany oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,09 - 0,14 27,3
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,87 - 0,13 26,9
piroksen 1 (polozenie M1) 1,15 - 2,62 - 0,14 8,0
piroksen 1 (potozenie M2) 1,16 - 2,08 - 0,18 23,8
troilit 0,76 30,71 1,19 60,7 0,13 6,2
pirotyn 0,44 28,10 1,60 48,4 0,12 2,6
kamacyt 0,05 34,08 0,10 - 0,18 3.3
Fe3+ 0,37 - 0,63 - 0,13 1,9
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5,60x10°
5,50x10°
5,40x10° punkty pomfarOWe
dopasowanie
= ] -oliwin 1
N 5,30x10° oliwin 2
§ 1 piroksen 1
@ 520x10° piroksen 2
Sh ! A troilit
| kamacyt
5,10x10° - ) taenit
E Fe3+
5,00x10°
L I L] l L] I  § I L I T l T I T I T l T I ]

V [mm/s]

Rys. 8-14 Widmo mgssbauerowskie meteorytu Xining typu L.

Tabela 8-14 Parametry oraz procentowos$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Xining

typu L.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Xining oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,14 25,9
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,84 - 0,14 23,9
piroksen 1 (potozenie M1) 1,18 - 2,39 - 0,19 8,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,05 - 0,16 17,2
troilit 0,76 30,93 1,03 61,6 0,17 11,6
kamacyt 0,01 33,04 0,01 - 0,20 7,4
taenit 0,02 34,21 0,01 - 0,16 4,9
Fe3+ 0,61 - 0,92 - 0,34 1,1
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10. Zalacznik nr 3 - Widma mdossbauerowskie, parametry oraz procentowos¢

poszczegolnych faz mineralnych chondrytow zwyczajnych typu LL

n

Liczba zlicze

Benguerir

3,30x10° -
3,28x10°
3,26x10° 1 punkty pomiarowe
L dopasowanie
3,24x1 0° 4 oliwin 1
| oliwin 2
3.22x10° - piroksen 1
1 piroksen 2
6 troilit
3,20x10°
kamacyt
| taenit
6
3,18x10" tetrataenit
1 Fe3+
3,16x10° -
I L I L] I L) I L) I L) I L) I L]
-15 -10 -5 0 5 10 15

V [mm/s]

Rys. 9-1 Widmo mossbauerowskie meteorytu Benguerir typu LL.

Tabela 9-1 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Benguerir

typu LL.
Meteoryt Faza mineralna IS H QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Benguerir oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,15 34,1
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,76 - 0,13 26,7
piroksen 1 (potozenie M1) 1,14 - 2,30 - 0,16 7,9
piroksen 2 (potozenie M2) 1,16 - 1,96 - 0,18 11,2
troilit 0,78 30,62 1,08 60,1 0,17 14,0
kamacyt 0,01 32,50 -0,05 - 0,12 2,0
taenit 0,14 34,30 -0,32 - 0,11 1,0
tetrataenit 0,07 31,23 0,71 - 0,11 2,2
Fe3+ 0,40 - 0,75 - 0,25 0,9
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Chelyabinsk

5,14x10° 1
<4 L
5,12x10°
5,10x10°
o *  punkty pomiarowe
5,08x10" dopasowanie
'S 5,06x10° - oman 7
N i oliwin 2
N 6| ‘ iroksen 1
N 5,04x10 | P
2 4 1 piroksen 2
o
5 5,02x10° - troilit
. . kamacyt
5,00)(10 . Fe3+
4,98x10°
4,96x10°
T T T T T T T T T T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

V [mm/s]

Rys. 9-2 Widmo mossbauerowskie meteorytu Chelyabinsk typu LL.

Tabela 9-1 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu

Chelyabinsk typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Chelyabinsk oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,09 - 0,15 32,7
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,76 - 0,13 26,3
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,26 - 0,13 11,0
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 1,91 - 0,17 13,5
troilit 0,78 31,06 0,85 65,7 0,15 9,4
kamacyt 0,01 33,85 0,02 - 0,29 3,2
Fe3+ 0,38 - 0,67 - 0,26 3,9
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Kheneg Ljouad

9,60x10°
9,40x10°
9,20x10° *  punkty pomiarowe
| dopasowanie
"§ —r— ———oliwin 1
g B oliwin 2
= 1 piroksen 1
g 8,80x10° - piroksen 2
i troilit
) kamacyt
8,60)(10 - F63+
8,40x10°
T [ L) I T I L) I T I T I L) I T I L} I L} I

V [mm/s]

Rys. 9-3 Widmo mossbauerowskie meteorytu Kheneg Ljouad typu LL.

Tabela 9-3 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Kheneg

Ljouad typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Kheneg Ljouad oliwin 1 (potozenie M1) 1,14 - 3,04 - 0,13 32,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,12 - 2,82 - 0,12 24,0
piroksen 1 (polozenie M1) 1,21 - 2,85 - 0,15 11,8
piroksen 2 (potozenie M2) 1,16 - 2,08 - 0,19 20,2
troilit 0,76 30,69 1,06 61,6 0,14 9,8
kamacyt -0,05 29,98 0,01 - 0,15 1,4
Fe3+ 0,31 - 0,90 - 0,15 0,7
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3,50x10°
3,40x10°
| punkty pomiarowe
3,30x10° - dopasowanie
< . oliwin 1
.g 3,20x10° oliwin 2
P piroksen 1
o i
-Q .
N 3.10x10° - ! piroksen 2
= ‘ troilit
6 kamacyt
3,00x10” iy
6 | p
2,90x10"
2,80x10° . , : : , . . |
i = 0 5 10

V [mm/s]

Rys. 9-4 Widmo mossbauerowskie meteorytu Kilabo typu LL.

Tabela 9-4 Parametry oraz procentowo$¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Kilabo

typu LL.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Kilabo oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,15 31,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,81 - 0,15 31,5
piroksen 1 (potozenie M1) 1,29 - 2,19 - 0,24 7,2
piroksen 2 (potozenie M2) 1,13 - 2,08 - 0,17 18,3
troilit 0,75 30,82 1,04 62,0 0,16 9,8
kamacyt -0,01 30,05 0,07 - 0,27 1,4
Fe3+ 0,35 - 0,80 - 0,15 0,3
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Leoncin

1,55x10" 1
1,50x10"
| *  punkty pomiarowe
dopasowanie
® 1.45x10" - - oliwin 1
% oliwin 2
3 1 piroksen 1
i,’} piroksen 2
1,40x10" troilit
) kamacyt
1 Fe3+
1,35x10"
L | Y I ! I Y | L I L |
-15 -10 -5 0 5 10 15

V [mm/s]

Rys. 9-5 Widmo mossbauerowskie meteorytu Leoncin typu LL.

Tabela 9-5 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Leoncin

typu LL.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Leoncin oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,13 - 0,16 24,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,87 - 0,14 24,8
piroksen 1 (potozenie M1) 1,15 - 2,61 - 0,15 12,7
piroksen 2 (potozenie M2) 1,16 - 2,07 - 0,22 22,1
troilit 0,76 30,73 1,01 61,2 0,17 13,9
kamacyt 0,01 31,24 0,06 - 0,22 2,1
Fe3+ 0,42 - 0,71 - 0,15 0,4
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Mahbas Arraid

1,40x10" -
1,38x10" -
1,36x10" —
7 | *  punkty pomiarowe
1,34x10" .
dopasowanie
~c T - .
o 7 oliwin 1
1,32x10"
% 3210 ] oliwin 2
% 1,30x10" piroksen 1
0 | piroksen 2
- ) N
1,28x10" troilit
J kamacyt
1,26x10" - tetrataenit
. 1 “ Fe3+
1,24x10" -
T T T T T T T T 1
-10 5 0 5 10

V [mm/s]

Rys. 9-6 Widmo mossbauerowskie meteorytu Mahbas Arraid typu LL.

Tabela 9-6 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Mahbas

Avrraid typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Mahbas Arraid oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,14 33,7
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,81 - 0,14 29,6
piroksen 1 (polozenie M1) 1,20 - 2,40 - 0,17 5,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,05 - 0,18 17,9
troilit 0,76 30,83 1,03 61,6 0,16 10,6
kamacyt -0,02 32,01 0,05 - 0,25 1,0
tetrataenit 0,06 28,29 042 - 0,15 1,7
Fe3+ 0,51 - 0,80 - 0,15 0,2
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NWA 4383

1,36x10" 1
1,34x10"
1,32x10"
1,30x1 o - punkty pom-larowe
J dopasowanie
'S 1.28x10" oliwin 1
% i oliwin 2
8 1,26x10" piroksen 1
5 1 piroksen 2
-
1,24x10" troilit
1 pirotyn
7
1,22x10" A kamacyt
: | Fe3+
1,20x10"
1,18x10’ ; ; . , ; , , ; ,
-10 -5 0 5 10
V [mm/s]

Rys. 9-7 Widmo mossbauerowskie meteorytu NWA 4383 typu LL.

Tabela 9-7 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

4383 typu LL.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A

[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 4383 oliwin 1 (potozenie M1) 1,14 - 3,10 - 0,20 31,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,80 - 0,17 25,0
piroksen 1 (potozenie M1) 1,15 - 2,45 - 0,19 11,8
piroksen 2 (potozenie M2) 1,16 - 1,99 - 0,24 16,8

troilit 0,79 30,58 1,07 60,3 0,17 6,9

pirotyn 0,47 29,04 1,86 48,9 0,18 3,5

kamacyt 0,02 30,97 0,02 - 0,26 2,1

Fe3+ 0,37 - 0,65 - 0,23 3,0
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5,10x10°

5,00x10°

4,90x10°

4,80x10°

iczen

4,70x10°
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*  punkty pomiarowe

dopasowanie
——oliwin 1
oliwin 2

piroksen 1
piroksen 2
troilit
kamacyt
Fe3+

-10

V [mm/s]

Rys. 9-8 Widmo mossbauerowskie meteorytu NWA 4841 typu LL.

Tabela 9-8 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

4841 typu LL.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 4841 oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,06 - 0,14 31,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,81 - 0,14 26,3
piroksen 1 (potozenie M1) 1,18 - 2,37 - 0,21 11,2
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,05 - 0,16 22,2
troilit 0,74 30,82 0,86 63,2 0,16 3,6
kamacyt -0,06 30,55 0,01 - 0,21 1,4
Fe3+ 0,47 - 0,76 - 0,33 3,8
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NWA 6287

1,06x10"
1,04x10" _
punkty pomiarowe
1 dopasowanie
. o
© 7 oliwin 1
N 1,02x10"
% oliwin 2
= 1 piroksen 1
5 1.00x107 piroksen 2
= 1,00x - .
troilit
. pirotyn
kamacyt
9,80x10° 4 1
] Fe3+
9,60x10° ; ; . , ; , , ; ,
-10 -5 0 5 10
V [mm/s]

Rys. 9-9 Widmo mossbauerowskie meteorytu NWA 6287 typu LL.

Tabela 9-9 Parametry oraz procentowos¢ poszczeg6lnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

6287 typu LL.
Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 6287 oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,07 - 0,14 25,0
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,83 - 0,14 24,9
piroksen 1 (potozenie M1) 1,22 - 2,32 - 0,26 11,6
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,06 - 0,16 15,5
troilit 0,76 30,76 1,03 60,8 0,15 11,4
pirotyn 0,53 29,82 1,44 54,7 0,11 1,2
kamacyt -0,03 32,86 0,08 - 0,39 6,2
Fe3+ 0,29 - 0,94 - 0,24 4,2
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NWA 7313

6,50x10°
6,40x10°
punkty pomiarowe
J dopasowanie
® | oliwin 1
% 6,30x1 0° I oliwin 2
s piroksen 1
5 J J piroksen 2
— ' -
troilit
6,20x10° kamacyt
Fe3+
6,10x10° . T . T ' , . , ; : . .
-15 -10 -5 0 5 10 15

V [mm/s]

Rys. 9-10 Widmo mgssbauerowskie meteorytu NWA 7313 typu LL.

Tabela 9-10 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

7313 typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 7313 oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,16 40,8
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,78 - 0,15 33,3
piroksen 1 (polozenie M1) 1,19 - 2,39 - 0,16 5,9
piroksen 2 (potozenie M2) 1,16 - 1,98 - 0,25 8,4
troilit 0,73 30,58 1,09 60,8 0,18 7,5
kamacyt -0,26 31,91 -0,10 - 0,12 1,1
Fe3+ 0,27 - 0,91 - 0,19 31
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NWA 7314

5,30x10°
5,20x10°
5,10x10° - .
J punkty pomiarowe
5.00x10° - dopasowanie
"§ i olwin 1
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S h piroksen 1
g 4,80x10° - piroksen 2
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6 1 1 l tetrataenit
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T T T T T T T T \
i = 0 5 10
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Rys. 9-11 Widmo mgssbauerowskie meteorytu NWA 7314 typu LL.

Tabela 9-11 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

7314 typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 7314 oliwin 1 (potozenie M1) 1,16 - 3,06 - 0,15 28,2
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,81 - 0,16 27,0
piroksen 1 (polozenie M1) 1,23 - 2,25 - 0,29 11,2
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,07 - 0,18 11,9
troilit 0,75 30,82 1,11 61,0 0,17 11,2
kamacyt -0,09 31,22 -0,06 - 0,22 1,4
tetrataenit 0,21 28,69 0,61 - 0,39 2,9
Fe3+ 0,37 - 0,95 - 0,28 6,1
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NWA 7733

4,35x10° 1
4,30x10°
4,25x1 0° - *  punkty pom-larowe
dopasowanie
'S ] olwin 1
N - .
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= | piroksen 1
B ) piroksen 2
- 6 .
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Fe3+
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- L
4,05x10° . T . T ' , . , ; : . .
-156 -10 -5 0 5 10 15
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Rys. 9-12 Widmo mdssbauerowskie meteorytu NWA 7733 typu LL.

Tabela 9-12 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

7733 typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 7733 oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,08 - 0,15 33,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,76 - 0,14 27,5
piroksen 1 (polozenie M1) 1,15 - 2,29 - 0,17 12,2
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 1,97 - 0,18 16,7
troilit 0,74 30,88 0,64 63,2 0,18 6,5
kamacyt 0,10 29,10 -0,01 - 0,18 1,6
Fe3+ 0,34 - 0,60 - 0,22 2,0
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NWA 8590

4,70x10° 1
4,65x10°
4,601 0° - punkty pom-larowe
dopasowanie
‘§ ] olwin 1
% 4,55x1 0° oliwin 2
= | piroksen 1
5 piroksen 2
- 6 .
4,50x10" troilit
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" Fe3+
4,45x10"
4,40x10° : r . T . i : , ; : . .
-15 -10 -5 0 5 10 15

V [mm/s]

Rys. 9-13 Widmo mgssbauerowskie meteorytu NWA 8590 typu LL.

Tabela 9-13 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

8590 typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 8590 oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,11 - 0,14 24,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,84 - 0,13 20,9
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,57 - 0,17 13,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,03 - 0,20 19,0
troilit 0,75 30,83 1,02 61,6 0,18 17,3
kamacyt 0,00 30,81 -0,00 - 0,12 1,4
Fe3+ 0,40 - 0,70 - 0,21 3,9
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NWA 8602
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Rys. 9-14 Widmo mdssbauerowskie meteorytu NWA 8602 typu LL.

Tabela 9-14 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu NWA

8602 typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
NWA 8602 oliwin 1 (potozenie M1) 1,15 - 3,09 - 0,15 26,5
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,81 - 0,15 23,1
piroksen 1 (polozenie M1) 1,19 - 2,36 - 0,21 12,3
piroksen 2 (potozenie M2) 1,15 - 2,02 - 0,19 13,4
troilit 0,75 30,90 0,87 62,2 0,19 13,9
kamacyt 0,00 32,92 -0,09 - 0,33 6,5
Fe3+ 0,29 - 0,86 - 0,23 4,3
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Oued Hadjar
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Rys. 9-15 Widmo mdssbauerowskie meteorytu Oued el Hadjar typu LL.

Tabela 9-15 Parametry oraz procentowo$¢ poszczegodlnych faz mineralnych w widmie mossbauerowskim meteorytu Oued el

Hadjar typu LL.

Meteoryt Faza mineralna IS B QS ] W A
[mm/s] [T] [mm/s] [°] [mm/s]  [%]
Oued el Hadjar oliwin 1 (potozenie M1) 1,16 - 3,13 - 0,15 27,1
oliwin 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,88 - 0,11 22,5
piroksen 1 (polozenie M1) 1,14 - 2,56 - 0,13 14,5
piroksen 2 (potozenie M2) 1,14 - 2,05 - 0,18 24.9
troilit 0,73 30,60 1,25 61,6 0,17 6,0
kamacyt 0,05 33,40 -0,01 - 0,15 1,2
Fe3+ 0,32 - 0,45 - 0,26 3,7
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11. Zalacznik nr 4 — Odleglo$s¢ Mahalanobisa

Odlegtos¢ Mahalanobisa to miara odlegtosci pomiedzy punktem w wielowymiarowej
przestrzeni a rozkladem. W przypadku gdyby nie istniala korelacja pomigdzy zmiennymi
odlegtos¢ Mahalanobisa rownataby si¢ odlegtosci euklidesowej. W regularnej przestrzeni
euklidesowej zmienne sg reprezentowane przez osie narysowane wzgledem siebie pod katem
prostym, a odleglo$s¢ miedzy dwoma dowolnymi punktami jest odlegloscig geometryczng.
Natomiast je$li co najmniej dwie zmienne sg ze sobg skorelowane, to osie przestajg by¢
ustawione pod katem prostym, a pomiary staja si¢ niemozliwe poprzez wyznaczenie odlegtosci
geometrycznej. Dzigki temu, ze odleglos¢ Mahalanobisa jest wazona macierza kowariancji,
mozemy porownywaé obiekty opisane wzajemnie skorelowanymi cechami. Ta podstawowa
korzy§¢ pozwala na stosowanie odleglosci Mahalanobisa w wykrywaniu anomalii
wielowymiarowych, klasyfikacji na wysoce niezrownowazonych danych i klasyfikacji jednej
klasy.

Odlegtos¢ Mahalanobisa dm wyznacza dystans, w jakim znajduje si¢ dany punkt
w odniesieniu do srodka klastra. Rys. 11-1 ilustruje schemat wyliczenia tego dystansu. Zmienne
nr1inr2 saréwno oddalone od $rodka klastra o 6, natomiast zmienna nr 3 jest oddalona o 2.
Swiadczy to o tym, ze dw1 = dmz < dms. W przypadku zmierzenia odlegtosci geometrycznych
uzyskali by$my zaleznos$¢ di < ds < d2.

Odleglos¢ Mahalanobisa, czyli odlegtos¢ pomiedzy danym punktem X (bgdacym n-
wymiarowym wektorem zmiennych), a Srodkiem klastra opisanym za pomocg Srednich

warto$ci X oraz macierz kowariancji Z, zdefiniowana jest wzorem:

dy =X =X (X - X)T (11-1)

gdzie X to wektor $rednich warto$ci wszystkich zmiennych, tzw. centroida, natomiast ¥ to
macierz kowariancji danego klastra (Mahalanobis 1936).

Réznica pomigdzy odlegloscig euklidesowa a odlegtoscig Mahalanobisa w przypadku
dwuwymiarowej przestrzeni zostala przedstawiona na rys. 11-2. Odleglos¢ euklidesowa

zdefiniowana jest wzorem:

d=J(X-X)X-X)T (11-2)
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A Mahalanobis distance

d, = J(x =X X=XV
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

p

-

QG dyq = dy2 < dys

1 X
(Wozniak i in. 2020)
Rys. 11-1 Schemat wyliczenia odlegto$ci Mahalanobisa dm W przypadku przestrzeni dwuwymiarowej.

X3 Euclidean distance Mahalanobis distance

d=JX-X)(X-X) dy, = /(X - X)Z(X - X)T

2
o; ©
5 =[ 1 12];
Gz O3

” o’ = variance, G, = covariance cov;

X2 .
;2 N
) dy <dy
X2
X

(Wozniak i in. 2020)
Rys. 11-2 Réznica pomigdzy odlegltoscia euklidesowa (d) a odlegtosciag Mahalanobisa (dm) w przypadku przestrzeni
dwuwymiarowej .
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Mozna zauwazy¢, ze ksztatt klastra ma wplyw na warto$¢ odlegtosci wyznaczanych za pomocg
powyzszych dwoch metod (rys. 11-2). Zaprezentowany przyktad dotyczy dwoch klastrow
0 r6znych ksztattach. Klaster oznaczony kolorem czerwonym ma wydtuzony ksztalt, natomiast
klaster oznaczony kolorem zielonym jest okragly. Analizujac rys. 11-2 zauwazamy, ze
odlegtos¢ euklidesowa punktu zaznaczonego czarng kropka do srodka klastra czerwonego jest
wiegksza, niz do srodka klastra zielonego. Podczas gdyby$my policzyli odleglos¢ Mahalanobisa
okazatoby sie, ze otrzymujemy odwrotny wynik (mniejsza odlegto$¢ do klastra czerwonego,

niz do zielonego).
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12. Zalacznik nr 5 — Srednia wariancja

Czterowymiarowy klaster moze zostaé scharakteryzowany za pomocg macierzy
kowariancji . Jednakze z uwagi na wystepujace korelacje miedzy parametrami, nie bedzie
to macierz diagonalna. Wskutek tego ksztalt czterowymiarowej elipsoidy nie jest znany,
CO oznacza, ze wartosci wariancji na przekatnych kowariancji £ nie sg warto$ciami, ktore sg
szukane. Poszukiwane sg wariancje w ukladzie b¢dacym liniowg kombinacja zmiennych,

w ktorym wariancje nie sg skorelowane (rys. 12-1).

P
o

- X1

(Wozniak i in. 2020)
Rys. 12-1 Przyktad klastra o niediagonalnej macierzy kowariancji (zmienne x sg skorelowane) w pierwotnym uktadzie
wspotrzednych (X) 1 jego opis w przestrzeni sktadowych gtéwnych (PC, ang. principal components), gdzie
przetransformowane zmienne nie sg juz skorelowane.

W celu zdefiniowania ,,$redniej wariancji” (Gaver.), nalezy wykorzysta¢ wlasnosci macierzy
kowariancji oraz analizy sktadowych gtownych (PCA, ang. principal component analysis).
Macierz kowariancji jest macierzg symetryczng, w zwigzku z tym mozna j3 zdiagonalizowac,
poniewaz zachodzi réwnos¢:

A=ATZA, (12-1)
gdzie A to macierz ortonormalna, natomiast A to macierz diagonalna (Krzanowski 2000,

Morrison 1990).
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Warto$ci na przekatnej macierzy A odpowiadaja sktadowym gtownym 1 sg rowne wartoscig
wlasnym (Ai) macierzy kowariancji X. Jest mozliwe, wiec wykorzystanie wlasciwosci
wyznacznika macierzy A:

det(A) = A1 - A, - A5 - A, = det (2), (12-2)
gdzie Aito warto$ci wtasne zdiagonalizowanej macierzy X, ktore sg proporcjonalne do wariancji
wzdhuz sktadowych glownych (Krzanowski 2000) (rys. 12-1).

Miara podobienstwa Sciuster ODliczana jest za pomoca Sredniej wariancji n-wymiarowego
klastra. Zaklada si¢, ze klastry o nietypowym ksztalcie powinny mie¢ mniejsza warto$¢
,,Sredniej wariancji” (caver.), niz klastry regularne, np. klastry w formie n-wymiarowej strefy.
Wezmy pod rozwage przyktady dwoch 3-wymiarowych klastrow. Jeden o ksztatcie podobnym
do dysku o wariancjach wzdtuz glownych osi o wartosciach np. A1 =1, A2 =4, A3 = 4. Drugi
0 ksztalcie sferycznym z A1 = A2 = A3 = 3. Klaster w ksztalcie dysku powinien cechowac si¢
mniejszg Wwarto$cig wariancji. Jezeli zdefiniujemy ,.$rednig wariancje” jako S$rednig
arytmetyczng z Ai, wtedy dla obu przyktadowych klastrow warto$¢ bedzie taka sama, réwna 3.
Srednia geometryczna wydaje sie opisywaé sytuacje w korzystniejszy sposob. Srednia ta
dla dowolnego zbioru liczb dodatnich a = (ai, ..., an) spelnia zalezno$¢, ze geometryczna
Srednia jest mniejsza badZz réwna $redniej arytmetycznej. Rownos$¢ zachodzi tylko wtedy,
gdy wszystkie liczby sa rowne (dla kazdego i oraz j, ai = g;), czyli dla sferycznego klastra.
Dla pierwszego klastra z przyktadu o ksztalcie dysku otrzymujemy $rednig geometryczng
rowng 2,52, natomiast dla drugiego o ksztalcie sferycznym 3,00. Zatem do dalszych obliczen
wybrano $rednig geometryczna, gdyz jest ona proporcjonalna do n-wymiarowego klastra.

W zwiagzku z powyzszym definiowana ,,$rednia wariancja” (caver) (dla przestrzeni

n-wymiarowej) jest rowna $redniej geometrycznej warto$ci wlasnych macierzy kowariancji X:

Oaver. = 21{//11 Ayt Azt Ay = i/det (2). (12-3)

Dlatego tez jest to pierwiastek 2n-tego stopnia z wyznacznika macierzy kowariancji det(2),

gdzie n jest wymiarem przestrzeni parametrow (tutaj n = 4).
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