Meteorit asvanyok infravoros elemzése
a Hera urszonda tamogatasahoz
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Bevezetés

A foldkozeli kisbolygok veszélyes becsapodasaik lehetésége
miatt érdekesek [1], emellett kozeli és tireszkdzzel kdnnyen elér-
heté kutatasi célpontok is [2]. Az ESA Hera Urszondaja [3] a
Didymos kettds kisbolygot tervezi meglatogatni, amelyet el6tte a
NASA DART kuldetése ,megld”, tesztelvén a becsapodas koévet-
kezményeit egy esetleges jovébeli kisbolygo-eltérités céljabol.
A becsapodas utan érkezik a Hera és elemzi a kovetkezményeket
(1b. abra).

A Hera ktuldetés esetében tervezett infravorés detektor a
kisbolygd felszini térmelékanyagarol szoroédo infravords sugar-
zast elemzi. A detektor pontos megtervezéséhez azonban tudni
kell, hogyan néznek ki a ktillonféle meteoritok infravords szinkeé-
pei [4]. Sok kisbolygdé mintaja itt a Foldon is elérheté meteoritok
formajaban — noha nem tudjuk pontosan, melyik kédarab me-
lyik kisbolygorol szarmazik, elemzésiik meégis fontos tampontot
adhat ahhoz, hogy miként tervezzik egy Urszonda muszerét.
A meteoritok anyaga valtozatos, részben tipusaik szerint [5, 6],
emellett a becsapodasoktol asvanyaik sokkolt allapotban lehet-
nek [7, 8], egyedi szinképi jellemzéket mutatva. Ktlénféle egyéb
atalakulasi nyomokat is megfigyelhetiink rajtuk [9] — mindezek a
kisbolygok szinképet is befolyasolhatjak.

DRIFTs modszertan

Az infravords (IR) tartomany a lathato spektrumtartomany
végétél a mikrohullamu tartomanyig terjed (14000-20 cm-!),
mely 14000-400 cm! kozott a kozeli infravorés (NIR),
4000-400 cm ! kozott a koézépinfravoros (MIR), mig 400-20 cm-!
kozott a tavoli infravords tartomanyra oszthato. Az analitikai ké-
mia és asvanyhatarozas szamara ebbdél a 200-4000 cm-!
(650-1300 cm-1) kozotti ,ujjlenyomat” tartomany a legfontosabb,
itt mutatkoznak a meteoritok asvanyainak fontos vonalai.

A diffaz reflexios infravérés Fourier-transzformacios spekt-
roszkopia (DRIFTs) bonyolult folyamat, amelynek hatterében
részt vesz abszorpcio, transzmisszio, reflexid6 és szoras.
A DRIFTs infravords szinkép (spektrum) elsésorban kvalitativ
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analitikai célokat szolgal, azonban kvantitativ analitikai infor-
maciot is hordoz. Az infravords szinkép a vizsgalt anyagok kui-
16nb6z6 kotéseire, atomcesoportjaira jellemzé abszorpcios savokat
tartalmaz, de a sugarzast szoro részecskék alakja, keménysége,
kompaktaltsaga, refraktiv indexe, reflektivitasa és elnyelése is
befolyasolja a mérést.

A DRIFTs egység az IR fényt a mintatartora fokuszalja.
A fény kapcsolatba 1ép a minta részecskéivel és visszaverddik
azok feltiletérdl, diffiz szorodassal, ami a minta f616tt félkérben
oszlik el (1a. abra). A kulsé tikor a szort sugarzast a spektrome-
ter detektoraba iranyitja, és a detektor rogziti az IR nyalab valto-
zasat, mint interferogram jelet, ami ezutan hasznalhaté a spekt-
rum létrehozasara. A hattér begyUjtése az IR matrixbol térténik.
A minta durva felszinén a sugarzas minden iranyban reflektalo-
dik. Ahhoz, hogy kell6 mennyiségl diffiz sugarzas jusson a de-
tektorhoz, egy optikai tiikérrendszer sziikséges [10-14]. Ez lehe-
tévé teszi az IR sugarzas mintara valo fokuszalasat és a diffuz
reflexios (DR) sugarzas egy részének begyUjtését [15].
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1. abra: Az infravérds sugarzds és a minta kélesénhatdsa (a), és fantaziarajz
ennek megfigyelésérdl (b). (Forras: ESA, ScienceOffice.org)

A DRIFTs analizist szamos tényez6 befolyasolja, tobbek ko-
zOtt a minta szemcsemérete, hémérséklete, kémiai Osszetétele,
fizikai allapota és a bees6 IR hullamhossz.

¢ Idealis esetben a szemcseméretnek kisebbnek kell lennie,
mint a beesé IR fény hullamhossza (kézepes IR tartomanyban
<5-10 um). A reflexi6 a szemcseméret névekedésével cstkken,
a kisebb atlagos szemcseméret (<10 um) szebb spektrumot ad,
kisebb csticsszélességgel a nagyobb atlagméret(t szemcsékhez
(>90 um) képest [13].
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* A hémeérséklet szintén befolyasolja a reflektancia spektrum-
séklet novekedésével a csucsok kiszélesednek, intenzitasuk
csokken, néhanyan magasabb hullamhossz felé mozdulnak el,
mig mas csucsok eltinnek [16].

* A kémiai 0sszetétel valtozasaval a minta spektrumaban egyes
csucsok eltiinnek, masok megjelennek. A meteoritokban gya-
kori olivin és piroxén asvanyok estén a vas (Fe2*) tartalom né-
vekedésével bizonyos csuUcsok gyengébbé valnak, csokken a
csucsok reflektanciaja és valtozas tapasztalhato egyes csucsok
* A becsapoddasoktol sokkolt mintak (magas nyomas/hémeér-
séklet hatasara torzult kristalyszerkezettel rendelkeznek) keve-
sebb spektralis valtozast mutatnak, habar a csticsok intenzita-
sa a sokkhatas mértékének novekedésével csdkken [19]. A
kristalyos belsé szerkezettel rendelkezé mintak spektruma jo-
val élesebb, mint az amorf szerkezetli mintak esetén [20].

Vizsgalt mintak és miszerek

Az MTA CSFK Féldrajztudomanyi Intézetében Kereszturi
Akos vezetésével végzett munkank soran eddig harom, meteori-
tokban gyakori szilikat asvany tiszta, referencia mintait: olivin
(Fe,Mg2SiO4), piroxén (Fe,Mg2Si2Os) és foldpat (KAISizOsg), illetve
meteorit porok (NWA 869, Allende) reflektancia szinképét ele-
meztik. Az NWA 869 meteorit egy breccsas L3-6 tipust meteo-
rit, mely a normal kondritok osztalyaba tartozik, mig az Allende
egy CV3 szenes kondrit tipust meteorit.

Méréseinkhez a diffiz Fourier-transzformaciés infravoros
spektroszkopia moédszerét alkalmaztuk. A muiszer fizikailag ha-
rom egységbdl épul fel, melyek a kovetkezék: egy Vertex 70
Fourier-transzformacios infravorés spektroszkop, egy Praying
Mantis diffaz reflektancia egység, és egy folyékony nitrogénnel
hutott, alacsony hémeérsékleti reakciokamra.

Eredmények

A vizsgalt meteorit asvanyok reflektancia szinképeiben az adott
asvanyra jellemzd csucsok mutatkoznak (2. abra), melyek csucs-
pozicidja a vizsgalt asvanyok esetén az 1. tablazatban lathato.
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2. ébra: Vizsgalt meteorit asvanyok reflektancia spektruma sététebb szinnel
(4000-400 cm-l), referencia spektrumok vildgosabb szinnel a NASA JPL
spektradlis adatbdzisbol. A téglalapok az egyes dsvdanyok karakterisztikus
cstcsait jeldlik (a) olivin, (b) piroxén és (c) féldpat dsvany esetében
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Asvanyok Karakterisztikus csicsok (cm-1)
Olivin 1800-1600, 1100s, 700-400
Piroxén 2000, 1200s, 1100w, 1000,
600-700
Foldpat 1800-1600, 1300s, 1100-900,
800-500

1. tablazat: A vizsgdlt meteorit dsvdanyok (olivin, piroxén, féldpdt)
karakterisztikus csticsai

Az altalunk vizsgalt asvanyok reflektancia szinképei jo
egyezést mutatnak a NASA JPL adatbazisbol szarmazo olivin,
piroxén és foldpat szinképekkel (2. abra). Ennek megfeleléen te-
hat a Foéldtani és Geokémiai Intézet FTIR mtiszeréhez kapcsolt 4j
DRIFT egység megfeleléen tizemel, és megbizhat6é spektrumokat
tud rogziteni.

Az NWA 869 meteorit reflektancia szinképének elemzésével
a meteorit asvanyos Osszetétele mellett kisbolygokra is relevans
asvanyi O0sszetétel becstilhetd. A vizsgalt meteorit 6 alkotoi kozé
tartoznak a gyakori olivin, piroxén, féldpat mellett az egykori vi-
zes kornyezetre utaléo agyagasvanyok, karbonat, vas-oxid és
-hidroxid, illetve az 6si eredeti spinel, troilit és kromit.

Minta Asvany DRIFTSs cstiicsok (cm-1)
Piroxén 1023, 970, 916, 864, 679,
667, 528, 488
Olivin 840, 613, 602, 507
Spinel 679, 507
Foldpat 1084, 952, 727, 645, 565,
NWA 538, 472, 434
869 Agyagasvany 1139, 916, 538, 472
Karbonat 1445
Troilit 613, 538, 455
Vas-oxid,
-hidroxid 904, 538, 442, 409
Kromit 667, 409

2. tablazat: Az NWA 869 meteorit dsvdnyos 6sszetétele, jellemzd csticsai
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Elvégeztik a kulénb6zé szemcseméreti (>1 mm, 0,5-1
mm, <0,5 mm) Allende meteorit pormintak (3. abra) DRIFTs
elemzését (4. abra), hogy a minta szemcsemeéretének a szinképre
valoé hatasat vizsgaljuk. Az elemzett mérettartomany sok kisboly-
g0 felszinén is jellemzé lehet az ott eléfordulé porban, néhany
megfigyelés alapjan.

3. dbra: Eltéré szemcseméretii Allende meteorit pormintak
a) >1 mm b) 0,5-1 mm c) <0,5 mm optikai képe
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4. dbra: Ktilénb6z6 szemcseméretii (>1 mm, 0,5-1 mm, <0,5 mm)
Allende meteorit pormintdk reflektancia spektruma (4000-400 cm1)

Megfigyeléseink alapjan a minta szemcseméretének csok-
kenésével a reflektancia né, a szinkép mindsége és felbontasa
javul (4. abra). A szemcseméret valtozasaval egyes csucsok pozi-
ciéjaban elmozdulas tapasztalhat6, mig bizonyos csucsok eltun-
nek, masok megjelennek a szinképben.

78



Konklazio

A meteorit asvanyok f6ldi infravords spektroszképos meéré-
se lehetévé teszi az egyes asvanyok megbizhato azonositasat a
rajuk jellemz6 reflektancia szinkép csucsai alapjan. A gyakori
meteorit asvanyok (olivin, piroxén, féldpat) egyedi szinképének
ismerete megkénnyiti a tobbféle asvanyt tartalmazo meteoritok
szinképeinek értelmezését, 6sszetételének meghatarozasat. A ref-
lektancia szinképek tobb tényezével szembeni érzékenysége (a
minta szemcsemérete, hdmérséklete, fizikai allapota, kémiai 6sz-
szetétele) lehetévé teszi egy mért, ismeretlen minta néhany tulaj-
donsaganak becslését is — avagy egy adott tulajdonsag ismereté-
ben a pontosabb szinkép értelmezést.

Természetesen egy kisbolygé felszinérdl visszavert infravo-
rés sugarzas értelmezése bonyolultabb, mint egy-egy meteorit
szinképének a megértése. A kisbolygokon ugyanis egyszerre
tobbféle szemcseméret lehet jelen, és az asvanyok a kulonféle
sugarzasok hatasara részben at is alakultak, kristalyszerkezetiik
torzult, hibak kertltek bele — a laboratoriumi szinképekhez ké-
pest sokkal nehezebb a megértéstik. Ugyanakkor az igy szerzett
adatok, ismeretek és tapasztalatok felhasznalhatok a tervezett
detektorok savjainak kijeldlésében, és a kisbolygok felszini rego-
litjat vizsgalo Urszondak fejlesztéséhez. Mindez a munka pedig
viszonylag szerény raforditassal végezhetd, ha megfelelé labora-
toriumi muszerparkunk van, tehat fontos lehetéséget biztosit az
Urtevékenységbe valé bekapcsolodasra a szerényebb muszaki
kapacitasu orszagoknak is.

Ezt a kutatdsi projektet az ESA NEOMETLAB programja és a
H2020 Excellence of Strategic R&D projekt keretében az NKFIH
GINOP-2.3.2-15-2016-00003 pdlyazata tamogatta.
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