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Uvod

,»Nikdy nezapominej na to,
Ze jsi jen malou cédsti
v celém velkém vesmirul“

Marcus Aurelius

S prohlubujicim se védeckym poznanim a technologickym pokrokem se jiz lidska
mysl neupird k hlubokym konc¢inam vesmiru pouze v roviné filozofické a teoretické.
Nedotknutelné kosmické déalky se staly hmatatelnymi, ackoliv do nich v kontextu
vesmirnych vzdalenosti Clovék vstupuje zatim pouze drobnymi kriacky. V poméru
k tomu, co jesté musi lidstvo vykonat, jsme v 63. roce kosmického véku zatim nedo-
sahli opravdového skoku, o kterém 20. ¢ervence 1969 hovoril Neil Armstrong z po-
vrchu Mésice. Nestali jsme se vSudypiitomnymi, nebof noha ¢lovéka nespocinula na
povrchu zadné jiné planety Sluneéni soustavy, tim méné na planetach cizich hvézd,
jak optimisticky predvidal v poloviné 70. let ¢eskoslovensky spisovatel Milan Codr
ve své popularizacni knizce Vesmir dokoran. Neumime odpovédét na celou radu za-
kladnich otazek tykajicich se napf. vzniku Zivota a jeho existence v kosmu vcetné
zivota inteligentniho, nezname rozmeér, divod vzniku, princip fungovani a budouc-
nost vesmiru, nevime mnoho o podstaté lidského védomi.

Faktort limitujicich poznavani kosmickych délek je mnoho: politicka situace, fi-
nancni narocnost, ale také prekonavani kritickych bodt na poli dilezitych technolo-
gii. Pro rozvoj techniky a védy bylo pro ¢lovéka vzdy klicové ovladnuti vykonnych
zdrojii energie. S jistou nadsazkou lze konstatovat, ze kdyz nasi predci ovladli ohen,
otevfela se cesta nejen pro upravu potravin, aby byly stravitelnéjsi a energeticky
vydatnéjsi, ale také pro upravu rud, byl k dispozici energeticky zdroj pro chemické
reakce a pozdéji pohon stroji. Pak lidé ovladli elektrickou energii, silu stépeni a slu-
¢ovani atomu a objevem laseru (Zesileni svétla stimulovanou emisi zéfeni, z angl.
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) lidstvo ovlada také silu
svétla.

Teoreticky byl zakladni fyzikalni princip laseru, tj. stimulované emise zareni, po-
psan v praci Alberta Einsteina ,Zur Quantentheorie der Strahlung“ z roku 1916 [1].
Prislusné zarizeni zesilujici svétlo pomoci stimulované emise bylo nasledné vyvijeno
jiz od 20. let po celém svété. Prvni funkéni laser na bazi krystalu rubinu sestrojil
Theodore Maiman z Hughesovych laboratoii (HRL, USA) v kvétnu 1960 a Cesko-
slovensko bylo jiz v roce 1962 hned po USA a Sovétském svazu tieti zemi, ktera
postavila vlastni funkéni laser. Sestavil jej Dr. Karel Patek z Fyzikalniho tustavu



CSAV na zékladé opticky ¢erpaného neodymového skla. Lasery si od té doby nagly
uplatnéni snad ve vSech oborech védy a technologie, pricemz Ceska republika je stale
na Spici zejména v oblasti vyzkumu vyuziti téch nejspickovéjsich a nejvykonnéjsich
laser.

Pravé velmi vykonné laserové systémy predstavuji zvlasté zajimavou kategorii
v oblasti vojenské, inzenyrské i v oblasti zakladniho vyzkumu. Vykonové lasery jsou
totiz unikatnim nastrojem, ktery s nadsazkou umoznuje nemozné: za striktné kont-
rolovanych podminek Ize studovat systémy a jevy, které jsou jinymi metodami jinak
tézko napodobitelné. V fadé pripadi totiz nelze nalézt jiny zdroj o dostatecné energii
a presné definovanych parametrech, ktery miize ptisobit na prostredi od okoli zcela
izolované za ptisné danych podminek. Jedna se napiiklad o interakéni experimenty
zameérené na chemii a fyziku vysoce energetickych udalosti, jako je vstup velmi rych-
Iych téles (meteoroidi, asteroidi atd.) do planetarni atmosféry, jejich exploze béhem
pruniku atmosférou ¢i dopad na povrch planet, kolize asteroidu, studium procesu
a stavll hmoty v nitrech plynnych obri, interakce radiac¢nich razovych vin v okoli
nestabilnich hvézd s prachem a plynem, pulzace hvézd, exploze supernov, plazmové
vytrysky, procesy hrouceni a akrece.

Vysoce vykonné lasery jsou dnes diky svému Sirokému aplika¢nimu potencialu také
velmi hojné vyuzivany v oblasti technologii. Jako priklad lze uvést vyzkum inercialni
faze ¢i generovani vysoce energetickych iontovych svazkt. Laboratorni technologicky
vyzkum se zaméruje také na studie parametri laserovych zdroji budoucnosti, které
mohou nalézt uplatnéni v urychlovani malych satelitii na relativistické rychlosti az
25 % c, kterd je v dnesni dobé zatim nedosazitelna. Dale by mély vykonové lasery na-
l1ézt uplatnéni v dalkovém pruzkumu slozeni povrchu asteroidi pomoci spektroskopie
abla¢niho plazmatu ¢i pri pripadném odklonu nebo az destrukci potencialné nebez-
pecnych téles, jako jsou blizkozemni planetky a asteroidy.

Spoletné tymy z Ustavu fyzikdln{ chemie J. Heyrovského, Fyzikdlntho tstavu
a Ustavu fyziky plazmatu zacaly zkoumat vyuziti vykonového laserového systému
PALS pro napodobeni jevii souvisejicich se vstupem télesa meziplanetarni hmoty do
atmosféry pred vice nez 15 lety. Vyzkumnici pod vedeni Dr. Libora Juhy a prof. Sva-
topluka Civise tehdy iniciovali vyzkum chemickych t¢inki plazmatu vzniklého kolem
asteroidll pii sestupu atmosférou a pii impaktu na povrch planet. Rada nésledujicich
uspésnych experimenti podporenych teoretickymi vypocty napt. potvrdila vznik
zakladnich komponent pro prebiotickou syntézu v laserovém plazmatu simulujicim
impakt asteroidu.

Ackoliv soucasny vyzkum na poli chemickych tuc¢inki udalosti o vysoké hustoté
energie navazuje na jejich ptivodni myslenku simulovat vysoce energetické udéalosti
pomoci vykonového laseru, otevird zaroven zcela nova témata zahrnujici zejména
evoluci ranych planetarnich atmosfér, jejich transformaci impakty a detekci impaktt
a jejich chemickych uc¢inki na exoplanetach.

Tato diplomova prace vznikala jako soucast programu, jehoz cilem je vyzkum
fyzikalnich procesti spojenych se simulaci udalosti o vysoké hustoté energie a dale pak
extrapolace parametru spickovych laserovych zdroju, které by bylo mozno nasadit
pro vybrané aplikace v oblasti kosmickych technologii. Cilem je predstavit konkrétni



vybrané aplikace vykonovych lasert ve vyzkumu meziplanetdrni hmoty.

Préace je rozdélena do dvou c¢asti. Prvni — teoreticka ¢ast — se vénuje zakladim
spektralni emise, na které navazuje predstaveni spektroskopie laserem indukovaného
prurazu (LIBS) a bezkalibra¢ni kvantitativni analyzy ablacnich spekter. Déle nasle-
duje ivod do zakladni klasifikace meteoritii a spektroskopie meteortt. V experimen-
talni casti je pak predstavena moznost vyuziti vykonovych lasert pro co nejvérnéjsi
laboratorni simulaci plazmatu meteort zalozené na laserové ablaci realnych vzorkt
meteoritl za pouziti nékolika laserovych systému: jodovy terawattovy systém PALS,
femtosekundovy Ti:SAF laser, laboratorni Nd:YAG a ArF excimerovy laser. Dalsi
cast je zamérena na studii laserovych ablac¢nich spottt pomoci elektronové mikro-
sondy a 3-D profilometru, kdy jsou diskutovany odlisnosti interakei jednotlivych
laserii. Pro tento interakéni vyzkum bylo vyuzito jesté dalsiho laseru nachazejicitho
se na vyzkumném pracovisti HILASE. Posledni predstavena aplikace vykonovych
lasert se tyka vyzkumu dynamiky laserového abla¢niho plazmatu meteoriti. Na za-
vér je diskutovan vyznam ziskanych vysledki v ramci budoucich aplikaci vysoce
vykonnych lasertt v oblasti kosmického vyzkumu.
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Cast I

Teoreticka cast
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Kapitola 1

Svetelné spektrum

Elektromagnetické zareni je spoleéné s gravitaénimi vinami [2,3] jedinym néstrojem,
ktery umoznuje studium objekt vzdéleného vesmiru. Jiz poc¢atkem 20. stoleti byl
rozpoznan korpuskularné-vinovy dualismus elektromagnetického zareni. Ackoliv ne-
existuji zadné teoretické rozdily mezi elektromagnetickymi vinami riznych vinovych
délek, je jejich spektrum presto tradiéné rozdélovano na nékolik ¢asti (Obr. 1.1), a to
na zakladé historického vyvoje, metod jejich generovani a detekce a dale pak jejich
vyuziti [4].

propustnost

», Optické

dlouhé
radioviny mikroviny IR
0%

radiové
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50 %

100 %
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Obr. 1.1: Rozdéleni elektromagnetického spektra. Prevzato a upraveno z [7].

Pro pozorovani z povrchu Zemé astronomové vyuzivaji tzv. radiové okno, ve kte-
rém jsou pozorovany prechody mezi rotacnimi stavy molekul, jejichz energeticka spe-
cificnost umoznuje analyzu chemického slozeni objekt vzdaleného vesmiru, napt.
molekularnich oblakt a to pomoci radioteleskopii, napr. znamé Atakamské velké mi-
limetrové anténni soustavy (Atacama Large Millimeter /sub-millimeter Array, ALMA).
V souvislosti s ptislusnym oborem tzv. radioastronomie lze zminit, ze radiova de-
tekce se pouziva také pro observaci meteort a to pomoci radari. Priklad detekce
meteoru pomoci pasivniho radaru je ukdzan na Obr. 1.2.
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Jiz od pocatkl astronomie je vyuzivano pro pozemské pozorovani tzv. optické
okno. Kromé klasického pozorovani kontinualniho zareni, z hlediska spektroskopie
v této oblasti vyzaruji ¢i absorbuji molekuly v oblasti charakteristické pro rotac¢né-
vibra¢ni elektronové prechody, v pripadé atomii pak pro prechody na nizsich slup-
kach elektronového obalu atomi [5,6]. Z hlediska observace meteoru je tato oblast
stézejni pro chemickou analyzu atomérnich a molekularnich specii vyskytujicich se v
jejich plazmatu, jak bude rozebrano v dalsich kapitolach prace. V ostatnich oblastech
jsou objekty vzdaleného vesmiru pozorovany zejména pomoci kosmickych daleko-
hledu jako je napr. gama observator Fermi Gamma-ray Space Telescope (NASA) [8],
rentgenovy teleskop Chandra (NASA) [9], Hubbletv vesmirny dalekohled (NASA,
ESA), ktery je schopen vesmirné objekty pozorovat jak ve viditelné, tak UV ob-
lasti [10]. V infracervené oblasti pak pozoruje napiiklad Wide-field Infrared Survey
Explorer — WISE (NASA, JPL) [11] a do ledna 2020 byl také vyuzivin Spitzeriv
vesmirny dalekohled (NASA) [12].

Signdl radaru (arb. u.)

VVVVV

bolidu od pozorovaciho stanovisté byla kolem 380 km. Autori kompozice: V. Laitl
a P. Kubelik

1.1 Elektronova struktura atomu

Zjednodusené lze elektronovou strukturu atomu popsat tak, ze jadro o velmi malém
priiméru ~ 107'° m je obklopeno tzv. elektronovym oblakem o rozmérech ~ 1071% m.
V tomto oblaku jsou elektrony delokalizovany v tzv. orbitalech, ve kterych se vysky-
tuji s pravdépodobnosti vétsi, nez 90 %. Popis atomu vychézi z kvantové mechanické
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teorie, kterd postuluje, ze elektronu je pritazena vlnova funkce. Plisobenim ptislus-
ného operatoru na vlnovou funkci daného elektronu dostaneme prislusnou energii
jeho orbitalu.

Atom vodiku

Nejjednodussim prikladem atomu s jednim elektronem je vodik. Vodik je zaroven
ve vesmiru nejvice zastoupenym prvkem (~ 70% veskeré hmoty), nicméné jeho de-
tekce v mezihvézdném prostiedi byla pro astronomii zna¢né problematicka. Dlouho
se totiz pozorovalo zejména ve vysSe zminéné optické oblasti, ve které je vSak vodik
detekovatelny pouze v pripadé, Ze se nachazi v horkém plazmatu a je tedy v ex-
citovaném, pripadné ionizovaném stavu. Existuji ale i rozsahlé oblasti neutralniho
vodiku — H I oblasti, které jsou nerovhomérné rozlozeny v galaxiich a vodik se zde
nachazi v zédkladnim stavu. Tyto oblasti zaii na vlnové délce 21,105 cm diky pre-
chodu mezi ortovodikem (elektron a proton maji nesouhlasny spin) a paravodikem
(souhlasny spin), a je tak mozné je pozorovat v radiové oblasti [13]. Poznamenejme,
ze existence této linie pochézejici od vsudypritomného mezihvézdného vodiku byla
teoreticky predpovézena v roce 1944 Hendrickem C. van de Hulstem z Leidenské uni-
verzity. Nasledoval ,,zavod“ mezi nizozemskymi a americkymi astronomy, kdo prvni
vsudypritomny, ale do té doby neviditelny kosmicky vodik detekuje. Patrani bylo za-
vrseno v roce 1951 tspéchem Harolda Ewena z americké Harwardovy univerzity. Jan
Oort z nizozemské skupiny byl pozadu jen o par tydnti, zdrzeni zptsobil nevysvét-
litelny pozar na zarizeni. V témze roce jesté vysledky potvrdila australska skupina
koleme Joe Pawseye z observatore nédlezejici Organizaci védeckého a primyslového
vyzkumu Commonwealthu (CSIRO).

Energie elektrontt v atomu vodiku je urc¢ena vztahem plynoucim z feseni Schro-
dingerovy rovnice
mee? 1

Ep=——e® = 1.1
2h2(4meg)? n? (11)

kde m, je hmotnost elektronu, e velikost elementarniho naboje, h = % Planckova
konstanta, g permitivita vakua a n predstavuje hlavni kvantové cislo, které mize na-
byvat hodnot prirozenych ¢isel n = 1, 2, 3..... Postupnym dosazovanim za n ziskdme
diagram energetickych hladin (Obr. 1.3). Ke stejnému vztahu lze dojit i z Bohrovych
postulati [14].

Nejnizsi energii ma elektron v tzv. zdkladnim stavu, kdy n = 1. Hodnota energie
pro tento stav vychézi -13,6 eV. To znamend, Ze k tomu, aby doslo k uvolnéni
elektronu, ktery se nachazi v zdkladnim stavu, pry¢ z atomu, je potfeba dodéni
energie o hodnoté alespon 13,6 eV. Takovato energie, kterd je schopna odtrhnout
elektron, je nazyvana tonizacni. Pro E > 0, tedy pro nevazané stavy, prestava byt
energie kvantovana a tvoii spojité spektrum [14, 15].

Stavy, které odpovidaji energiim plynoucim ze vztahu (1.1), se nazyvaji staci-
ondrni. Aby elektron mohl prejit z nizsi hladiny E, do vyssi energetické hladiny
(vzdalengjsi od jadra) F,,, musi prijmout energii, napt. v podobé fotonu, odpovida-
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jici rozdilu obou energii
hv = E,, — E,, (1.2)

kde v predstavuje frekvenci daného fotonu. Diky nestabilité excitovanych stavii se-
trvava elektron na vyssi hladiné pouze kratkou dobu, ktera je teoreticky dana jako
reciproka hodnota Einsteinova emisniho koeficientu, a poté se vraci zpét na nizsi
hladinu za vyzareni fotonu o stejné energii jako (1.2).

A uv i VIS | IR
U= 0eV
n=4 A 4 A 3
A A Jt 0,8 eV
\
n=3 k L YYY  3sev
o Paschenova
s série
o
wv
O
® YYYY
m=2 -3,4 eV
1 Balmerova
Y série
€
Q
(]
Q
m©
N
c
Re)
2 zakladni stav
n=1 Y ‘ ~13,6 eV

Lymanova série

Obr. 1.3: Zjednodusené schéma energetickych hladin atomu vodiku. Prevzato a upra-
veno z [16]

Jak je vidét na Obr. 1.3, pfeskokltim elektronu mezi atomovymi orbitaly vodiku
odpovidaji série emisnich ¢ar. Vodik musi byt vzbuzen do pomérné vysokych ener-
getickych stavi. Atomarni vodik proto lze detekovat vsude tam, kde je dostatecné
excitovan, napt. ve hvézdach (zejména typu B,AF, ve spektrech hvézd typu O je
slabsi z diivodu ionizace vodiku vlivem teplot nad 30 000 K, u hvézd G, K a M ato-
méarni vodikové ¢ary postupné sldbnou vlivem snizujici se teploty téchto t¥id) ¢i ve
velmi horkych emisnich mlhovinach typu H II. Detekovan byl také v plazmatu mete-
orti, kdy se predpokladd, ze pochazi budto z ledu nebo z refraktorniho organického
materidlu v primitivnich uhlikatych chondritech (viz dale).

Pomér poctu castic ve dvou riznych diskrétnich energetickych stavech lze ziskat
z Boltzmannova distribu¢niho zakona jako

N [—E” _ E’”] . (1.3)

N, &P KT

T predstavuje teplotu a k Boltzmannovu konstantu. Pokud systém obsahuje celkovy
pocet ¢astic N, které se miizou nachazet na rtiznych energetickych hladinédch e, vztah

15



4 — — [0 1] A5007

— Ha

[0 ] A4959 —

2
|

— [0 1] A3727
— [Ne TII] A3869

P

Hustota zdfivého toku [erg/cm?’s |
I

— He I
T~ [N 1I] A6584

VM e
JIIl‘IIIIl\lJ\||IlI|I\Il\llll'llJll\ll‘

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Vinoovd délka [A]

Obr. 1.4: Vodikové linie alfa a beta Balmerovy série v emisnim spektru planetarni
mlhoviny v Galaxii v Andromedé (M31) [17].
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kterd nam udava relativni pocet Castic ve stavu i. Z této rovnice také plyne, ze pa-
rametr (3, tedy termodynamicka teplota T, urc¢uje nejvice pravdépodobné populace
stavi daného systému. Suma ve jmenovateli (1.4) se nazyva particni funkce.

Miize se vSak stat, ze energetické hladiné odpovida vice stavii se stejnou energii,
které je ale mozné od sebe rozlisit napiiklad pomoci kvantovych ¢isel. Takova to
hladina je degenerovand a nalezi ji statisticka vaha g;, ktera je rovna poctu energe-
ticky se prekryvajicich stavii. Particni funkce pak mize byt zapisovana i v trochu

jiné podobé
g= > gie " (1.5)
levels 4
kde suma je tentokrat pres energetické hladiny, nikoliv ptes jednotlivé stavy [18,23,
24].

S pohybem elektronu kolem atomového jadra jsou svazany dalsi diskrétni hodnoty,
a to momentu hybnosti. Pro danou hodnotu hlavniho kvantového ¢isla n je velikost
tohoto orbitilniho momentu L; uréena vedlejsim kvantovym cislem [, které miuze
nabyvat hodnot [ =0, 1, 2, ...,(n — 1), a plati vztah

Ly =hyJI(l+1). (1.6)

Vedlejsi kvantové cislo tedy urcuje tvar atomového orbitalu. Orientaci atomového
orbitalu v prostoru, resp. orbitdlntho momentu hybnosti, podél urcené osy udava
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magnetické kvantové cislo m;, které mize nabyvat hodnot od —I do [. Celkem tak
pro dané [ nabyva 2l + 1 hodnot a plati vztah

Ll,z = hml. (17)

Elektron ma také jesté vlastni moment hybnosti — spin. Velikost spinu a jeho
mozné slozky jsou popséany, stejné jako v ptripadé orbitalniho momentu hybnosti,
dvéma kvantovymi ¢isly, a to spinovym kvantovym c¢islem s, které ma hodnotu %,
a magnetickym kvantovym ¢islem my = —s, —s+1,...;, s — 1, s. V analogii s (1.6)

a (1.7) pak plati pro velikost spinu S a pro jeho slozku do vybraného sméru S,

S = hy/s(s+1), (1)

S, = hm.

Stav elektronu vazaného v atomu vodiku je tedy charakterizovan ¢tyfmi kvantovymi
¢isly n, I, m; a mg [15].

Atomy s vice elektrony

Teoretické ab inito vypocty presnych energii elektront ve vice elektronovych sys-
témech jsou znacéné komplikované. Obecné lze konstatovat, ze stavy popisuji ¢tyri
uvedena kvantova ¢isla a energie elektronti v téchto stavech mtize opét nabyvat jen
urc¢itych diskrétnich hodnot. Pii urcovani elektronovych stavi je vsak jesté nutno
kromé elektrické interakce elektronu s jadrem vzit v dvahy i dalsi interakce mezi
elektrony. Nejdilezitéjsi je coulombovska interakce, ktera zptisobi zavislost energie
daného stavu nejen na hlavnim kvantovém cisle n, ale i na vedlejsim kvantovém
cisle 1.

P1i zaplnovani orbitalil elektrony musi byt dodrzena nésledujici tii pravidla:

1. princip minima energie dané elektronové konfigurace;
2. Pauliho vylucovaci princip;

3. Hundovo pravidlo.

7 téchto pravidel tedy plyne, ze nejdiive dochazi k zaplnéni orbitalii s nizsi energii.
Energie orbitalu pritom roste se zvysujicim se hlavnim kvantovym c¢islem n a ved-
lejsim kvantovym ¢islem [. Pokud nastane pripad, kdy soucet n + [ bude pro dva
rizné orbitaly stejny, zaplni se nejdiive orbital s mensim n. Dale v daném systému
nemohou existovat soucasné dvé ¢astice ve stejném kvantovém stavu — s tymiz hod-
notami kvantovych ¢isel n, I, m;, ms. A aby byl tento systém nejstabilnéjsi, mél
n a l, ale rozdilné m;) az poté, co doslo k zaplnéni kazdého orbitalu jednim elektro-
nem. Vsechny nesparované elektrony maji pritom stejny spin [15,18,24].

Priklad energetickych hladin atomu s vice elektrony — sodiku je na Obr. 1.5.
Je zde také vyznaceny prechod 3p — 3s, ktery je zodpovédny za sodikovy dublet.
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Tyto dvé ¢ary na pozicich 588,9950 nm a 589,5924 nm jsou nejdominantnéjSimi
liniemi v emisnich spektrech sodiku a jsou vyuzivany pii tranzitni metodé pozorovani
exoplanet (Obr. 1.6) [19]. Sodik se také diky existenci tohoto dobfe patrného dubletu
stal prvni chemickou latkou prokazanou spektroskopicky v atmosfére exoplanety.
Jednalo se o plynného horkého Jupitera oznaceného HD209458b (Osiris) [22].
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Obr. 1.5: Zjednodusené schéma energetickych hladin atomu sodiku. Prevzato a upra-
veno z [20]
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Obr. 1.6: Sodikovy dublet v transmisnim spektru exoplanety HD209458b [21]

1.2 Emisni spektra

Prechod elektronu z vyssi hladiny na nizsi zptusobi zménu vnitini energie atomu.
Prebytecna energie je vyzarena ve formé elektromagnetického vinéni. Jeho energie
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je dana energetickym rozdilem elektronovych hladin, mezi kterymi k preskoku doslo
a které jsou jednoznacné pro dany prvek vzhledem k odlisnému usporadani téchto
hladin v atomech riaznych prvki. Elektron pro zménu svého stavu muze také energii
ziskat napriklad absorpci fotonu. Analyza emitovaného zareni spolecné s absorpc-
nimi spektry byla zasadni pro vyvoj Gispésné teorie atomové struktury [4]. Z méFenim
vlnovych délek muzeme totiz odvodit energetické hladiny (nebo stacionarni stavy)
atomu, a poskytnout tak experimentalni zaklady pro tuto teorii.

Déle pokud znéame charakteristické linie emitované danym atomem, potom nam
jejich pritomnost ve spektru ukazuje na pritomnost daného elementu v analyzova-
ném zdroji. Intenzity spektralnich car riznych atomi ve zdroji nam podavaji infor-
mace o abundancich téchto elementi. Fyzikalni parametry vybojového zdroje, jako
je teplota a tlak, ovliviuji tyto intenzity i samotny tvar spektralnich linii, a praveé
analyzou jejich tvari je mozné dané parametry urcit [25].

Intenzita spektralni cary zavisi na atomové populaci pocatecni hladiny a také
na vnitini pravdépodobnosti prechodu na konecnou hladinu. Pravdépodobnost pre-
chodu definuji Einsteinovy koeficienty A a B. Na Obr. 1.7 jsou znazornény dvé
diskrétni energetické hladiny FE,, E s populacemi N; a N, atomt na cm?®. Frek-
vence spektralni ¢ary plynouci z prechodu mezi témito dvéma hladinami je déna
vztahem (1.2)

]’LV12 = E2 - El. (19)

Existuji tii radiacni procesy, které zptisobi prestup elektronu z jedné hladiny na
druhou:

1. Spontanni emise — Elektron v excitovaném stavu, ve stavu s vyssi energii Fs,
zustava pouze po kratky cas a poté spontanné prechazi na nizsi hladinu E; za
soucasného vyzareni fotonu hvis. Pokud uvazime systém, ve kterém je v case
t = 0 excitovano Ny(0) atomu do stavu Es, a zanedbame efekty jako je kolizni
depopulace (anglicky collisional depopulation), repopulace z vyssich hladin
atd., bude se popula¢ni hustota hladiny snizovat rychlosti danou vztahem

dNy(t)
dt
kde Ay predstavuje pravdépodobnost daného piechodu (s7') a nazyva se Ein-
steintv koeficient spontdnni emise. 7 Teseni toho vztahu vidime, ze populace
excitovaného stavu se snizuje exponencialné

Nalt) = M@ exp (1)

T2

= Ay N, (1.10)

1

Ay’
kde 75 znaci stredni dobou Zivota. Pokud je z dané excitované hladiny k£ mozny
prechod j zpusoby ztraty energie na vice nizsich hladin ¢ je nutné pouzit obec-
néjsiho vyjadreni

(1.11)

dNs(t)
dt
kde wy;; predstavuje rychlostni konstantu prechodu ¢éastice mezi stavy a lze ji
zapsat vztahem

Wiij = Y Apigrij + Y kqng. (1.13)
f q
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Api a gri; jsou rychlostni konstanty spontanni emise, &, je rychlostni konstanta

popisujici kolize se specii ¢ o hustoté n, zptsobujici vyhasinan{ (napf. chemic-

kou reakei). Pro bezkolizni prostiedi 1ze ¢len Y k,n, zanedbat. Stfedni doba
q

zivota je pak dana vztahem
1

> Whij
J

(1.14)

T

Pro silné emisni linie se pravdépodobnost pfechodu pohybuje v ¥adu 108 s~1
a stfedni doba Zivota je potom ~ 107% s [26,27].

2. Absorpce — Vlivem vnéjsiho zéfeni o hustoté energie p(v12) muze dojit k pre-
chodu elektronu z hladiny F; na hladinu F5 diky absorpci fotonu o energii hrys.
Pravdépodobnost takového prechodu na jednotku ¢asu bude dana vztahem

Py = p(112) B2, (1.15)

kde Byy (m?-J71-s72) znadi Einsteiniv koeficient absorpce. Rychlost, jakou do-
chazi k tomuto vzestupnému prechodu ziskame vynasobenim pravdépodob-
nosti P populaci atomt N; na hladiné 1

N1P12 = Nlp(l/lg)Blg. (116)

3. Stimulovana emise — Atom v excitovaném stavu F, miuze podstoupit sti-
mulovany ptrechod do stavu Fj, pokud je pritomno externi zafeni o hustoté
p(v12). V takovém piipadé fotony tohoto zareni zptisobi piechod soustavy do
nizsiho stavu za soucasného vyzareni dalsiho fotonu, ktery ma stejnou energii,
polarizaci a smér jako foton stimulujici. Pravdépodobnost daného prechodu je

P5i™ = p(112) Bay, (1.17)

B, predstavuje Finsteinuv koeficient stimulované emise, a rychlost ziskame
opét vynasobenim tohoto vztahu populaci atomtt N,. Stimulovand emise je
jednim z fundamentalnich procesu, které vedly k vyvoji laseru [4,25-27].

Celkovou pravdépodobnost prechodu z excitovaného stavu j do stavu i ziskame
souctem

Py = Aji + p(vij) Bji- (1.18)
V teplotni rovnovaze se N; a N; neméni, pokud je dosaZeno rovnosti
NiBijp(viz) = Nj[Aji + Bjip(vi;)]. (1.19)

Einsteinovy koeficienty jsou vnitinimi vlastnostmi atomu a miizou byt spocitany,
pokud jsou zndmy vlnové funkce dvou danych stavi. Pokud jsou energetické hladiny
E, a E5 degenerované s degeneracnimi faktory g, gs, potom mezi Einsteinovymi
koeficienty plati nasledujici vztahy:

8h? (1.20)

kde v = v19 = vy je frekvence spektralni cary vzniklé prechodem mezi stavy 2
a 1 [18,25-28|.
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Obr. 1.7: Emisni a absorpéni procesy mezi dvéma energetickymi hladinami.

1.2.1 Self-absorpce

Pred tim, nez foton opusti prostiedi (objekt), ve kterém dochazi k emisi zareni napt.
z dlivodu ohfevu a ionizace plynného média, mtize nastat dalsi interakce v tomto mé-
diu a to obzvlasté, pokud foton vznikl v centralni oblasti svételného zdroje. Kromé
rozptylu, lomu atd. na své draze muze byt kuprikladu opétovné absorbovan jinym
atomem. Paklize takto excitovany atom prechézi napr. vlivem kolizniho prenosu
energie na nizsi energetickou hladinu, dojde k vyzéareni fotonu o nizsi frekvenci
nebo je atom kolizné zcela deexcitovan. Oba pripady vedou ke ztraté kvanta energie
o puvodni frekvenci, tedy tzv. samoabsorpci ¢i self-absorpei (z angl. self-absorption)
emisnich linii. Self-absorpce je typicka pro tzv. rezonanéni linie, které vznikaji pre-
chodem elektronu ze zakladniho stavu do nejnizstho mozného excitovaného stavu
atomu. Tyto rezonanc¢ni linie jsou vsak zaroven nejsilnéjsimi ¢arami ve spektrech
atomtl a iontu.

Samoabsorpce zpusobuje rozsiteni profilu emisni ¢ary a v extrémnich pripadech
dochazi az ke zplosténi piku. Pokud klesne excitac¢ni teplota ve vnéjsich oblastech
zdroje, muze dojit k poklesu intenzity ve stiedu cary, ktera tim ziska ,,dvouhrby
tvar a lze ji diky tomu zaménit napiiklad za dublet [24,27,29].

1.3 Rozsireni spektralnich car

Intenzita a tvar spektralnich car jsou velmi zavislé na okoli atomu, ktery zareni emi-
tuje. Energetické hladiny excitovanych stavli v systémech atomt nejsou nekonecné
ostré, ale musi byt nahrazeny energetickym rozlozenim diky koneénym strednim
dobam zivota danych hladin. Heisenbergtv princip neurcitosti potom spojuje neur-
¢itost AFE energie E atomového systému s ¢asovou neurcitosti At

AE - At > Z (1.21)

21



{v)

A

Obr. 1.8: Profily self-absorbované linie pro riznou distribuci N emitujicich a ab-
sorbujicich atomt, kdy N = 1 predstavuje jednotné rozlozeni a N = oo kompletni
separaci emitujicich a absorbujicich atomu. Pfevzato a upraveno z [29].

Cim mé tedy excitovana hladina kratsf dobu Zivota, tim $ir§i bude dané ¢éra a na-
opak. Linie s takovymto prirozenym rozsirenim maji lorentzovsky profil [27,30,
31].

Idealnich podminek, pri kterych by byla ¢ara pouze prirozené rozsitend, vsSak
nejde dosahnout a na profilu linii se navic jesté projevuji dalsi jevy. Jednim z nich je
Dopplerovo rozsireni. Toto rozsiteni je zpusobeno termalnim pohybem emituji-
cich atom, ktery je pri¢inou posuvu frekvenci emitovaného zareni. Pokud se zdroj
emitujiciho elektromagnetického zareni o frekvenci v pohybuje rychlosti s smérem
od nebo k pozorovateli, ten bude nasledné detekovat zareni s frekvenci

1 1
1—2\2 1+35\2
Vyzdaluje = ( T j) v nebo Vptiblizuje = (1 — g) v, (1.22)

[

kde ¢ znaci rychlost svétla. Jelikoz je pohyb atomii a molekul chaoticky, bude sta-
cionarni detektor zaznamenavat odpovidajici rozsah dopplerovsky posunutych frek-
venci. Spektralni ¢ara je pak emisni profil vyplyvajici ze vSech vyslednych posunti
a ma tvar Gaussovy krivky s hodnotou FWHM

A

1
2\ (2kTIn2\?
:A0<’“n> 7 (1.23)

C m

kde )y predstavuje centralni vinovou délku prechodu, k Boltzmannovu konstantu,
T rovnovaznou teplotu a m hmotnost atomu [18,27, 32].

V plazmatu vétsinou dominuje tlakové rozsiteni zpiisobené interakei atomi s po-
hybujicimi se nabitymi ¢asticemi (elektrony a ionty) pomoci elektrického pole, které
samy vytvareji. Takové rozsiteni je nazyvano Starkovo rozsireni a profil emisni
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cary muze byt popsan Lorentzovou funkci. Jelikoz dominuje interakce s elektrony,
je mozné prispévek iontti zanedbat a pro rozsireni ziskavame vztah

n
AN =0 <> , 1.24

FWHM A 70163 ( )
ktery l1ze vyuzit k urceni elektronové hustoty, jestlize zname sitku ¢ary AX — FWHM
a Starkuv parametr Qpwnm [30,32].

Obecné dochazi k prekryvu Dopplerova a Starkova rozsiteni, takze vysledna li-
nie bude mit Voigtuv profil (viz Obr. 1.9), ktery vznikne konvoluci danych profili
prislusici témto dvéma rozsitenim. Dopplerovské rozsiteni se ukazuje byt v pripadé
LIBS meteoritt asi desetkrat mensi, nez celkovd FWHM odpovidajici Starkovu roz-
sifeni [32].

[(V) « — lorentz

Voigt

A

Obr. 1.9: Ukazka profila spektralnich car.
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Kapitola 2

Spektroskopie laserem
indukovaného prurazu - LIBS

Spektroskopie laserem indukovaného prurazu, zkrdcené LIBS (z anglického Laser-
Induce Breakdown Spectroscopy) je moderni dynamicky se rozvijejici analytickd me-
toda atomové emisni spektroskopie (AES). Utelem emisni spektroskopie je uréeni
prvkového slozeni pevnych, kapalnych, nebo plynnych vzorkd. AES je schopna po-
skytnout nejen kvalitativni analyzu (jednoduchou identifikaci chemickych prvku ve
vzorku), ale i kvantitativni informaci o sloZeni zkoumaného vzorku (detailni urceni
relativnich koncentraci a absolutnich hmotnosti). Zatimco kvalitativni vyhodnoceni
je zavislé pouze na pozici spektralnich car, pro kvantitativni analyzu je zapotiebi
peclivé vyhodnotit intenzitu téchto car, ktera je zavisli na koncentraci, ale i na dal-
sich faktorech ovliviujicich méreni [33].

Pocatky LIBS metody jsou spjaty s vyvojem prvniho laseru roku 1960 T. H.
Maimanem. O ¢tyri roky pozdéji (Runge, Minck a Bryan, 1964) jiz byly k dispozici
prvni koncepty vyuziti pulzniho laseru jakozto zdroje pro spektrdlni analyzu [35].
Prvni semikvantitativni LIBS analyzu vzorku meteoritu (Pawel) provedli v roce 1970
A. Petrakiev a kol. [36].

Zakladni kroky atomové emisni spektroskopie jsou [33]:

e atomizace/vypareni ¢asti vzorku za tcelem produkce volnych atomarnich ¢as-
tic (neutral a ionti)

e cxcitace atomi

detekce emitovaného svétla

kalibrace experimentalnich intenzit

urceni prvkového slozeni, koncentraci atd.

V pripadé LIBS je vaporizace, atomizace a excitace vzorku zajistovana fokuso-
vanym laserovym paprskem. Schéma zakladni aparatury pro spektroskopii laserem
indukovaného prirazu je znazornéno na Obr. 2.1. Ve vétsiné LIBS systému je la-
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Obr. 2.1: Typické usporddani aparatury pro LIBS metodu [37].

serovy paprsek fokusovan pomoci jediné ¢ocky nebo zaktivenych zrcadel. Systém
vice ¢ocek je vyuzivan v pripadé, Ze je potfeba zaostiit paprsek na délce nékolika
metra a pritom dosdhnout co nejvétsi hustoty vykonu v co nejmensim bodé na
vzorku. Emitované zareni je snimano kolimatorem a optickym vlaknem prenaSeno
do optické soustavy spektrometru, ktera je vybavena disperznim prvkem a stérbinou,
které rozdéli polychromatické zareni emitované zdrojem podle vinovych délek. Diile-
zitymi vlastnostmi spektrometru je rozliSeni (minimdlni vinova vzdalenost, pii které
1ze dva sousedni spektralni znaky pozorovat jako dvé samostatné ¢ary) a sirka spek-
tra, jez lze pozorovat. Vysledné spektrum, které je znazornénim zavislosti intenzity
zafeni na vinové délce, je nasledné zaznamenavano detektorem. Emisni spektrum je
zaznamenano pro kazdé plazma, tedy pro kazdy vysttel laseru. Vétsinou je vSak pro
zvyseni presnosti prumérovano nebo s¢itano nékolik spekter dohromady [33,34].

2.1 Laserem indukované plazma

Plazma je lokalni soubor atomii, iontii, molekul a volnych elektronti, ktery vykazuje
kvazineutralitu a kolektivni chovani. Plazma je charakterizovano riznymi parametry,
jako je stupen ionizace, teplota a elektronova hustota. LIBS plazma je typicky slabé
ionizované a Obr. 2.2 znazornuje jeho porovnani v elektronové teploté a hustoté
s ostatnimi druhy plazmatu [34, 38].

2.1.1 Zaklady laserového ablacniho procesu

Pojem ablace je ve slovniku Merriam-Webster definovan jako ,ztrata ¢asti tavenim
nebo odparovanim*“. Aby k takové ablaci doslo, je zapotiebi absorpce energie, kterd
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Obr. 2.2: Porovnani parametri LIBS plazmatu s dalsimi druhy plazmatu [39].

muze byt doddna ve formé elektrickych vyboju (napf. obloukovy vyboj, jiskrovy
vyboj atd. ) nebo ve formé svétla (lasery). Laserova ablace znamena vyuziti ener-
gie laserového svazku k odstranéni c¢asti vzorku tavenim, sublimaci, ionizaci, erozi
a/nebo explozi a vede k vytvoreni plynného vyparu, plazmatu a produkei drobnych
castic.

V misté fokusace laserového paprsku nastava rapidni ohfev a uvolnéni hmoty ve
formé elektront, iontt, atomi, molekul a drobnych prachovych c¢astic. Porozuméni
témto zakladnim mechanismiim a interakci laseru s materidlem je zasadni pro efek-
tivni pfenos energie z laserového svazku do vzorku a vytvoreni plazmatu vhodnych
vlastnosti pro optimélni vykon LIBS.

Prubéh laserové ablace lze rozdélit na tii hlavni faze: i) disociace vazeb a zazehnuti
plazmatu, ii) expanze a chladnuti plazmatu, iii) kondenzace a uvolnéni ¢astic. Ke
kazdému z téchto ablacnich procest dochazi ve specifickém case po laserovém pulzu,
absorpci energie svazku elektrony (107'° s) pocinaje a kondenzaci ¢dstic (1072 s)
konce [25]. Grafické zndzornéni téchto procesi spolecné s mechanismy, ke kterym
béhem nich dochézi, predstavuje Obr. 2.3. Ablac¢ni scénafe jsou ovlivnény celou ta-
dou parametra zahrnujicich napi. vlastnosti materidlu, laserového svazku, okolniho
plynu a interakci laseru s plazmatem [34].
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Obr. 2.3: Schéma ablac¢niho procesu spolecné s riznymi mechanismy, ke kterym
v jednotlivych fazi dochézi. Pfevzato a upraveno z [25].

Zazehnuti plazmatu

Mechanismy a vlastnosti plazmatu béhem procesu zapaleni silné zavisi na vlastnos-
tech laserového pulzu, jako je plosna hustota vykonu, délka pulzu a vinova délka.

Miniméalni plosna hustota vykonu laseru potfebna k vaporizaci materialu je dana

rovnici
Lin = pzv,/Ait (W/em?), (2.1)

kde p zna¢i hustotu materidlu vzorku (kg-em™3), [, je mérné skupenské teplo varu
(J'’kg™), k predstavuje koeficient termodifize vzorku (cm?-s71) a At je délka la-
serového pulzu (s) [34]. Vaporizaci a ionizaci materidlu vznika dobfe viditelnd tzv.
abla¢ni pluma. Jeji chovani a vlastnosti jsou dany experimentalnimi podminkami.

Vlnova délka laseru A mé zdsadni vliv na rychlost 7 (kg-s~*-cm™2) s jakou dochdzi
k ablaci hmoty
) Is 4
I v tomto pifpadé pfedstavuje absorbované zaieni dané ve W-cm 2. Z tohoto vztahu

plyne, Ze rychlost silné vzroste s krat$imi vinovymi délkami [25].

Proces zazehnuti plazmatu zahrnuje mechanismy poruseni vazeb, které ovlivnuji
potfebné mnozstvi a formu energie (kinetickd, ionizaéni a excitacni) pro atomy
a ionty, a stinéni plazmatem (plasma shielding), které muze zvysit energii doda-
tecnym ohtfevem. Tyto procesy lze detailnéji popsat pro tii typické délky laserového
pulzu v fadech fs, ps, ns nasledujicim zptsobem.
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Femtosekundova laserovd ablace

V pripadé pouziti femtosekundového laseru o plosné hustoté vykonu vétsi nez
10'® W-cm~2 dominuji p¥i ionizaci netermalni procesy a vazby jsou poruSovany pie-
vazné coulombovskou explozi (anglicky coulomb explosion), kdy elektrony nemayji
dostatek casu na predani termdalni energie mrfizce a uplatnuji se zejména mecha-
nismy multifotonové ionizace, které vedou k jejich uvolnéni z materidlu. Jestlize
nejsou uvolnéné elektrony rychle nahrazeny, vzorek se na povrchu v daném misté
kladné nabije a ionty jsou z mrizky nasledné coulombovskymi silami vytlaceny pry¢.
P1i ablaci dochézi k pfimé preméné pevné faze v plynnou fazi (resp. plazma). Diky
absenci termalnich procest vznika pouzitim femtosekundového laseru krater s jasné
definovanymi okraji bez roztaveného nebo deponovaného materidlu. Plazma induko-
vané fs laserovym pulzem mé obecné kratsi dobu zivota v porovnani s plazmatem,
které vzniklo pomoci delSich laserovych pulzii.

Mechanismy, které pri interakci femtosekundového laseru s pevnym vzorkem ve-
dou k absorpci energie a vytvoreni plazmatu, se lisi podle typu materialu, z kte-
rého je vzorek vytvoren. V pripadé vodivych vzorkid mohou energii svazku piimo
absorbovat volné elektrony a nasledné vytvorit horké elektronové—dérové plazma.
Pokud se jedna o polovodic¢ nebo dielektrikum s Sirokym zakazanym pasem, vznika
elektronové—dérové plazma procesy jako je multifotonova absorpce a ionizace, tune-
lovani a lavinova ionizace.

Pikosekundova laserovd ablace

V pripadé pikosekundového laseru muze dochazet k taveni jak termalnimi, tak
netermalnimi procesy v zavislosti na intenzité zareni. Elektrony vyrazené z povrchu
materidlu interaguji rovnéz s plynnym médiem (pufrovacim plynem, angl. buffer gas,
kterym je vzduch, dusik, argon atd.) a v pripadé, Ze plosna hustota energii laseru
presahuje hodnotu ~ 100 J/cm? [40], dojde k absorpci jejich energie v Casovém
horizontu laserového pulsu (ps). Nad povrchem materialu vzniké plazma jesté pred
zformovanim samotné plumy obsahujici material terce, ¢cimz dojde k absorpci c¢asti
energie pulzu (~ 10 %) a efektu stinéni (plasma shielding). Nejedné se vsak o stejny
typ stinéni, jaky se objevuje u nanosekundovych pulzl, kde absorbuje energii plazma
tvorené vyparenym materialem terce.

V porovnani s nanosekundovym pulzem vykazuji kratery od pikosekundového
laseru mensi redepozici hmoty a teplotni a tlakové poskozeni.

Nanosekundovd laserova ablace

V piipadé nanosekundového pulzu o intenzité zafeni mensi nez 10° W-cm ™2 domi-
nuji pri ionizaci termalni procesy, energie laseru zptisobi taveni a odparovani vzorku.
Pri vyssich intenzitach budou k ablaci prispivat i netermalni procesy. Vzhledem
k délce pulzu, je odparena hmota déle ozarovana laserovym paprskem a absorbuje
jeho energii, ¢imz dojde k ionizaci a vytvoreni plazmatu. Laserové zareni je primarné
absorbovano procesem inverzniho brzdného zareni (inverse Bremsstrahlung), ktery
predstavuje absorpci fotonu volnym elektronem pii srazce s tézsimi ¢asticemi (ionty
a atomy). Pokud je intenzita laseru dostateéné vysoka a vinova délka naopak kratka,
muze k absorpci prispét i multifotonova ionizace.
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Kdy?Z se plazmové pluma pribliZi kritické hustoté (pfiblizné v ¢asech 1072 —10"% s
od prvotniho dopadu pulzu na ter¢), plazma se stava pro laserové zareni neprihledné
a dochazi k jeho absorpci pripadné odrazu povrchem plazmatu. Dojde tedy ke stinéni
plazmatem a laserovy svazek uz v podstaté nedosahne povrchu vzorku. Tento efekt,
ktery je silné zavisly na experimentélnich podminkach (okolni prostfedi, intenzita
laserového zateni a vinova délka) zpusobi kratery s roztavenym a deponovanym ma-
teridlem kolem, ale zaroven i diky opétovnému ohrati plazmatu dojde k prodlouzeni
doby trvani plazmatu a jeho rozmértu — protazenim smérem k laserovému zdroji. Sou-
casné vsak toto stinéni plazmatu zvysuje intenzitu pozadi, ¢imz dochazi ke snizeni
citlivosti LIBS méfteni [25,41].

Expanze a chladnuti

Po skonceni laserového pulzu indukované plazma dale expanduje do okoli, pricemz
dochazi ke zméné jeho teploty a elektronové hustoty. Teplota LIBS plazmatu mete-
oritl se pro bézné laboratorni lasery, jako je Nd:YAG, pohybuje kolem teplot 7 000
az 8 000 K a hustota dosahuje vétsinou hodnot v fadech 10'® em™3 (viz déle).

Expanze zavisi na mnozstvi a vlastnostech odablované hmoty, kolik energie je
v této hmoté ulozeno, velikost spotu laserového svazku a na okolnim prostiedi. Vét-
sina LIBS spekter je zaznamenavano od stovek nanosekund do nékolika mikrosekund
po laserovém pulzu. Porozuméni expanzi plazmatu je klicové pro optimalizaci LIBS
méteni [25,44].

V pripadé LIBS bez pufrovaciho plynu (ve vakuu) se plazma z ablovaného terce
rozpina do okoli adiabaticky a expanze tak mtze byt popsana Eulerovymi rovnicemi
hydrodynamiky vyjadiujici zachovani hmotnosti, hybnosti a energie

dp _ O(pv)
ot Oz
d(pv) _ _2 2
%~ o2 {p+pv } (2.3)

0 v? 0 p v
a [,0 <E + 2)] = —a [pv (E + E + 2>‘| + argliaser — €rad,

kde p je hustota vyparené hmoty, pv hybnost, pE vnitini hustota energie, % hustota
kinetické energie a p lokalni tlak. Absorpci laserového zareni expandujicimi vypary
skrze inverzni brzdné zareni prestavuje ¢len aigliaser @ €raq znaci mnozstvi energie
ztracené diky emisi brzdného zatreni. Tato teorie muze byt pouzita jak pro ns, tak
pro fs laserovou ablaci [42,43].

Velmi casto jsou LIBS méreni realizovana pravé v prostiedi pufrovaciho plynu
(vzduch, argon, helium,...) o ur¢itém tlaku. V takovémto pripadé abla¢ni pluma
stlaci okolni médium a vytvori se razova vlna, jejiz expanze je popisovana Sedovovou
teorii. Viditelné plazma je tvofeno atomizovanym a ionizovanym materidlem terce
a pufrovacim plynem, ktery zaroven zpomaluje jeho expanzi do prostoru [25,43-45].
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Uvolnéni a formovani pevnych c¢astic

Posledni faze abla¢niho procesu neni z hlediska poskytnuté spektralni informace
pro LIBS zajimava. Znacna cast ablovaného materialu jiz netvori excitované plazma,
ale kondenzuje ve formé castic. Ty se formuji poté, co teplota plumy klesne pod bod
varu materidlu daného vzorku a atomy tak mohou zacit kondenzovat a tvorit nano-
castice, které neemituji zadné zareni. Vysoky tlakovy gradient miize zptisobit prudké
uvolnéni drobnych kapicek natavené hmoty a tepelné namahani mutze roztristit vzo-
rek do nepravidelné tvarovanych castic a opét je vymrstit pry¢ z povrchu, ¢imz
dochazi k exfoliaci pevného vzorku [25].

2.1.2 Casovy vyvoj emisniho spektra plazmatu

Jelikoz je laserové plazma pulzni zdroj, vysledné emisni spektrum podléha velmi
rychlému casovému vyvoji. V pocatecnich stadiich kratce po ozareni vzorku pul-
zem laserového svétla dochazi ke vzniku vysoce ionizovaného plazmatu a emisnimu
spektru dominuje kontinualni brzdné a rekombinacni zareni, které vznika emisi pre-
bytecné energie v Sirokém spektru vlnovych délek pii deceleraci nabitych c¢astic.

V pripadé fs laserové ablace je mozné toto kontinuum pozorovat jiz do 1 ns od
laserovém pulzu a béhem ~ 80 ns dochazi k jeho poklesu o priblizné dva rady. Pri
ns laserovych pulzech se emisni kontinuum objevi jiz béhem trvani pulzu a trva po
nekolik stovek nanosekund. Pokud je spektrum integrovano po celou emisni doby
plazmatu, muze toto kontinuadlni zareni velmi zavazné narusovat detekci slabsich
emisnich linii prvka obsazenych v plazmatu. Z tohoto divodu jsou LIBS méreni
provadéna pomoci casové rozlisné detekce, ktera umoznuje zacit spektrum snimat
az v dobé, kdy doslo ke zna¢nému poklesu kontinualniho zareni. V case ~ 10 ns se
zacinaji disledkem rekombinacnich a deexcitac¢nich procesti objevovat iontové emisni
cary. Atomové a molekularni linie je mozné ve spektru zaznamenat typicky po ~ 1
mikrosekundé (viz Obr. 2.4) [25,33, 34].

Rychlost rekombinace pro pripad jediného prvku A v plazmatu lze vypocitat
z nasledujici diferencialni rovnice:

dn(A)
dt

kde k, [cm®-s7!] znadi rychlostni konstantu a n(A4) [cm™] a n, [em~3] je hustota
daného prvku a elektront v plazmatu. Pokud vezmeme v tivahu pro ilustraci plazma
xenonu, jehoz veskeré atomy byly v plazmatu na pocatku jednou ionizované (ze
spektroskopické analyzy vyplyva, Ze jednou ionizovany xenon, je v tomto plazmatu
skutecné zastoupen v nejvétsi mite), lze polozit n(Xe) = n,, ¢imz ziskd rychlostni
rovnice jednoduché reseni:

= —knen(A), (2.4)

. ne(o)
1+ ne(0)ky
Z nasich experimentt je patrno, ze v pripadé nami pouzité aparatury je k, pro pripad
xenonu roviha hodnoté

(2.5)

Te

ke = 8,16 - 10~ 2cm?® - s 1. (2.6)

30



Experimenty s xenonem byly nicméné provedeny v souvislosti s jinym vyzkumnym
zameérem, nez je zde diskutovana ablacni spektroskopie a budou publikovany v ¢lanku
,Xe isotopes as a record of early Earth bombardment: experiment and modelling.
Autofi Saeidfirozeh, Rimmer, Ferus, Kubelik a kol.

Silné kontinualni zareni

I< lonty >|
|< Atomy >I
| Molekuly

Intenzita optického signalu

Laserovy
pulz
Kontinuum
%)
< bt P
/ ] ] Ll —
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Cas od poéatku pulzu

Obr. 2.4: Schéma c¢asového vyvoje emisniho zareni plazmatu. Modry obdélnik a t,,
znaci dobu, po kterou je plazma monitorovano a tq predstavuje zpozdéni s jakym
zatne detektor spektrum snimat. Pfevzato a upraveno z [33]
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2.1.3 Teoretické modely plazmatu

Ke spravné interpretaci emitujiciho zareni plazmatem je potieba znat distribuci na-
bitych stavi a populace excita¢nich hladin rtuznych ionti. Tyto informace je mozné
ziskat Tesenim komplexniho systému rychlostnich rovnic popisujici populaci a de-
populaci vSech hladin procesy jako je ionizace, rekombinace, kolizni excitace a de-
excitace atd. Vzhledem k naroc¢nosti takovychto vypoc¢tu jsou vyuzivany pii popisu
plazmatu rizné aproximace [25].

Koronalni model

Koronalni aproximace ziskala ptuvodné sviij nazev diky jejimu pouziti k popisu pod-
minek panujicich ve sluneéni koroné. Zakladnim predpokladem je, ze za nizkych
elektronovych hustot jsou kolizni procesy velmi slabé ve srovnani s procesy radi-
acnimi. Dusledkem toho je jedinym mechanismem depopulace excitovanych hladin
radiacni rozpad (spontédnni emise) a populace excitovanych stavii jsou zvySovany jen
elektronovou kolizni excitaci ze zakladni hladiny. Tento model tedy zasadné zavisi
na znalosti atomovych t¢innych prureza [31,46,47].

Model lokalni termodynamické rovnovahy

Za vysokych elektronovych hustot prevazuji srazkové procesy nad radiac¢nimi, u kte-
rych lze vliv na populace zanedbat. Velmi frekventované srazky udrzuji hustoty
populaci v ustaleném stavu podle lokalni Boltzmannovy distribu¢ni funkce a ioni-
zacni stavy jsou dany Sahovou rovnici. Tyto podminky spole¢né predstavuji kon-
cept nazyvany lokdlni termodynamickd rovnovahy (LTE). Plati Maxwellovo rozdéleni
elektront a prave elektronové srazky, které jsou mnohem rychlejsi nez ty iontové, na-
stoluji tuto rovnovahu. Lokalni termodynamické rovnovaha se dé také zjednodusené
interpretovat tak, ze hmota je v rovnovaze, zareni nikoliv. [31,47].

Kolizné-radiacéni model

Kolizné-radiacni modely jsou typicky pouzivany pro stfedni hodnoty elektronové
hustoty a berou v ivahu vSechny excitac¢ni a deexcitacni procesy, které se v plazmatu
odehravaji. LTE a koronalni model pak predstavuji jakési extrémni podoby tohoto
modelu pro vysokou a nizkou elektronovou hustotu [47].

2.2 Prednosti a limitace LIBS metody

Spektroskopie laserem indukovaného priirazu patii bezesporu k nejvsestrannéjsim
metodam prvkové analyzy. Tento Siroky rozsah vsech moznych vyuziti, ve kterém
ji zaddna jind analytickd technika neni schopna konkurovat, vychdazi z jejich dobte
znamych vyhod a prednosti, které napriklad zahrnuji: jednoduchost; schopnost de-
tekce vice prvki najednou a to prvku jak s nizkym, tak i vysokym Z; dobra citlivost
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pro mnoho prvki. Pravdépodobné jednou z nejvétsich vyhod predstavuje absence ja-
kychkoliv preanalytickych tprav vzorku jak uz v plynném, kapalném, nebo i pevném
skupenstvi. Dalsi pfednosti je minimdalni destrukce vzorku béhem analyzy, jelikoz
mnozstvi ablovaného materialu se pohybuje fadové kolem ng—ug. Diky jednoduché
instrumentaci je mozna vyroba kompaktnich mobilnich LIBS aparatur a vzhledem
k moznosti ablace za atmosferického tlaku, ve vakuu, pod vodou i za extrémnich
podminek, jako je vysoka teplota ¢i tlak, pak tato metoda umoznuje analyzovat
vzorky in situ v redlném case.

I pres veskeré prednosti ma LIBS metoda fadu omezeni a problému a to prede-
vsim v oblasti kvantitativni analyzy. Velmi casto jsou to pravé zminované vyhody,
které kvantitativni vysledky zatézuji znacnou chybou. Jednim ptikladem je absence
uprav vzorku pred analyzou. Pokud jsou zkoumény nehomogenni vzorky, jako na-
priklad meteority, a neni provedena pred analyzou uprava vzorku, ktera by zajis-
tila homogenizaci slozeni, je potfeba velké mnozstvi laserovych vystreli po plose
vzorku, aby doslo k pribliznému zpriumérovani kompozic¢nich rozdili. Analyzovany
povrch vsak nemusi odpovidat celkovému slozeni materidlu. Problémem pro sprav-
nou kvantitativni, ale i kvalitativni analyzu predstavuje samoabsorpce emisnich linii.
Diky tomuto jevu dochézi k poklesu intenzity emisnich linii, coz miize vést ke Spat-
nému urceni koncentrace dané specie. V pripadé silné samoabsorpce, kdy dochazi
az k rozdvojeni linie, 1ze tak snadno tuto ¢aru povazovat za dvé oddélené a priradit
je jinym speciim. Na vysledky analyzy muze mit také vliv tzv. matriéni efekt, kdy
na zakladé specifickych vlastnosti matrice, jako jsou napf. rizné chemické vazby
jednotlivych prvka v matrici, mtuze dojit k nestechiometrické ablaci daného prvku.
Koincidence spektralnich linii pro multikomponentni vzorky je dal$im negativnim
faktorem ovliviiujici jak kvalitativni, tak kvantitativni LIBS analyzu [48,49].
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Kapitola 3

Bezkalibracni analyza

LIBS technika je, jak jiz bylo v predeslych c¢astech receno, diky svym znacnym
vyhodam jednou z prednich metod pouzivanych pro rychlou kvalitativni analyzu.
V pripadé kvantitativni analyzy vsSak tato metoda nardzi na prekazku v podobé
matri¢niho efektu. Zavislost intenzity emisnich linii na matrici vede k nutnosti pou-
ziti kalibrac¢nich ktivek. V pripadé vzorku o nezndmém slozeni a matrici, jako jsou
naptiklad pravé meteority, vsak tento pozadavek vede k paradoxni potiebé presné
znalosti kompozice studovaného materidlu, aby bylo mozné tyto kalibrac¢ni kiivky
vytvorit. Presto je mozné tento matri¢ni efekt obejit, a to za pomoci bezkalibra¢ni
analyzy [49].

CF-LIBS metoda (CF = calibration-free) je zalozena na presném urceni elektro-
nové hustoty a teploty laserem indukovaného plazmatu. Tyto parametry mohou byt
ziskany mérenim intenzit a profili spektralnich linii emisniho spektra. Aby tuto
metodu bylo mozné pouzit, je zapotiebi splnéni nasledujicich tfech podminek [50]:

1. plazma je po dobu snimani emitovaného zareni v lokalni termodynamické rov-
novaze (LTE),

2. slozeni plazmatu reprezentuje slozeni zkoumaného vzorku pred ablaci,

3. plazma je opticky tenké a nedochézi k selfabsorpci spektralnich car.

Splnéni podminky LTE lze ovérit hojné uzivanym Mec Whirterovym kritériem
ne > 1,6 - 10272 (AE,,,)?, (3.1)

kde n. predstavuje elektronovou hustotu danou v ecm™3, T teplotu v K a AE,,,
rozdil energetickych hladin v eV. Toto kritérium je zalozeno na predpokladu, ze pri
LTE prevazuji v plazmatu srazkové procesy nad radiacnimi a vliv radiac¢nich pro-
cest na populace tak lze zanedbat. Kritérium je snaze splnitelné v pocatecnich fazich
plazmatu, kdy je obecné elektronova hustota vyssi v fadech ~ 10'7 — 10'® cm™3. Je
vsak nutné vzit v ivahu fakt, ze toto kritérium bylo odvozeno pro homogenni staci-
onarni plazma. Jeho splnéni pro laserem indukované plazma, které je nehomogenni
a vyviji se v Case, tedy sice predstavuje nezbytnou podminku, nikoliv vSak podmin-
kou postacujici. K tomu, aby bylo mozné prohlasit, zda se dany systém nachazel
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v lokdlni termodynamické rovnovaze, je zapotiebi splnéni dalsich dvou podminek.
Prvni z nich postuluje, Ze relaxaéni ¢as plazmatu 7. (¢as potfebny k ustanoveni ex-
citaéni a ionizacni rovnovahy) je mnohem kratsi, nez ¢as zmény termodynamickych
parametri — teploty a elektronové hustoty.

T(t+ 7e) — T(1) <1 Ne(t + Trel) — Ne(t)

an 0 <1 (3.2)

Tato podminka je snadnéji splnitelnd v pozdéjsich fazich plazmatu, kdy jiz témeér
nedochézi k expanzi plazmatu. Ze stejného diivodu je i snadnéjsi dosahnout LTE
pri vyssich okolnich tlacich, jelikoz pri nizkém tlaku, je vyvoj plazmatu rychlejsi.
Posledni podminka splnéni LTE pozaduje, aby diftizni délka atomt a iontt byla
mensi, nez je vzdéalenost, na které dojde ke zméné teploty a elektronové hustoty,
v ¢asovém useku, které radové odpovidaji relaxa¢nimu ¢asu. Tato podminka se pro
pozici x da zapsat ve tvaru

T(x)—T(x+ X Ne(x) — ne(x + A

T(x) ne ()
kde A = (D - Trel)% je difuzni délka béhem relaxacniho ¢asu 7. D znaci diftizni koe-
ficient, jehoz ptresné urceni pro LIBS plazma predstavuje velmi komplexni a naroény

tikol [49, 51].

V LTE aproximaci mtze byt integralni intenzita emisni linie prechodu mezi dvéma
hladinami Ej a F; dané atomové specie s vyjadiena jako

_ B
gre BT

Q(T)

kde A je vlnova délka prechodu, N, hustota pocCtu c¢astic emitujicich atomt pro
kazdou specii, Ay; Einsteiniv koeficient spontdnni emise ze stavu k£ do stavu i,
gr degenerace hladiny k, kg Boltzmannova konstanta, T' teplota plazmatu a @,
predstavuje parti¢ni funkci emitujicich specii za dané teploty plazmatu. Pti realnych
meérenich ma vliv na intenzitu linii i experimentalni parametr F', ktery predstavuje
ucinnost sbéru signalu pri dané vinové délce. Jestlize koncentraci specie s oznacime
jako Cj, upravi se vztah (3.4) na

I¥' = NyAp (3.4)

_ B
gre BT

I = FOAG

(3.5)

a ﬁ nyni predstavuje redlnou nameérenou intenzitu. Parametry Ag;, gr a Ej lze
nalézt napiiklad v databazi atomdrnich ¢ar NIST (National Institute for Standarts
and Technology) a F, Cs a T musi byt urc¢eno z experimentélnich dat [52].

Pomoci logaritmu a naslednych substituci mize byt rovnice (3.5) prepsana ve
dvoudimenzionalnim prostoru nazyvaném Boltzmannova rovina do linearniho tvaru

y=mz+ g, (3.6)
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kde jednotlivé ¢leny zastupuji

Ik 5 1 C,F
) Tr = ) m=—-——:, s = I .
Gk Ak " kgT 1 Qs(T)

y=In (3.7)

Tato linearni podoba predstavujici Boltzmannovo vyneseni miize byt pouzita k ur-
ceni teploty plazmatu pro danou specii a to tak, ze vyneseme do grafu hodnoty = a y
a prolozime je nasledné primkou. Z parametru m nasledné snadno ziskdame teplotu:

1

k:Bm'

T=-— (3.8)

Boltzmannova rovina muze byt sestavena zvlast jak pro neutralni atomy, tak pro
ionty danych prvki. Clen ¢, pak odpovidé zastoupeni bud specie S I (neutrél), nebo
S II (iont) podle nasledujici zavislosti:

Qs (T)eqS |

Cs = 5

(3.9)

Celkovou abundanci daného prvku v ablacnim plazmatu ziskdme souctem koncent-
raci neutral a jednou ionizovanych atomii:

Ccelkové, = Uneutraly + Cionty' (310)

Faktor F' mtze byt ur¢en normalizaci souctu koncentraci vsech specii:
1
> Cy = 2 > Qs(T)e™ =1 (3.11)

Pro pripad simultanniho vyneseni neutralt a ionti daného prvku do stejného
grafu se soufadnice x a y iontl z (3.7) zméni na

I 2(2mme)? (kpT)?
z = E; + Eion, y=In <]> —ln( (2mme)® (ke )2), (3.12)

jh9j h3ne

kde F; znaci vyssi energetickou hladinu iontové emisni ¢ary a FEjq, je ionizacni ener-
gie daného prvku. Elektronovou hustotu n, lze vypocitat pomoci Lorentzova fitu
konkrétni vybrané linie a parametru Starkova rozsireni (2

ne FWHM

*
nt 2

Q= nt=1-10"%m?, (3.13)

kde FWHM znaéi $itku piku v poloviné jeho vysky [49, 50,52, 53].
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Kapitola 4

Meziplanetarni hmota

4.1 Meteoroid, meteorit a meteor

Velmi casto dochazi ke vzajemné zaméné slov meteoroid, meteorit a meteor. Kazdy
tento pojem vsak oznacuje jiny fenomén a neni tedy mozné, navzdory vSeobecnému
presvédceni, jejich libovolné uzivani.

Meteoroid

Terminem meteoroid je oznacovano pevné téleso pohybujici se meziplanetarnim pro-
storem, jehoz velikost je v rozmezi od 10 pym do 1 m. Télesa, ktera jsou jiz natolik
velika, ze je 1ze ze Zemé teleskopicky pozorovat, nazyvame asteroidy. Mikrometeoridy
piedstavuji télesa o rozmérech 10 pm do 2 mm. Castice mensf nez 10 ym nesou na-
zev meziplanetdrni prach [54]. Tyto velikostni hranice vsak nemaji absolutni platnost
a obzvlast u objekti, jejichz rozméry se blizi okraji tohoto vymezeného intervalu, je
velmi tézké rozhodnout, do jaké kategorie spadaji.

Meteor

Svételny jev, ktery doprovazi priillet meteoroidu atmosférou se nazyva meteor. Diky
srazkam s molekulami vzduchu dochazi k ohfevu télesa, coz vede az k jeho ablaci
(vypafovani hmoty) a nasledné excitaci a ionizaci okolnich molekul. Pfi zpétné re-
kombinaci atomu pak dochézi k tvorbé svételné stopy [55]. Velmi jasny meteor, ktery
se svou zari vyrovna i nejjasnéjsim hvézdam ¢i dokonce mésici, se nazyva bolid [56].
Nejmensi velikost meteoroidu, pri které jesté existuje moznost vzniku meteoru zalezi
na rychlosti télesa. Rozmér 0,01 mm lze vSak brat za hruby odhad tohoto spodniho
limitu. Horni velikostni hranice teoreticky neexistuje, nejvétsi doposud zaznamenané
meteoroidy jako meteory pfi jejich interakci s atmosférou maji ale rozmeéry kolem
10 m [57].
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Meteorit

Pokud béhem priletu nedoslo k iplnému odpareni meteoroidu, potom zbylé extra-
terestridlni téleso, které dosdhlo zemského povrchu, nazyvame meteorit [55].

4.2 Meteority

4.2.1 Puvod meteoritu

Slunec¢ni soustava vznikla pred 4,567 miliardami let z rozsdhlého plynoprachového
oblaku. Proces akrece neni do soucasné doby v detailech pochopen, nicméné se pred-
poklada, ze turbulentni a protibézné proudy vedou ke srazkam prachovych castic,
naslednému formovani planetesimali a planetarnich embrii, ktera jiz akumuluji ma-
terial z okoli pusobenim své vlastni gravitace. V nasi slunecni soustavé obiha kolem
centralni hvézdy — Slunce - 8 planet s vice nez 160 mésici [58,59]. Odhaduje se,
ze v hlavnim pasu asteroidii v rozsahu 2 AU az 4 AU se vyskytuje pres 200 aste-
roidl o rozmérech vétsich nez 100 km a priblizné 700 000 az 1 700 000 asteroidi
s prumérem vétsim nez 1 km [60, 61].

Dilezitou roli ve vyzkumu ptivodu a evoluce slunecni soustavy hraji meteority.
Téchto extraterestrialnich téles, pochazejicich prevazné z asteroidu, ale i z Marsu a
Meésice, bylo dodnes nalezeno a posbirano ptes vice nez 50 000 kust. Pouze asi 30
z nich je oznacovano jako meteority s tzv. rodokmenem [63], tzn. je u nich zdoku-
mentovan puvod ve slunecni soustavé na zakladé vypoctu drahy a zaroven existuje
jejich vzorek. Jednim z nich je také meteorit Porangaba, na jeho chemické analyze
a vypoctech drahy se podilel také spole¢ny tym naseho pracovisté a Hvézdarny ve

Velky vyznam meteoriti spo¢iva v tom, ze poskytuji informace o procesech, které
se odehravaly, a do jisté miry i stale odehravaji, v nasi slune¢ni soustavé. Konkrétné
se jedna o déje, které

1. probihaly ve slune¢ni mlhoviné, pred formovanim planet,

2. probihaly v protoplanetach a jsou obdobné tém, které se podilely na vzniku
planet s kovovymi jadry, klirou a plastém, jako je tfeba Zemé,

3. jsou nasledkem kolizni interakce mezi télesy (napf. razové a fragmentacni pro-
cesy)

4. jsou zpusobeny interakci s kosmickym zarenim.

Télesa vznikla akreci puvodni hmoty protoplanetarniho disku, ktera neprosla fazi
silného ohtevu a taveni, jsou oznacovany jako nediferencovana a jedna se o materské
télesa chondriti, jez jsou nejstarsimi a chemicky nejprimitivnéjSimi meteority. Mete-
ority, které svou strukturou ukazuji na celkové pretaveni, rekrystalizaci a naslednou
diferenciaci ptivodni akretované hmoty, nazyvame achondrity [64-66].
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4.2.2 Klasifikace meteoritu

Klasifikace meteoritt je systém, ktery je navrzeny k prirazovani podobnych me-
teoritt do riznych tiid, klant apod., a ktery se neustale vyviji spoleéné s nové
objevenymi typy meteoriti a s novymi teoriemi o jejich vzajemnych vztazich. Spo-
jitost mezi primitivnimi (chondrity) a diferencovanymi (achondrity) meteority s je-
jich materskymi télesy hraje také velmi vyznamnou roli pti studiu meteoriti. Kazda
chondriticka skupina je napriklad ¢asto vykladana tak, ze predstavuje materidl z je-
diného materského télesa. Rozdily ve vlastnostech mezi chondritickymi skupinami
pak prinasi informaci o raznych typech primitivni hmoty, ktera byla k dispozici pti
planetarni akreci. Pro klasifikaci meteoriti se pouziva cela rada charakteristik jakou
jsou napriklad jejich mineralogické a petrologické vlastnosti, celkové chemické slo-
zeni a isotopova kompozice kysliku. Existuji vsak i takové meteority, u kterych tato
klasifikace selhdva a neni mozné je priradit k zadnym dosud existujicim skupinam.

Dnesni klasifikacni schéma ma své pocatky v 60. letech 19. stoleti u G. Rose,
ktery klasifikoval tehdejsi sbirku meteoritti Berlinského univerzitniho muzea a jako
prvni provedl rozdéleni na chondrity a ne-chondrity. Ve stejné dobé také studoval
meteority, tentokrat ale z Britského muzea, geolog Nevil S. Maskelyne a ten meteo-
rity rozdélil na Zelezné (siderity), kameno-Zelezné (siderolity) a kamenné (aerolity).
Prvni klasifikace na zakladé chemického slozeni byla provedena Farringtonem v roce
1907. Dnesni klasifika¢ni schéma je z velké ¢asti zalozeno na systému, ktery vytvoril
roku 1920 na zékladé predeslych rozdéleni G. T. Prior a predstavil v ném poprvé
terminy jako je naptiklad mesosiderit a lodranit [58,68].

Meteority 1ze napriklad rozdélit do tii sirokych kategorii na zakladé toho, zda
jsou slozeny prevazné z hornin — kamenné meteority, kovi — Zelezné meteo-
rity, nebo jsou kombinaci téchto materidlii — kameno-Zelezné meteority. Podle
takového t¥idéni kamenné meteority tvori 94 % vsech znamych meteoriti, Zelezné
5 % a kameno-Zelezné pouze 1 %. Tato klasifikace vSak nebere v tivahu ptvod me-
teoritli a nepodava tak zddnou informaci o procesech jejich formovani [69,70].

Po uvazeni jejich ptivodu a evoluce se nabizi smysluplnéjsi déleni na chondrity
(nediferencované meteority) a achondrity (diferencované meteority). Chondrity
jsou typické obsahem malych kulovitych castic, kterym se tika chondrule. Neni vsak
pravidlem, ze kazdy chondrit musi tyto kulovité inkluze obsahovat. Lépe je tedy
chondrity definovat jako meteority, které maji slunci podobné slozeni (bez uvazo-
vani tékavych prvki) a pochazi z asteroidi, pripadné i komet, u nichz nedoslo k cel-
kovému taveni diferenciaci hmoty. Achondrity jsou magmatické horniny (taveniny,
¢astecné taveniny, zbytky tavenin) nebo brekcie fragmenti magmatickych hornin
z diferencovanych asteroidu a planetarnich téles (Mars, Mésic). Existuje jesté treti
skupina — primitivni achondrity, kterd predstavuje jakysi mezi stupen premény
mezi chondrity a achondrity. Jejich textura odpovida spise achondritiim, avsak jejich
chemické slozeni méa blize k chondritam [58,70].

Meteority jsou dale déleny na zakladé primarnich a sekundarnich klasifika¢nich
parametri. Mezi primarni patii celkové prvkové slozeni a celkové slozeni izotopl
kysliku, celkové abundance uhliku a dusiku a jejich izotopt, anomalie stabilnich
izotopli a stav oxidace. Sekundarni parametry jsou zmény v mineralogii zpiisobené
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tepelnou metamorfézou, ¢i vodni alteraci [58,67].

Chondrity

Chondrity patii mezi nejprimitivnéjsi solarni material, které je mozné v studovat
v laboratotich. Jsou slozené ze c¢tyr hlavnich komponent: chondruli, Fe-Ni kov,
refraktornich inkluzi bohatych na vapnik a hlinik (CAls) a améboidnich olivinovych
agregatu (AOA). Prostor mezi jednotlivymi komponentami je vyplnén jemnozrnnym
matricnim materidlem. Jedna se o smés minerald, predevsim silikati, z nichz jsou
nejvice zastoupeny olivin a pyroxen, s velikosti cca 50-100 nm. Déle se muze jednat
naptiklad o oxidy, sulfidy a uhlic¢itany.

Na zakladé primarnich vlastnosti se rozdéluji chondrity do tiid, klant, skupin
a podskupin (viz Obr. 4.2). Klan je pomérné novym terminem v klasifikace chon-
dritt a meteority prislusici stejnému klanu maji chemické, mineralogické a izotopové
podobnosti. Navic se také predpoklada, ze vznikly ve stejné lokalni oblasti slunecni
mlhoviny. Skupina je nezakladnéjsi a zaroven nejvyznamnéjsi jednotka pouzivana
v meteoritické taxonomii a méla by v pripadé chondritti predstavovat meteority,
které pochazeji ze stejného materského télesa. Existuji celkem tii tiidy chondriti,
které se dale déli jesté do 15 skupin [58,67,70].

Uhlikaté (C) chondrity zahrnuji celkem 8 skupin (CI, CM, CO, CV, CK, CR,
CH, CB), kde pismeno C je od slova carbonaceous — uhlikaty a druhé pismeno pochazi
od vyznamného meteoritu dané skupiny. Casto to byvd prvni nalezeny zastupce.
Skupina CI chondritii je tak naptiklad pojmenovana podle meteoritu Ivuna,, ktery
spadl v roce 1938 v Tanzanii [67].

Trida obyéejngch (O) chondriti, kterd ptuvodné ziskala svij ndzev diky tomu,
ze se jednalo o nejcastéjsi meteority, obsahuje 3 skupiny (H, L, LL). Tato pismena
odkazuji na celkovy obsah Zeleza a jeho mnozstvi v oxidované a redukované formé,
kdy H znaci vysoké celkovy obsah zZeleza, L nizky obsah zZeleza a LL chondrity maji
jak nizky celkovy obsah zZeleza, tak i pomér cistého zeleza ku zZelezu v oxidovaném
stavu [58,67].

Enstatické (E), chondrity které vznikaly za vysoce redukénich podminek, tvori
2 skupiny (EH, EL). Obsahuji hlavné na zelezo chudy enstatit MgsSioOg (~70-
80 hm%). EH chondrity jsou redukovanéjsi a maji vyssi obsah Si (2-3 hm%) v Fe-Ni
kovech. EL jsou méné redukované a podil Si v Fe-Ni kovech je mensi nez 1,0 hm%
(58, 71].

Déle existuji jeste dvé skupiny R a K, které nejsou zarazeny do zadné chondritické
tridy.

Podle sekundarnich charakteristik, jako je naptiklad homogenita olivinového slo-
zeni, struktura nizcevapenatého pyroxenu, obsah vody atd., je chondritiim prira-
zeno ¢islo od 1 do 6 (Obr. 4.1), podle toho k jakému petrologickému typu patii.
Typ 3.0 predstavuje nejméné dotceny material, 3.1 az 6 znaci zvysujici se stupen
tepelné metamorfézy a typy od 2 do 1 reprezentuji nartistajici stupen vodni alte-
race. Chondritiim jsou také roztazovany podle toho, do jaké miry byly vystaveny
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narazovému tlaku. Jsou jim pridélovany hodnoty v rozsahu S1 (tlak < 5 GPa) az
S6 (tlak az do 90 GPa) na zdkladé petrografickych vlastnosti silikatovych minerala
— olivinu, pyroxenu a plagioklasu. Dalsim ukazatelem ptisobeni vysokého tlaku na
chondrity je pfitomnost vysokotlakych mineralt, jako je granat a wadsleyit (vyso-
kotlakéd forma olivinu) [58,67].

Zvyseni stupné Zvyseni stupné
vodni alterace tepelného metamorfizmu

Obr. 4.1: Piehled petrologickych typu pro jednotlivé skupiny chondritt (Chd.). Pte-
vzato a upraveno z [58].

Primitivni achondrity

Tyto meteority ztratily svou chondritickou strukturu béhem ranych fazi taveni a mag-
matickych procesii na tvoricich se planetesimalach, jejich slozeni vsak stéle ztstava
chondritim velmi podobné. Pridani tiidy primitivnich achondritii do klasifika¢niho
systému meteoritii je jednim z nejvyznamnéjsich vyvoju poslednich let.

Primitivni achondrity se déli do 7 skupin. Nejpocetnéjsi skupinou jsou wureility
— olivin-pyroxenové horniny s intersticidlnim uhlikem ve formé grafitu a mikrodia-
mantti smisené s kovy a sulfidy. Ptitomnost mikrodiamantt, které vznikly z grafitu
diky ptisobeni vysokého tlaku, naznacuje bohatou impaktni historii materskych té-
les.
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Dalsi skupinou jsou na olivin bohaté (79-95 %) brachinity, které se vyznacuji
priblizné stejnou velikosti vSech minerdlnich zrn. Jestli jsou brachinity poztstatky
riznych stupnii ¢astecného taveni, nebo se jednd o oxidovany a rekrystalizovany
chondriticky material, ¢i jsou to snad magmatické kumulaty, zistava dodnes neob-
jasnéno [58,67].

Skupiny akapulkoiti a lodranitd maji podobné chemické vlastnosti, predevsim pak
isotopové zastoupeni kyslik, a tvorii tak spolec¢ny klan (Aca-Lod). Rozdil 1ze nalézt ve
velikosti zrn, kdy akapulkoity jsou jemnozrnné (150-230um) a lodranity hrubozrnné
(540-700 pm). Déle také se lisi v teploté, pii které dochdzelo k jejich formovéni.
Akapulkoity vznikaly béhem castecného taveni pri nizsich teplotdch (~ 950 °C),
zatimco lodranity jsou pozustatky vyssich teplot (~ 1250 °C) [58].

Dalsi spole¢ny klan (Win-IAB-IIICD) tvori winonaity a silikatové inkluze v IAB
a IIICD Zeleznych meteoritech. Ve winonaitech, jejichz mineralni slozeni spadd mezi
E a H chondrity, je mozné pozorovat Fe, Ni a FeS zilnaté struktury, které pravdépo-
dobné indikuji prvni ¢astecné taveni primarni chondritické hmoty. Silikdtové inkluze
v IAB a ITICD maji podobné mineralni slozeni jako winonaity. IAB silikaty dokonce
vykazuji podobné zastoupeni izotopu kysliku, coz vede k predpokladu, ze obé sku-
piny nalezi stejnému materskému télesu. Neni ale jasné, zda toto tvrzeni plati i pro
ITICD [58,67,72].

Achondrity

Meteority, jejichz materska télesa prosla celkovym pretavenim, rekrystalizaci a dife-
renciaci prvotni akretované chondritické hmoty, nazyvame achondrity. K nejpravdé-
podobnéjsim mechanismim, které vedly k ohtevu téles patii rozpady kratce zijicich
radionuklidii, jako je napiiklad 26Al, vzajemné impakty mezi télesy a akreéni pro-
cesy. Roztavend hmota se nasledné zacala separovat na zakladé rozdilnych hustot
jednotlivych slozek. Tézky material, jako Fe-Ni, tedy zacal klesat ke stredu télesa
a naopak leh¢i slozky, jako silikatové minerdly, byly vynaseny smérem k okraji té-
lesa [73].

Achondrity zahrnuji zelezné, kameno-zelezné a kamenné meteority, které pocha-
zeji z diferencovanych asteroidii, Marsu a Mésice. Historicky byl vSak termin achon-
drit pouzivan pouze pro kamenné meteority a zelezné a kameno-zelezné byly brany
za samostatné skupiny. Vétsina Zeleznych meteoritii jsou ale fragmenty jadra di-
ferencovanych asteroidi a kameno-zelezné predstavuji hmotu, ktera se utvorila na
hranici plasté a jadra télesa. Z tohoto divodu jsou v tomto klasifika¢nim schématu
povazovany za achondrity [58].

Achondrity lze rozdélit podle svého puvodu na asteroiddlni a planetdrni.
Mezi asteroidalni achondrity patii angrity, které se vyznacuji neobvyklou mineralogii
sestavajici se z pyroxenu bohatého na Ca, Ti a Al, olivinu bohaté na Ca anortického
plagioklasu s primési chromitu, troilitu, Fe-Ni ad.. Déle jsou to velmi redukované
achondrity — aubrity, které jsou diky podobnosti chemického slozeni s E chondrity
casto oznacovany jako enstatické achondrity. Mezi asteroidalni achondrity také patii
HED klan, ktery je tvoren howardity, eukrity a diogenity. Na zakladé podobnosti
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mineralogického slozeni HED klanu a povrchové mineralogie asteroidu 4 Vesta, je
velmi pravdépodobné, ze praveé tato planetka je jeich materskym télesem. Dalsi jsou
mesosiderity a pallasity, které spolecné tvoii kategorii kameno-zeleznych meteoritii.
Mesosiderity jsou slozené z priblizné stejného mnozstvi silikati a Fe-Ni a pallasity
jsou prevazné tvoreny olivinem (35-85 obj%) a Fe-Ni. Pallasity se jesté déli na 4 dalsi
skupiny (hlavni skupinu, pallasity Eagle station, pyroxenové pallasity a nezarazené
pallasity) na zakladé rozdilného slozeni a mineralogii silikatt, sloZeni kovi a na
izotopové kompozici kysliku. Jako posledni spadaji do asteroidalnich achondritt
skupiny Zeleznych meteoriti, které jsou slozeny prevazné Fe-Ni kovu (5-6 % Ni). Na
zakladé chemického slozeni dnes existuje 14 skupin zZeleznych meteoritli, u kterych
se predpoklada, ze pochézeji ze stejného materského télesa. K jejich oznaceni je
pouzivana kombinace fimskych ¢islic a pismen. Tyto skupiny jsou: IAB, IC, ITAB,
IIC, 11D, IIE, IIF, I1IG, IITAB, IIICD, IIIE, IIIF, IVA a IVB, z ¢ehoz IAB a IIICD
jsou v nami pouzitém klasifikacnim schématu razeny k primitivnim achondritim.
Vice jak 15 % nalezenych Zeleznych meteoritu vSak nespada do zadné z téchto 14
chemickych skupin a jsou klasifikovany jako nezatazené [58,67,72].

Mezi planetarni achondrity patii meteority pochazejici z povrchu Mésice — lundrni
a z povrchu Marsu — martanské. Na Zemi se s nejvétsi pravdépodobnosti dostaly
diky impaktu télesa na povrch Mésice, ¢i Marsu. Pri dopadu doslo k vymrsténi
povrchového materidlu do meziplanetarniho prostoru naslednou kolizi se Zemskou
drahou. Martanské meteority jsou dale déleny a to do ¢tyt skupin. Lunarni meteority
jsou klasifikovany do tifi skupin na zakladé obsahu FeO, Al,O3 a nekompatibilnich
prvkiu jako je napr. Th [58,67,74].

Falls a finds meteority

Meteority, které byly nalezeny na zakladé pozorovani jejich padu, se nazyvaji falls
(z anglického slova fall - padat). Jednim takovym piikladem je bolid Celjabinsk,
ktery byl pozorovan 15. tinora 2013 a jehoz tlomky byly nasledné nalezeny pobliz
sibifského mésta Celjabnisk, po kterém byl i pojmenovan. Obrovsky vyznam téchto
falls meteoritti pro jakoukoliv analyzu spociva v tom, ze je znama jeho pfesna doba
pobytu v zemském prostredi. Kyslikova atmosféra miize totiz castecné meénit jeho
chemické slozeni a ptirodni Zivly, jimz je vystaven, pak mohou zpiisobit jeho zvétra-
vani. Vétsina meteoritu vsak spada do skupiny finds (z anglického slova find - najit)
a neni mozné k nim jednoznacné priradit zadné pozorované pady [67].
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Obr. 4.2: Klasifikace meteoritii. Seznam zkratek: URE — Ureility, BRA — Brachinity, ACA — Akapulkoity, LOD — Lodranity, WIN —
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4.3 Spektroskopie meteoru

Predesla kapitola byla vénovana meziplanetarni hmoté, ktera dosahla zemského po-
vrchu — meteorittim. Vstup meteoroidu do zemské atmosféry vsak ve vétsiné pripadi
konci kompletni ablaci télesa jesté vysoko nad povrchem. Téleso meteoroidu podléha
ablaci ve vyskach mezi 120 - 80 km, vétsi télesa sestoupi az do 20 km nad povrch, za
postupné decelarace az k limitni rychlosti mezi 2 - 4 km-s~!, kdy jiz ablace nepro-
biha [75].Pokud se podari spektrografickou kamerou zaznamenat emisni spektrum
meteoru, které vznika pri priiletu télesa, jedna se pak o jediny doklad jeho che-
mického slozeni. Hloubkova analyza téchto spekter hraje tedy velky vyznam pro
zakladni kvalitativni a kvantitativni prvkovou analyzu a charakterizaci meteoroidi
a jejich materskych téles — asteroidt a komet.

Jako prvni se o pozorovani spekter meteort pokusil profesor A. S. Herschel, ktery
v roce 1861 vyvinul specidlni binokularni spektroskop s hranolem. Nasledné s jeho
pomoci pozoroval na sedmnact spekter meteori. Mimo jiné také pracoval na identi-
fikace komet, jakozto zdroju meteorickych roji [76].

Prvni fotograficky zdznam emisniho spektra meteoru byl proveden zcela ndhodné
v roce 1897 britskym astronomem E. C. Pickeringem na jeho misi v Peru. V roce
1907 se rusky astronom S. N. Blazko zabyval detailnim rozborem spekter nékolika
meteort, které se mu podarilo zachytit na fotografickou desku, a byl tak prvni, kdo
porizeno pouhych osm fotografii spekter meteoru a kromé Blazka tato spektra po-
drobnéji nikdo nestudoval. Tuto situaci zménil kanadsky astronom P. M. Millman,
ktery se zacal na observatotri Harvardovy univerzity studiu spekter meteorti detailné
vénovat. Zalozil jednoduchy klasifikacni systém — World List of Meteor Spectra a do
roku 1931 sam piispél ke kolekei spekter 15 novymi zdznamy [78].

4.3.1 Prulet meteoroidu atmosférou Zemé

Stret télesa meziplanetarni hmoty se Zemi je témér vzdy zpusoben zkiizenim drahy
télesa s drahou Zemé pii rychlostech v rozsahu 11,2 km-s~! do 72,8 km-s~!. Dolni
limit predstavuje situaci, kdy je rychlost vstupu dédna pouze gravitaé¢nim piisobe-
nim Zemé (tinikové rychlost), horni hranice predstavuje soucet parabolické a obézné
rychlosti Zemé v periheliu (42,5 km-s™! a 30,3 km-s™! [57]). Nejpravdépodobnd;jsi
rychlost meteorti se pohybuje kolem ~ 50 km-s™! [79].

V zavislosti prevazné na hmotnosti meteoroidu a castecné také na jeho rychlosti
mohou pti priletu atmosférou nastat ¢tyfi rtizné meteorické jevy, k nimz dochézi
v dtsledku premény kinetické energie dopadajictho meteoroidu na jiné formy energie.
Podél drahy télesa dochézi ke vzniku iont a volnych elektroni, které jsou produko-
vany srazkami povrchového materialu meteoroidu s atomy a molekulami atmosféry.
Tyto ¢tyii meteorické jevy zahrnuji [57,81]:
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Meteorické prachové castice

Pokud je velikost extraterestridlniho télesa mensi nez setiny milimetru, dochézi velmi
brzo ke zpomaleni jeho pohybu na nékolik kilometr za sekundu, ¢imz nedosdhne
dostatecné vysoké teploty, aby zacalo dochazet k vyparovani. Meteoroid s rychlosti
15 km-s~! dosdhne maximalni teploty vyse nez 90 km a ndsledné jeho teplota zacne
klesat. Jelikoz nebylo dosazeno podminek ablace, neni mozné pozorovat zadny sve-
telny jev a prachova cCastice se pomalu snese atmosférou az k zemskému povrchu.
Naopak kondenzaci materialu ablovaného z vétsich téles dochazi k formovani pra-
chovych casti, kterd napt. zptsobuji jevy nocnich sviticich oblak.

Typické meteory

» Lypické meteory, které je mozné zahlédnout pouhym okem jsou zptisobeny me-
teoroidy o pribliznych velikostech v rozmezi 0,05 mm az 20 cm. Se zvysSujici se
hustotou okolni atmosféry dochézi béhem priiletu télesa velmi rychle k jeho ohrati.
Meteoroidy do velikosti 0,5 mm se prohteji celé. U vétsich téles dochazi k ohfevu
pouze slabé horni vrstvy (~ 107! mm). V momenté dosazeni teploty kolem 2 200 K,
coz nastava vétsinou ve vyskach 80-90 km, zacne povrchovy material meteoroidu
sublimovat a okoli télesa se vyplni excitovanymi atomy a ionty téchto horkych par.
Pr1i jejich deexcitace a rekombinaci vznika emisni spektrum, které lze zachytit napt.
kamerami ¢i teleskopy. Vice nez 90 % meteorického zéreni pochézi praveé od atomu
vypafeného materidlu prolétavajiciho télesa, pricemz nejvétsi ¢ast pochazi od kovi,
obzvlasté pak zeleza. Béhem této ablacni faze meteoroid pomalu ztraci svou rychlost
a po urazeni vzdalenosti nékolika kilometriu az desitek kilometri ztrati meteoroid
veskerou svou hmotnost a dojde k zaniku meteoru.

Firebally, bolidy, pady meteorita

Pokud uvazujeme rychlost meteoroidu kolem vyse zminénych 15 km-s~1, potom aby
doslo k jevam jako je fireball (ohniva koule) a bolid, musi byt téleso vétsi nez
~ 20 cm. V takovém pripadé nestihne v pribéhu letu dojit k tplnému odpateni
télesa, nez jeho rychlost klesne na kriticky limit 3 km-s~!, kdy uz neni mozné udr-
zet povrch nad teplotou 2 200 K. Tenka natavenad vrstva na povrchu meteoroidu
diky postupnému ochlazovani ztuhne a vytvori se pevna krusta, ktera je typicka
pro meteority. V takovém pripadé dochazi k terminaci meteoru kvili malé rych-
losti zbytku meteoroidu. Zbyla hmota poté dal zpomaluje a pada smérem k povrchu
Zemé béhem tzv. temného letu, ktery typicky trva nékolik minut, oproti svételné
casti pruletu trvajici v fadu sekund. Béhem priiletu se z ptvodni kinetické energie
meteoroidu preméni asi 5-10 % ve svételné zareni [80].

Explozivni impakty

Posledni typ interakce meteoroidu se zemskou atmosférou je velmi vzacnym fenomé-
nem diky malé pravdépodobnosti stfetu Zemé s velkym télesem. Pokud ma téleso
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rozméry vetsi nez nékolik metr a je dostateéné pevné na to, aby nedoslo k jeho
fragmentaci, jeho decelerace je velmi mala. Téleso tak dopadne na povrch Zemé
nadzvukovou rychlosti alespon nékolika kilometrt za sekundu. V takovémto pripadé
pak svételny jev doprovazi meteoroid béhem celého letu az do chvile dopadu na
povrch, kde se vytvori explozivni krater.

4.3.2 Prubéh interakce se zemskou atmosférou

Rozlisujeme ¢tyti rezimy priletu meteoroidu atmosférou: predehrati, ablace, temny
let a dopad.

/
’METEOROID

VESMIR MILIARDY LET /oppirALNi POHYB

PREDEHRATI
POCATECNI BOD

/
A }
(ZACATEK ABLACE)

KONECNY BOD

S
P:“\,\O 4 % (KONEC ABLACE)

Obr. 4.3: Schématické znazornénu pribéhu letu meteoroidu atmosférou. Prevzato
a upraveno z [57]

Predehrati

Proces predehrati trva pouhé vteriny az desetiny vtetfiny a zacina jiz ve vysokych
(300-100 km) a Fidkych vrstvach atmosféry. Rapidni nartst teploty je zptisoben tie-
nim o molekuly okolniho vzduchu. Béhem této faze také muze zacit drobeni (anglicky
spallation) télesa a to v momenté, kdy povrchové napéti dosdhne pevnosti materidlu.
Pro homogenni kamenna télesa o priblizné velikosti 1 cm je této podminky dosazeno
kolem 900 K [57].

Ablace

Pod pojmem ablace jsou minény vsSechny procesy vedouci ke ztraté hmotnosti jako
napiiklad vypafovani, odprasovani, fragmentace atd. [82]. Za¢ina odprasovanim a frag-
mentaci na nizsich teplotach a kon¢i po roztaveni vaporizaci télesa a jeho fragmentii.
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Fragmentace télesa probihd ve dvou rozdilnych fazich. Prvni predstavuje oddéleni
slabé stmelenych casti a dochazi k ni jiz pro obycejné chondrity pti tlacich 0,04—
0,12 MPa. Ve 2/3 pripadi je tato faze pro meteoroid katastrofickou a ztrati pii ni
alesponi 40 % své hmoty. Druhd fédze koresponduje s tlaky u OC 0,9-5 MPa a je
zpusobena vnitini necelistvosti télesa, jako jsou makroskopické praskliny [83]. Che-
lyabinsky bolid vsak ukazal, ze pfi intenzivnim rozpadu téles muze dilezitou roli
sehrat i proces penetrace stlaceného vzduchu do péru a prasklin [84]. Kdyz zacne
dochazet k vypatrovani, pohybuje se teplota kolem 2 500 K. Poté, co je této teploty
dosazeno, k dalsimu néartstu jiz témeér nedochazi, jelikoz vétsina kinetické energie je
spotfebovdna pro samotny ablacni proces [57]. Rozmezi vysek ve kterych k ablaci
dochazi je zavislé prevazné na rychlosti télesa, ale také na jeho ptivodu a slozeni
(materidl z komet je ablovan drive, ve vétsich vyskach, nez hmota pochézejici z
asteroidu). Obecné se vSak d& Fict, ze k depozici ablovaného materidl dochazi pre-
vazné ve vyskach 120-20 km [75].

Temny let

Pokud téleso neztratilo béhem ablacni faze veskerou svou hmotu a jesté vysoko na
povrchem zpomali na tolik (~ 3 km-s™!), Ze uZ nem4 dostatek kinetické energie k vy-
parovani ani k ohfevu, jeho dalsi pohyb neni doproviazen zadnym svételnym jevem
a nastava faze temného letu (anglicky dark flight). Béhem této faze dochézi k expo-
nencialnimu poklesu teploty a natavena povrchova hmota zac¢ne tuhnout a utvori se
tenka pevna krusta. Rychlost télesa klesa s kvadratem hustoty vzduchu a dochézi ke
zméné vertikalni trajektorie na volny pad. Misto dopadu zbylé hmoty télesa — meteo-
ritu je znac¢né ovlivnéno proudicimi masami vzduchu, které ovliviuji jeho trajektorii
béhem temného letu. P1i znalosti povétrnostnich podminek je vSsak mozné trajektorii
béhem této faze dopocitat s presnosti az 1 km pro télesa o hmotnosti 1 kg. Nejvétsi
problém pro vypocet vsak predstavuje neznalost presného tvaru télesa, ¢imz neni
mozné presné urit aerodynamicky vztlak [57].

Impakt

Dopadové rychlosti se pohybuji od 10 do 100 m-s~! pro télesa o koneéné hmoté 10 g
az 10 kg. V misté dopadu se utvori maly krater, ktery svymi rozméry prilisS nepte-
kracuje velikost samotného télesa. Ani pro meteority o hmotnostech nékolika stovek
kilogramti nepodava tvar krateru zadnou informaci o pivodnim pohybu meteoroidu
pred vstupem do atmosféry, ukazuje vSak prevazujici smér vétru béhem temné faze
letu. Pokud se jedna o velké téleso, které neméa temnou fazi letu a je ablovano po
celou dobu pruletu az k zemskému povrchu, vznikne pfi jeho dopadu mnohem vétsi
impaktni krater, ktery je zptisoben ndhlym explozivnim uvolnénim obrovské kine-
tické energie [57]. V soucasné dobé je na Zemi vzhledem k procesim eroze znamo
pouhych 188 impaktnich krateri, které maji sitku vétsi nez jeden kilometr. Na Marsu
je v8ak takovychto kratert vice nez 300 000 [85].
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4.3.3 Dalsi jevy spojené s meteory
Zjasnéni meteoru

Pro vysoké rychlosti je typické nahlé zvyseni jasu meteoru pti priletu télesa atmo-
sférou. Pric¢inou téchto zableski je vétsinou nahla a velka fragmentace nebo rychlé
zmény fyzikalnich podminek, které zapric¢ini nartst vyparovani, excitace a ionizace.
Velmi casto se pri téchto zablescich zbarvi meteor do zelena diky zesileni emis-
nich atoméarnich spekter kovil. Zjasnéni meteoru v jeho koncovém bodé muize byt
zpusobeno realnym explozivnim koneénym rozpadem prolétavajiciho meteoroidu do
malych fragmentt [57,81,86].

Meteor wake

Zareni, které obklopuje prolétavajici téleso se nazyva anglickym terminem head radi-
ation, ktery se dé volné prelozit jako celni radiace. Svétlo emitované za télesem podél
jeho drahy byva oznacovano jako meteor wake ¢i meteor afterglow. Typické délky
tohoto meteorického fenoménu se pohybuji od stovek metrii po nékolik kilometri,
prumér kandlu je jen nékolik metri a doba trvani obvykle v tadech desetin vte-
riny. V nékterych ptipadech, prevazné pak u rychlych meteorii, miize tento jev trvat
i nékolik desitek vterin diky rekombinaci volnych elektront s ionty a zakazanému
zelenému (557 nm) prechodu atomi kysliku. Ze spektrélnich pozorovani vychazi,
ze meteor wakes vykazuji emisni linie stejnych prvki, jaké jsou pozorovany u celni
radiace, ovSem na nizsich excitacnich energiich [57,81,86].

Meteoricka stopa

Zareni emitované za télesem, které je viditelné az po dobu nékolika minut a hodin
se nazyva meteoricka stopa. Podstatné ¢ast stopy vznika zafenim oxidu zeleza diky
katalytické rekombinaci atomt kysliku s ozonovymi atomy okolniho prosttedi [57,81].

4.3.4 Spektra meteoru

Svétlo meteoru je kombinaci emisnich linii atomt pochéazejicich ze samotného me-
teoroidu a molekularnich pasi z kolizné excitovanych atmosferickych molekul Ns.
Zakladni princip astronomickych spektrografl, které se pouzivaji k zaznamenavani
spekter meteori, zustava jiz po vice nez 100 let témeér nezménén. Do dnesniho dne
obsahuje tento spektrograf disperzni prvek (dnes spiSe holografickou miizku nez hra-
nol), ktery zpusobuje refrakci riznych barev pod riznymi thly a déli tak bilé svétlo
na spektrum. A dale se také stale sklada z kamery sbirajici rozlozené barevné slozky.
Spektrum je nasledné zachyceno na originalni fotografii sestupujiciho télesa, jak lze
vidét na Obr. 4.4 [57,81, 87]

Jednoduchy klasifika¢ni systém spekter meteoru predstavil P. M. Millman (1963),
ktery rozdélil meteory do ¢tyr skupin na zakladé jejich nejjasnéjsich car:
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1. Typ Y - Ha K &ry Ca II (3968 a 3934 A),
2. Typ X — Na [ nebo Mg I linie,
3. Typ Z — Fe I nebo Cr I,

4. Typ W — zadné z vyse uvedenych.

Vétsina meteort (~ 90 %) patii k typu Y nebo X, pficemz typ Y predstavuje
vyssi excitaci a prevlada u rychlych meteorii. Typ X je naopak typicky pro stfedni
az pomalé meteory. Typ Z predstavuje meteory s jinym chemicky slozenim a W
zahrnuje neobvykla a casto slaba spektra Spatné kvality [57].

Spektra meteori se také daji klasifikovat na zakladé intenzit emisnich linii Na I,
Mg I a Fe I na zelezné, Na-free, Na-rich a mainstream (,hlavni proud*). Mainstre-
amové meteory se jesté déli na ¢tyri podskupiny: normélni, Na-poor, Na-enhanced
a Fe-poor [88].

Spektra meteort (spektra ¢elni radiace) se sklddaji ze dvou ruznych slozek o ruz-
nych teplotach. Komponenta s nizsi teplotou, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi
3 500-5 000 K a nezavisi na rychlosti meteoroidu, se nazyva hlavnim spektrem. Mezi
typické linie hlavniho spektra patti cary neutrali Na, Mg, Fe, Ca, Cr a ionizovaného
Ca. Druha c¢ast spektra o vyssi teploté ~10 000 K, ktera je opét nezavisla na rych-
losti télesa, je oznacovana jako sekundarni spektrum a sklada se pouze z nékolika
malo car, pricemz nejjasnéjsi z nich patii jednou ionizovanému Ca, Mg, Si, neutra-
lim O, N a Ny molekulam. Sekundarni spektrum byva na rozdil od hlavni spektra
opticky tenké. Pro vSechny rychlosti v meteoru dominuje plyn o nizsi teploté for-
mujici hlavni spektrum. Se zvysujici se rychlosti vSak témér exponencialné nartisté
i podil vysokoteplotniho plynu zodpovédného za sekundarni spektrum. Pomér in-
tenzit hlavniho a sekundarniho spektra je pak klicovym faktorem k rozliseni spekter
meteort riznych rychlosti, ale stejného chemického slozeni. Eminentni zdroj zareni
o stfedni teploté mezi 5000 a 10 000 K je ve spektrech meteori stale predmétem
diskuzi [57,89,90].
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Hranol H

Kamera

Obr. 4.4: Znézornéni Millmanova spektrografu (panel A) s hranolem jakozto disperz-
nim prvkem. Schéma moderniho astronomického spektrografu s holografickou mfiz-
kou (panel B). Fotografie letictho meteoroidu spolecné s jeho zaznamenanym spek-

trem (panel C).
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Obr. 4.5: Hlavni a sekunddrni spektrum Orionidy EN 231068 [89].
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Kapitola 5

Experimentalni usporadani a
instrumentace

Pro ablaéni experimenty, které by provadény v laboratorich Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského AV CR a vyzkumného centra PALS Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
byly pouzity ¢tyri ruzné lasery: ArF excimerovy laser, Nd:YAG laser, Ti:SAF a te-
rawattovy jodovy laser Asterix. Experimentalni usporadani aparatury ukazuje na
Obr. 5.1. Laserovy svazek byl fokusovan pomoci ¢oc¢ek na vzorky riznych meteo-
riti. Seznam pouzitych meteorit spoleéné s tdajem, které z lasert byly na vzorek
pouzity, lze najit v Tab. 5.1. V pripadé experimentii s ArF laserem, Nd:YAG laserem
a Ti:SAF laserem bylo nutné vzorky pripevnit na pohyblivy ter¢. Tato potreba ne-
statické fixace vzorku béhem ablace plyne z vysoké nehomogenity meteorit. V pti-
padé jodového laseru Asterix je mozno vytvorit ablacni spot o vétsich prumeérech,
a tim odpafit signifikantné vétsi povrchovou oblast daného vzorku, coz je srovna-
telné ablaci béhem priletu meteoroidu atmosférou, kdy také dochazi k odparovani
velké ¢asti povrchu. Ziskané spektrum, vzhledem k tomu, Ze dochazi k ablaci znacné
casti matrice, také vice reprezentuje celkové slozeni meteoritu. Abla¢ni usporadani
bylo umisténo ve vakuové interakéni komote vybavené kolimatorem piimo spojenym
s vysoce rozlisSenym Echelle spektrografem (ESA 4000, LLA Instruments GmbH,
Némecko). Nizce rozlisend spektra byla simultdnné mérena astronomickym spektro-
grafem, ktery je bézné pouzivan pro prima spektroskopicka pozorovani meteorii.

V ramci vyzkumu interakce meteoritt s rtiznymi typy lasert byly vzorky také
ozafovany v laboratofi vyzkumného centra HiLASE Fyzikalntho tstavu AV CR.
Zde byl pouzit laserovy systém Bivoj a vzorky tentokrat nebyly umistény ve vakuové
komore, ale pouze upevnény na pevném terci v interakéni mistnosti.
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Ablac¢ni usporadani
Vakuova komora Lasery
ArF excimer laser
Nd:YAG laser
Ti:SAF laser
Jodovy laser Asterix

Astronomicky spektrograf

Laserovy svazek

Ablacni plazma

Echelle spektrograf

Hranol Echelle

Pocitac pro observacni
kameru

ICCD Kamera

Pocitac pro Echelle ESA 4000

Obr. 5.1: Schéma usporadana laboratorni LIBS aparatury.

=~ Laserovy
svazek

Komora se
vzorkem

Obr. 5.2: Fotografie ablacnich usporadani pro ¢tyri rizné lasery: panel A — jodovy
laser Asterix (PALS); panel B — Nd:YAG laser (UFCH JH); panel C — laser Bivoj
(HiLASE); panel D — Ti:SAF laser (PALS).
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5.1 ArF excimerovy laser

Argon fluoridovy laser se tadi se svou vlnovou délkou 193 nm mezi ultrafialové
lasery. Nami pouzity laser generuje ~ 10 ns pulzy s energii ~ 200 mJ. Opakovaci
frekvence laseru byla v pripadé experimentti nastavena na 1 Hz. Vzorek meteoritu
byl pripevnén na rotacnim terc¢i s nizkou rychlosti otacek. Echelle spektrograf byl
nastaveny spustit sbér dat po 1 us od laserového pulzu po dobu 2 us.

5.2 Nd:YAG laser

V soucasnosti patti Nd:YAG lasery k nejbéznéjsim diodou ¢erpanym pevnolatkovym
lasertim. Pti ablaci vzorkt meteoritt byly parametry laseru nasledujici: vinova délka
1064 nm, délka pulzu ~ 6 ns, opakovaci frekvence 10 Hz a energie ~ 500 mJ. Vzorky
byly opét upeviiovany na rotacni ter¢, v tomto pripadé, vsak byla otackova rychlost
podstatné vyssi, nez v pripadé excimerového laseru. Zpozdéni Echelle spektrografu
bylo 1 us po pulzu a doba sniméni spekter byla 3 ps. Béhem jednoho méreni bylo
zaznamenano 100 spekter pro 100 laserovych vystreld, ktera byla nasledné zprime-
rovana.

5.3 Ti:Safirovy laser

Pevnolatkovy Ti:Safirovy laser (Ti:SAF/Ti:AL,O3 laser) je jednim z laditelnych
laserovych systému, které jsou béZné pouZivany pro védecky vyzkum. Diky Tit3
ionttim je tento laser schopen generovat ultrakratké pulzy v rozmezi od 650 nm do
1 100 nm. Pro tcely nasich métreni byla vinova délka nastavena na 810 nm, délka
pulzu na 50 fs, opakovaci frekvence na 1 kHz a energie na ~ 1 mJ. Vzorky byly
pripevnény na podlozce s linedrnim posuvem. Echelle spektrograf snimal od 50 ns

po vystrelu po dobu 19 ps. Pro jedno méteni bylo zaznamenano a zprimeérovano
1 000 spekter.

5.4 Terawattovy jodovy laser Asterix

Jodovy laserovy systém, ktery je jddrem vyzkumného centra PALS (Prague Asterix
Laser System), je schopny generovat pulzy (350 ps, 1 315 nm) o energii az ~ 600 J.
Vzhledem k nutnosti chlazeni systému po kazdém vystielu je mozné strilet jednou za
30 minut. Vzorky byly umistovany do riznych vzdalenosti mimo ohnisko fokusacni
c¢ocky, ¢imz bylo mozné dosahovat velikosti abla¢nich spotti od 1 mm az do 1 cm.
Zpozdéni Echelle spektrografu bylo opét nastaveno na 1 us po pulzu s délkou sni-
mani 3 us.
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5.5 Laser Bivoj

Pulzni diodou ¢erpany pevnolatkovy laser Bivoj s vlnovou délkou 1030 nm je schopny
dosahnout energie az 100 J v 10 ns trvajicim pulzu. Pro interakéni experimenty byla
vsak energie nastavena na ~ 5 J a fokusovana do spotu o ¢tvercovém profilu s délkou
hrany 3,1 mm. Byly provadény dvé varianty méreni. V prvnim piipadé byly vzorky
meteoritl ostielovany na vzduchu. Do jednoho mista se strelilo desetkrat. V druhém
pripadé byly povrchy vzorkia pod konstantnim proudem vody, diky ¢emuz docha-
zelo pii vystielu ke vzniku vysokych tlaku (1-5 GPa). Vzhledem ke kiehkosti vzorku
byl pfi této varianté provadén vzdy jenom jeden vystiel. V pripadé téchto experi-
menti nebyla zaznamendavana zadna ablac¢ni spektra, a to z divodu problematicnosti
transferu spektrografu z naseho pracovisté na pracovisté HiLASE do Brezan.

5.6 Astronomicky spektrograf

Pro ucely studie byla pouzita kamera PointGrey Grasshoper3d GS3-U3-32s4M-C
o vysoké kvantové ac¢innosti (QE = 76 %, 525 nm) s CMOS Sony Pregius ¢ipem od
rozliSeni 2048x 1536 px. Jako difrakéni prvek slouzila mrizka (1000 ¢ar/nm), kterd
umoznuje rozliseni 0,48 nm/px. Zaznamenana spektralni intenzita byla kalibrovana
pomoci standardnich zdroji — deuteriové lampy a wolframového zdroje, a spekter
Venuse. Tento observacni spektrograf byl triggerovan laserovym systémem a snimal
vzdy po dobu 1 s.

5.7 Echelle spektrograf

Na rozdil od astronomického spektrografu, systém echelle (z franc. vyrazu échelle
pro zebrik, plynouci z charakteristického zobrazeni spektra v nad sebou usporada-
nych fadcich) vyuziva dvou disperznich prvku vzdjemné oto¢enych o 90° - hranolu a
miizky. Nejdiive svétlo projde hranolem, ktery paprsek disperguje vertikalné. Takto
rozlozené svétlo dopada na mrizku, ¢imz se vytvori jemna disperze v horizontal-
nim sméru spektra. Tento druhy disperzni prvek je nutny k dosazeni pozadovaného
vysokého rozliseni [91].

V této praci byly pouzity dva rizné echelle spektrometry. Starsi pristroj ESA
4000 Echelle (LLA Instruments GmbH, Némecko) vybaveny ICCD kamerou, ktery
umoznuje simultanni méreni spekter v celé UV - VIS oblasti 200-780 nm s efektivnim
rozlisenim v rozmezi od 0,005 nm (v UV oblasti ~ 200 nm) do 0,019 nm (ve VIS
780 nm) a déle pro posledni méfeni z 1éta 2020 také spektrometr Butterfly vybaveny
ICCD kamerou Andor (rozliseni pro UV oblast 192433 nm je 13-31 pm, pro VIS
oblast 425750 nm je 21-37 pm). Vyhodou je, Ze jsme byli zaroven schopni porovnat
kvalitu obou pristroji béhem jednoho méreni.
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5.8 SEM/EDX

K vizualizaci abla¢nich spott byl vyuzit elektronovy mikroskop (SEM) JEOL JSM-
6380 LV nachézejici se na Narodni technické univerzité v Athénéach. Tento systém je
také vybaveny energeticky disperznim rentgenovym detektorem (EDX) od Oxford
Instruments, s jehoz pomoci byla provedena analyza chemického slozeni a minera-
logie meteoritti. VSechna méreni byla provedena za vysokého vakua s velikosti elek-
tronového svazku ~ 1 ym a urychlujicim napétim 20 kV. Proud svazku byl nastaven
na 1-2 nA.

5.9 3D profilometr

Pro detailnéjsi prizkum profilit a objemi ablacnich spott byl pouzit VR-5000 mikro-
skopicky profilometr (KEYENCE Int.). Tento ptistroj skenovanim povrchu vzorku
pomoci strukturovanych svételnych svazkt a pomoci deformaci téchto svételnych
pruhii a triangulaci detekovanych stinti poskytuje veskeré informace o hloubce, ve-
likosti a tvaru méreného reliéfu.
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Kapitola 6

Vysledky a diskuze

6.1 Laboratorni simulace plazmatu meteoru po-
moci laseri

Laboratorni studium zamérené plazmatu meteoru se potyka, stejné jako kazda ex-
perimentalni prace, se zakladnim problémem: jak dosdhnout experimentalnich pod-
minek, které co nejvice odpovidaji skute¢nosti. Na prvni pohled patrnou odlisnosti
této metody od realného systému je rozdil v mechanismech vzniku plazmatu u re-
alnych meteort a tohoto druhu laboratornich simulaci. Zatimco u realného meteoru
dochazi k ablaci a tvorbé plazmatu diky srdazkam s molekulami vzduchu a obrov-
skému t¥eni pii vysokych rychlostech od vyse zminénych 11,2 km-s™!, pfi laserové
ablaci je pochazi energie z vysoké hustoty koherentnich fotoni dopadajicich na vzo-
rek béhem kratkého pulzu laseru (ns—fs) zaostfeného na velmi malou plochu, coz
tickém uvodu. Presto vSak lasery predstavuji unikatni moznost, jak se k plazmatu
meteort v laboratornich podminkéch v riznych aspektech ptiblizit.

Vv

teoru jsou: objem odablovaného materidlu a plocha ablované oblasti (detailnéji po-
psano v nasledujici ¢asti), teplota a elektronova hustota plazmatu, tlak a charakte-
ristickd emisni spektra.

6.1.1 Teplota laserového plazmatu a plazmatu meteoru

V plazmatu meteort existuji regiony o ruznych teplotach, jak lze vidét na Obr. 6.2.
Teplota plazmatu meteori, kterou je mozné ziskat ze zaznamenanych emisnich spek-
ter, je vSak vice méné pevny parametr s velmi malou zavislosti na rychlosti a hmot-
nosti prolétavajictho meteoroidu. Jak jiz bylo feceno v ¢asti 4.3.4, existuji dvé od-
délené komponenty o riznych teplotach, a sice 3 500-5 000 K a ~ 10 000 K. V pri-
padé LIBS teplota velmi zavisi na experimentalnich podminkéch. K sekundarnimu
spektru, tedy ke komponenté o vyssi teploté, jsme se v nasich experimentech pri-
blizili pomoci jodového laseru Asterix, kdy emisni spektra dosahovala teplot mezi
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8 800 K a 14 000 K. V nékterych pripadech dosahovala teplota jesté vyssich hodnot.
Velky objem plazmatu, ktery je tento terawattovy laser schopen vytvorit, expanduje
rychlost{ kolem 6 km-s~!. Tyto podminky tak mohou slouZit k jakési simulaci ¢elni
radiace meteoru.

V pripadé Ti:SAF a Nd:YAG laseru bylo béhem téchto experimentti dosahovano
velmi podobnych teplot kolem 7 000-8 000 K. Nejnizsi teploty dosahovalo plazma
vytvorené ArF excimerovym laserem (<7 000 K).

6.1.2 Elektronova hustota

Elektronova hustota v plazmatech meteorii se podle radarovych pozorovani pohybuje
v rozmezi od 10° do 10 ¢cm™3 [93]. V pifpadé laserem indukovaného plazmatu je
vétsinou tento parametr v fadu 10'% cm ™2, ¢im? je dosazeno splnéni McWhirterova
kritéria pro lokalni termodynamickou rovnovahu. Da se vsak oc¢ekavat, ze velmi horké
plazma (10 000 K a vice), které obklopuje meteoroid béhem jeho priletu atmostérou,
muze dosahovat vyssich hodnot, které jsou blize podminkdm panujicim pti laserem
indukovaném prurazu, a mozna dokonce i tyto hodnoty presahnout.

6.1.3 Simulace spekter meteorti pomoci LIBS

Vétsina studii zabyvajici se spektry meteorti se zaméruje na identifikaci a srovnani
intenzit nejvice vyraznych emisnich charakteristik hojné zastoupenych prvkia — Fe,
Cr, Ca, Mg, Na, Si, Cr a H, v nékterych pripadech i prvka minoritnich jako je Li,
Al, Ti, Mn, Co, Ni nebo Sr [94,95]. Piiklady silnych linii téchto minoritnich prvku,
které byly identifikovany v nasich vysoce rozlisenych spektrech vzorkt meteorit,
lze nalézt na Obr. 6.3.

Pro 1cely této studie byly naméteny LIBS spektra rtznych chondritickych mete-
oritl, které byly nasledné zprumeérovany za tcelem dosazeni vhodného poméru sig-
nal/sum. Vzhledem k velké nehomogenité vzorki také timto prumérovanim vznikne
spektrum, které 1épe odpovida celkovému slozeni a vice se tak kvalitativné priblizi
redlnym pozorovanym spektriim chondriti.

Laboratorni emisni LIBS spektra generované pomoci ¢tyr rtznych lasert, které
byly pouzity pii této studii jsou zobrazeny na Obr. 6.2. Byly v nich identifikovany
spektralni linie ¢i soubory linii Fe, Mg, Ca, Cr, Si, Na, H a Mn. Ve spektrech velmi
jasny bolidil je moZné nalézt i radikaly, molekuly, molekuldrn{ ionty (N3, CN, OH,
Si0,...) a bindrni slouceniny jako naptiklad FeO, CaO, AlO nebo MgO. Tyto slou-
ceniny byly v laboratornich podminkach také pozorovany, ale pouze v ablacnich
spektrech danych oxid.

Experimentalni spektra také ukazuji vysokou koncentraci emisnich linii v UV ob-
lasti. Povétsinou tyto cary patii zelezu a horciku, avsak linie niklu a titanu je také
mozné v této oblasti spektra pozorovat. Pozorovani UV oblasti je vSsak mimo moz-
nosti soucasnych ptistroji. Standardni observacni kamery operuji v rozsahu 400 az
700 nm. Emisni linie mezi 300 a 400 nm byvaji velmi utlumené absorpci v atmosfére

61



a snizujici se citlivosti detektori v této oblasti vinovych délek. Problém atmosferické
absorpce by mohl byt vyresen pozorovanim meteori ze zemské orbity.

1 Propustnost atmosféry
1 - == \
//” ...'s__
",/ ~'I'~-—l——____.---
o1~ Ucinnost Cipu kamery
400 500 600 700 800
A [nm]

Obr. 6.1: Citlivost kamerového ¢ipu (prerusovana ¢ara) spoleéné s propustnosti at-
mosféry pro dané vinové délky.

Vyhodnocovani emisnich spekter meteorti je vsak obecné velmi komplexni vé-
decky problém. Experimentédlni spektra (panel A na Obr. 6.4), stejné jako redlna
spektra meteort (panel B na Obr. 6.4) vykazuji sérii prekryvajicich se pasu, které
jsou typické pro multikomponentni matrice. Experimentalni data a pocitacové si-
mulace spekter (panel C a D na Obr. 6.4) také ukazuji, ze pozice, rozsah a intenzita
mnohych spektralnich charakteristik miize zaviset nejen na chemickém slozeni da-
ného meteoroidu, ale také na prekryvu emisnich linii a jejich intenzité dané teplotou
a elektronovou hustotou plazmatu. Kromé toho je dilezité si uvédomit, ze meteo-
rické kamery nelze nikterak simultanné kalibrovat etalonovymi zdroji (v astronomii
napf. thoriovou lampou). To znamend, Ze jiz samotnd rekonstrukce klasického spek-
tra z fotografického zaznamu disperze svétla meteort1, tzn. pritazeni jednotlivych
pixelil obrazu v dané ose jednotlivym vinovym délkam na jejich poradnici v ose x
v klasickém spektru a jejich intenzity vysce daného piku na ose y, je zatizeno subjek-
tivni interpretaci nejasnéjsich pixeli (zejména Mg a Na). Bez jasnych spektralnich
tabulek a interpretaci danych spektralnich signatur mtze dochazet k nepresnostem,
které lze dohledat pri podrobném rozboru astronomy publikovanych spektralnich
dat. Neni vyjimkou, zZe nékteri astronomové pro interpretaci spekter vyuzivaji velmi
staré spektralni tabulky zatizené chybami, data neinterpretuji jinak, nez vyhradné
teoretickymi simulacemi a v nékterych pripadech jen s obtizemi pritazuji spektralni
charakteristiky v oblastech, kde se prekryvaji spektra vice prvka (typicky kolem
400 nm). Pozadavek na systematické studium statisticky vyznamného poctu spek-
ter meteor je v pfimém rozporu se soucasnym stavem v oboru, kdy fakticky presnou
interpretaci spekter zvlada jen nékolik méalo pracovist na svété (napf. naseho tymu
pri Astronomickém ustavu AVCR). Data byla publikovana v nasi souvisejici praci
ve védeckém Casopise Astronomy and Astrophysics [96].

Studium laboratornich LIBS spekter meteoritii mize tedy v prvé radé vyznamné
prispét k presnému pritazovani spektralnich ¢ar v realnych spektrech meteort.

Pomérné nedavno bylo védeckou komunitou otevieno také téma tézby rud na
asteroidech. Provést in situ analyzu pomoci vesmirné sondy je vsak velmi drahy
a narocny ukol. Systematickd analyza meteori miize pomoci také s mapovanim
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chemického slozeni téles Slunecéni soustavy.

6.1.4 Porovnani s ostatnimi simula¢nimi metodami

Kromé lasert bylo zkoumano vyuziti dalsich metod pro simulaci plazmatu mete-
ori. Jednu z nich predstavuji naptiklad vysokorychlostni projektily, které mohou
poslouzit jako dobry model pro simulace impaktnich a koliznich udalosti, nikoliv
vsak pro simulaci plazmatu meteori. Typicka rychlost téchto projektili muze do-
rychlosti meteoroidu. DalSim problémem této metody je nemoznost vystieleni sa-
motného vzorku meteoritu a projektily tak musi byt vytvoreny z jinych materiali
(napf. ocel nebo pevné horniny jako bazalt nebo dunit), ¢imz ale dochazi ke konta-
minaci plazmatu projektilovym materidlem [97].

Dalsi moznost predstavuje simulace pomoci vétrnych tunelti, kdy je vzorek me-
teoritu vystaven podzvukovému proudu plazmatu z plazmového hotdku. V pripadé
této metody obvykle vzorky dosahuji nejvyssich povrchovych teplot kolem 2 400 K,
coz je stale pod typickymi teplotami pozorovanymi u plazmatu meteoru [98].
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6.2 Interakce laseru s povrchem meteoritu

Diky spolupréci ¢tyt vyzkumnych pracovist (UFCH JH, PALS, HiLASE a hvézdarna
laserti, jejichz vycet je poddn v ivodu experimentalni ¢asti, s redlnymi vzorky mete-
oritli. Studie ablac¢nich kratert a jejich odlisnosti pro jednotlivé lasery ma vyznam,
jak pro soucasné aplikace lasert (napt. LIBS), tak pro jejich budouci vyuziti napii-
klad pti prospekci rud na asteroidech, ¢i odklonu potencidlné nebezpecnych télesech.

Pro analytickou metodu LIBS, a obzvlasté pak pro bezkalibra¢ni analyzu, je za-
sadnim predpokladem, Ze abla¢ni plazma odpovida slozeni vzorku pred interakei
laserového pulzu se studovanym vzorkem, a nedochazi tedy k vyrazné diferencidlni
ablaci. Pro ovéreni této skutecnosti byly laserové spoty podrobeny analyze elek-
tronovou mikrosondou, s jejiz pomoci byl také zkouman vliv laserového svazku na
mineralogii meteoritt.

Pro detailni vizualizaci abla¢nich spoti byl pouzit opticky mikroskop, elektronovy
mikroskop a opticky 3-D profilometr (viz Obr. 6.5). Mikroskopicky profilometr byl
také vyuzit k méreni objemt a profili jednotlivych kratert.

Obr. 6.5: Ablaéni spoty pro Nd:YAG laser (rotacni ter¢, panel A, E, I); Ti:SAF laser
(linedrni posuv terce, panel B, F, J), jodovy laser Asterix (jediny vysttel, panel C, G,
K) a excimerovy laser (jediny vysttel, panel D, H, L), pfi¢emz zobrazeni optickym
mikroskopem je na panelech A az D, 3-D mikroskopickym profilometrem na E az H
(barva indikuje hloubku) a elektronovym mikroskopem na I az L.
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6.2.1 Analyza ablacnich spoti pomoci SEM/EDX

Podrobné mapovani chemického slozeni a mineralogie laserovych kraterit bylo pro-
vedeno pomoci SEM/EDX celkem pro pét vybranych meteoritu (Tab. 6.1, 6.2).

Nazev Zkratka Klasifikace Skupina Mineralogie

Olivin  (Mg,Fe)2SiO4, klinopyroxen
chudy na vépnik (pfevdzné pigeonit
JaH 809 Primitivni achondrit Ureilit — (Fe,Mg,Ca)SiO3), Fe-Ni inkluze,
intersticidlni uhlik, halogenidy (halit —
NaCl, sylvin — KCI)

Olivin, pyroxen chudy na vépnik,
anortit — Ca(Al2Si2Og), Fe-Ni in-
Jiddat  al o . kluze (kamacit —a-(Fe,Ni), teanit —
Harasis 815 JaH 815 Uhlikaty chondrit co 3 7-(Fe,N(i)), troilit 7(FeS, )Whitlokit -
CagMg(PO4)6(PO3OH), chlorapatit —
Cas(P0O4)3Cl

Jiddat al
Harasis 809

Northwest

Africa 8212 NWA 8212 Obycejny chondrit H-melt rock | Olivin, pyroxen chudy na vapnik,

diopsid (CaMgSi2Og), sodny

Sayh al plagioklas, Fe-Ni inkluze (kamacit,

Uhaymir SaU 567 Oby¢ejny chondrit H3 taenit), troilit, chromit — FeCraO4,

567 ilmenit — FeTiOg, magnetit — FezO4,
chlorapatit, whitlokit

Sikhote e . . .

Alin - Achondrit (zelezny) IIAB kamacit, taenit

Tab. 6.1: Vzorky meteoritti, u nichz byla provedena SEM/EDX analyza, spolecné
s minerély typickymi pro danou meteoritickou skupinu [99].

Prvek/Mg [hm%/hm%]

Prvek | JAH 809 JAH 815 NWAS8212 SaU 567 || Sikhote Alin
Na 0,000 0,040 0,063 0,076 .
Mg 1,000 1,000 1,000 1,000 -
Al 0,007 0,127 0,117 0,103 -
Si 0,758 1,086 1,262 1,124 -

P 0,000 0,000 0,000 0,015 -
S 0,002 0,083 0,074 0,101 -
cl 0,005 0,033 0,000 0,011 -
K 0,000 0,000 0,007 0,009 -
Ca 0,030 0,161 0,086 0,088 -
Ti 0,000 0,011 0,000 0,000 -
Cr 0,022 0,028 0,024 0,018 -
Mn 0,015 0,000 0,021 0,018 -
Fe 0,584 1,608 1,007 1,478 92,749
Ni 0,000 0,102 0,045 0,081 7,251
¢} 1,725 2,717 2,687 2,713 .

Tab. 6.2: Celkové prvkové slozeni analyzovanych vzorki meteoriti zmérené pomoci
elektronové mikrosondy.

Diferencialni ablace a mineralogie

Pro ovéfeni, zda dochazi k diferencidlni ablaci byla provedena plosna métreni che-

mického slozeni uvniti a mimo laserové ablacni kratery pro vsechny druhy lasert,
az na femtosekundovy Ti:SAF laser. Tento laser vytvari prilis hluboké kratery ve
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vzorku, a pti redlnych méteni se ukazalo, Ze neni mozné dno krateru zamérit elektro-
novym svazkem. Misto plosnych byla alespon provedena bodova méreni v blizkém
okoli krateru. Déle byl také mapovan trend zastoupeni chemickych prvki v fezu.

7 vysledki plosnych méreni neni patrny zasadni rozdil v abundancich prvkia vné
a uvnitt krateru pro zadny ablacni spot, ktery by nasvédcoval tomu, ze dochazi
k vyznamné diferencidlni ablaci. Pro ilustraci jsou uvedena data z méfeni laserového
krateru po terawattovém laseru PALS (viz Obr. 6.6, Tab. 6.3). Mapovani trendu po-
dél linie také nenasvédcuje tomuto nerovnomérnému odparovani elementi, ¢imz se
potvrzuje fundamentéalni predpoklad pro tspésnou detekci chemického slozeni meto-
dou LIBS, 7e ablac¢ni plazma v pripadé vzork meteoriti reprezentuje bez zasadnich
diferenci slozeni analyzovaného vzorku pred interakci laserového pulzu se studova-
nym vzorkem. Rozdily v namérenych datech tak mohou byt zptsobeny vyhradné
nehomogenitou samotného meteoritu, ktery je slozen z chondruli, které se skutecné
mohou lokalné lisit svym slozenim. Tato skutec¢nost byla navic v ramci této diplo-
mové prace ovérena pro ruzné typy lasert liSicich se jak vinovou délkou, tak délkou
pulzu a energii.

Na méreni v fezu je také velice dobtfe patrnd mineralogickd struktura meteoriti,
kdy urc¢ité prvky, které jsou spoleéné uzaviené v krystalické mtizce minerdlli, maji
témeér totozny trend abundanci. Na obrazcich 6.7 a 6.8 je ukazan podobny pri-
béh horciku, kysliku a kremiku, jez jsou spolecné vazany naptiklad v pyroxenech
a olivinech, které predstavuji jedny z nejbéznéjsich mineralt vyskytujicich se v me-
teoritech. Dale jsou také vyobrazeny skokové nartsty koncentraci zeleza, siry a niklu,
které indikuji pritomnost zrn sulfidi. S ohledem na mineralogii danych typt meteo-
ritt (NWA 8212, JaH 815) se bude s nejvétsi pravdépodobnosti jednat o troilit. Tyto
vyrazné a prostorové jasné definované nartsty také jasné demonstruji velkou neho-
mogenito meteoriti. Obr. 6.9 pak ukazuje na vyskyt oblasti bohatych na Al a Na,
které by mohly znacit pritomnost plagioklasu v analyzovaném vzorku meteoritu JaH
815.

Na zakladé provedeného prizkumu se zda, ze mineralogie neni jind uvniti a vné
ablacnich spot pro zadny z laseri. Poznamenejme, ze tato skutecnost byla také
nezavisle verifikovana pomoci Ramanovy spektrometrie, jejiz vysledky a podrobny
popis jsou jiz nad ramec této prace, nebot pouze potvrdily trendy zjisténé metodou
EDX, ktera je zde podrobné rozebrana.

Ani u minerali uvniti krateru, kde pusobil vysoky tlak (1-5 GPa) dusledkem
ostrelovani vzorki pod konstantnim proudem vody pevnolatkovym laserem Bivoj,
nebyla zaznamenana zadna transformace. Na Obr. 6.10 jsou ukazany vybrané fo-
tografie poskozeni olivinu, sulfidu a Fe-Ni v abla¢nich spotech vlivem taveni, pri-
cemz pruzkum ukazal, ze tento efekt je nejvice patrny pro ablacni spoty zpu-
sobené laserem infrastruktury HiLASE pod proudem vody. Tento fakt plyne ze
skutecnosti, ze pritomnost vody brani odpafovani materidlu a dochézi tak pouze
k jeho roztaveni. Dale se podarilo pomoci elektronové mikrosondy identifikovat
napi. Cr-spinel ((Fe,Mg)(Cr,Al)20y), inkluzi Fe-Ni uvnitf olivinu, pyroxen a bio-
tit (K(Mg,Fe)3(AlSi3Oq0)(F,0H)s) (viz Obr. 6.11).

Déle pri zobrazeni elektronovym mikroskopem vynikly rozdily ablacnich spott
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a jejich okoli (viz Obr. 6.12) vlivem rozdilnych parametru laseru, jako je délka pulzu
a energie. Spoty od nanosekundového Nd:YAG laseru mély kolem sebe, diky preva-
zujicim termalnim procestim pti ablaci, naneseno velké mnozstvi nataveného mate-
ridlu. Excimerovy lasery patii také mezi nanosekundové lasery, jeho energie je ale
mnohem mensi oproti Nd:YAGu, a tak se kolem krateru tento ejektovany material
témeér nenachazel. Kolem spotil vysoce vykonného laseru Asterix bylo mozné tento
nataveny material nalézt v pomérné velkych kapkach i v mnohem vétsich vzdéalenost
nez v pripadé Nd:YAG laser, coz je zptusobenou velkou energii v pulzu (az ~ 500 J),
kterou je schopny tento laser vygenerovat. PTi femtosekundové ablaci naopak ter-
malni jevy nehraji témér zadnou roli, a tak se v okoli Ti:SAF spott s velmi jasnymi
hranami nataveny material v podstaté nevyskytoval.
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Obr. 6.6: Mapované oblasti vné a uvnitt abla¢niho spotu terawattového laseru PALS

pro meteorit NWA 8212.

Prvek Uvnitir Vné )

Na 2,13 1,18 0,95
Mg 12,52 13,42 0,90
Al 2,29 223 0,06
Si 19,26 21,78 2,52
S 1,53 0,48 1,05
Cl 0,40 0,33 0,07
K 0,45 0,57 0,12
Ca 1,50 1,52 0,02
Cr — 0,60 0,60
Fe 18,65 15,64 3,01
0 41,28 42,24 0,96

Tab. 6.3: Porovnani pramérného zastoupeni prvku (v hm%) pro NWA 8212 v méte-
nych oblastech uvnitt a mimo ablac¢ni spot laseru PALS, § predstavuje rozdil hodnot

(v hm%).
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Obr. 6.7: Trend zastoupeni vybranych chemickych prvkit pro meteorit NWA 8212
podél fezu prochéazejicim skrz abla¢ni spot laseru PALS.
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Obr. 6.8: Trend zastoupeni vybranych chemickych prvki pro meteorit JaH 815 podél
fezu prochazejicim skrz ablac¢ni spot excimerového laseru.
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Obr. 6.9: Trend zastoupeni vybranych chemickych prvka pro meteorit JaH 815 podél
fezu prochézejicim skrz ablaéni spot laseru Bivoj (HiLASE). Tento spot pochézi

z méfeni, kdy byla pouzita voda.
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18km

Obr. 6.10: Panel A: Olivin ve vodnim HiLASE spotu meteoritu SaU 567. Panel B:
Olivin ve vodnim HiLASE spotu meteoritu JaH 809. Panel C: Sulfid ve vodnim
HiLASE spotu meteoritu SaU 567. Panel D: Fe-Ni v excimerovém spotu meteoritu
SaU 567.
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Obr. 6.11: Dalsi mineraly identifikované ve vzorcich meteoriti pomoci elektronové
mikrosondy. Cervené body znaci misto, kde bylo spektrum méfeno.
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Obr. 6.12: Hrana PALS spotu (panel A) s detaily ejektovanych natavenych kapek
Fe-Ni v blizkosti spotu (panel B). Hrana Nd:YAG spotu (levy horni roh panelu
C) spolecné s detailnim zvétsenim vyvrzeného nataveného materialu pobliz krateru
(panel D). Jasné definovany Ti:SAF krater (panel F) a rozhrani mezi excimerovym
spotem (leva ¢ast panelu F) a blizkym okolim bez nataveného materialu.
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Vzacné kovy v meteoritech

Béhem prizkumu mineralogie a diferencialni ablace elektronova mikrosonda zazna-
menala v nékterych spektrech i pritomnost vzacnych kovi jako je wolfram, molybden
a thulium. Koncentrace téchto prvki nebyla v danych péti analyzovanych vzorcich
prilis vysoka, v jinych meteoritech se vSak vzacné prvky nachazi v mnohem vét-
sim zastoupeni. Jednim takovym piikladem je Zelezny meteorit Gebel Kamil, bohaty
mimo jiné na mineral schreibersit ((Fe,Ni)sP), ve kterém bylo mikrosondou zazna-
menano pomérné velké mnozstvi La, Ce, Nd a stopova mnozstvi dalsich lanthanoida
a vzacnych prvki.

Praveé tyto na Zemi vzacné prvky jsou velmi atraktivni pro do budoucna planova-
nou tézbu rud na asteroidech. Nicméné prospekce asteroidii pred samotnou tézbou
bude muset probihat pomoci jinych analyzac¢nich metod, které bude mozné provést
in situ a v nejlepsim pripadé i bez primého kontaktu prospekéni sondy s povr-
chem télesa. Jednou z nabizejicich se metod je LIBS, pro kterou bude v navaznosti
na tento vyzkum ovéroviana pomoci meteoritu Gebel Kamil ad. schopnost detekce
téchto vzacnych prvka v ablacnich spektrech.

JaH 809

’ Prvek Hm%

' Mg 27,24

Si 19,74

Cl 0,63

Ca 0,23

Cr 0,57

Mn 0,25

Fe 7,23

Mo 0.81

0 43,31

200pm

Prvek hm%
F 1338

7 Si 0,00

Gebel Kamil o, S 1,05
ok Fe 3,84

Rb 0,00

Cs 0,00

Ba 0,00

La 14,62

Ce 29,30

Pr 6,48

Nd 15,73

Sm 0,00

Eu 0,00

Gd 0,00

— 1opm ' Electron Image 1 Ta 0,00
O 15,60

Obr. 6.13: Vzacné prvky zaznamenané elektronovou mikrosondou v meteoritech
JaH 809 a Gebel Kamil.
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6.2.2 Analyza rozmérid a objemt abla¢nich spota

Analyza tvart a objemu abla¢nich spot na vzorcich meteoritii provadéna pomoci
mikroskopického 3-D profilometru potvrdila, jak zasadné jsou tyto parametry zavislé
nejen na energii daného laserového svazku, ale také na délce pulzu a okolnim médiu,
pri kterém k ablaci dochézi.

Vliv délky pulzu na taveni materialu a okoli ablac¢nich spotta byl jiz kratce dis-
kutovan v predeslé sekci. Pomoci profilometru bylo také mozné zminéna pozorovani
doplnit o profily krateru, ze kterych je vidét, ze ultra kratké femtosekundové pulzy
tvori ostré, prostorové velmi dobte definované zarezy, které je mozné prolozit Gaus-
sovou kiivkou (viz Obr. 6.14). Gaussovsky profil je de facto otiskem intenzitniho
profilu laserového svazku [100,101]. Lasery o delsich pulzech takto jasné ohranicené
kratery nemaji. Pro srovnani je ve stejném obrazku znazornén i profil spotu PALSu.
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0.0 4
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Obr. 6.14: Gaussovsky profil Ti:SAF femtosekundového laserového abla¢niho spotu.
Ablacni krater od terawattového laseru PALS pro fokus laserového svazku 1 mm
a energii 381 J.

7 hlediska objemu odpareného materidlu v jediném pulzu nemuize jodovému tera-
wattovému laseru Asterix zadny z ostatnich pouzitych laboratornich lasert konkuro-
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vat. Tento vysoce vykonny laser je schopen odablovat pti jediném vystielu o energii
650 J a fokusu 1 mm aZ ~ 1,7 mm? chondritického materialu. Excimerovy laser, ktery
mé z pouzitych laserti nejmensi energii (~ 180 mJ), naopak odpaii pfi jediném vy-
stfelu pouze 0,009 mm?. Nazorné srovnani odablovanych objemt pro pouzité lasery
je vyneseno v grafu Obr. 6.15. Objemy byly srovnavany pro meteority Dho 1709
a SaU 571, jelikoz se v obou pripadech jedna o obycejné chondrity a jejich struktura
a mineralogie je tedy podobna. Laser Nd:YAG nebylo mozné do tohoto srovnani
zahrnout, jelikoz byl v rdmci této studie pouzivan prevazné pro tucely LIBS analyzy,
a vysledné laserové spoty jsou tak dusledkem velkého mnozstvi pulzi, jejichz presny
pocet a tim padem i deponovanou energii, neni mozné odhadnout. V misté vodnich
HiLASE spott nebyl pomoci profilometru detekovan zadny vyskovy rozdil, coz indi-
kuje, ze i pres naprosto patrné poskozeni vzorku tavenim, nedoslo diky pritomnosti
vody k zadné ablaci vzorku (viz Obr. 6.16).

= PALS
) = Ti:SAF
1.8 HILASE
1.6 Excimer
o 14
E SaU 571
S 12-
g i
S 1.0
S .
> 0.8- .
< J
g 0.6 1
Q
O 4, Dho 1709,
11
004 = =
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Hustota energie [J/mm?]

Obr. 6.15: Zavislost odablovaného objemu na hustoté energie pro rtzné typy laseru
a dva chondritické meteority Dho 1709 a SaU 571. U hodnot pro laser PALS je nutné
bréat v potaz, ze k vyslednym objemtum krateru prispély i neabla¢ni procesy (drolent,
odprasovani).

Vzhledem k velkému vykonu laseru PALS jsou vsSak vzorky meteoriti pii ex-
perimentech vystaveny velkému tepelnému, tlakovému a mechanickému namahéni.
Tento fakt se projevuje odprasovanim a drolenim chondritického materialu. V pri-
padé velkych olivinovych zrn u pallasitu Seymchan dochazelo ke stipani minerélu,
¢i dokonce k celkovému vypadnuti zrna z kovové matrice. Vliv tohoto jevu na roz-
meéry kratertt u meteoritu SaU 571 a ukazka poskozeni olivinu ve vzorku Seymchan
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Obr. 6.16: Vodni HiLASE spot (naznacen ¢ervené) bez znamky ablace vzorku.

je na Obr. 6.17. V nékterych pripadech doslo i k tplnému rozpadu vzorkia meteo-
ritlh na drobné kusy a prachova zrna, které byly rozpraseny vystrelem do ablac¢ni
komory. Toto neablac¢ni poskozeni vsak ovliviiuje méreni objemt kraterii a vzhledem
k tomu, ze neni mozné urcit, kolik bylo realné materidlu odpateno a kolik mecha-
nicky odstranéno, je potieba brat tyto vysledky i presto, Zze je pozorovan jisty trend
v hodnotach, jako orientac¢ni a nikoliv jako absolutné platné.

Pro meteorit Seymchan byla provadéna interakéni méteni pomoci laseru PALS
i na zeleznych c¢astech vzorku. V tomto ptipadé jsou vsak objemova méfeni zatizena
vétsi chybou v dusledku znaéného taveni a naslednou ejekci nataveného materialu
do okoli krateru a neni tedy opét mozné urcit presny objem odablovaného materidlu.
Tyto kovové spoty jsou ale také zajimavé tim, ze do nich byl otisknut profil laserového
svazku, jak lze vidét na Obr. 6.18.

Obr. 6.17: Panel A: vliv neabla¢niho poskozeni (droleni, odprasovani) na velikost
ablac¢nich spotu (levd hrana vzorku) u meteoritu SaU 571 (prumér fokusu svazku
byl pro vSechny kratery 1 mm). Panel B: ukazka vystipnutého olivinu laserem PALS
ve vzorku meteoritu Seymchan.
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Obr. 6.18: Profil laserového svazku PALS [102] otisknuty v abla¢nim spotu v Zelezné
¢asti meteoritu Seymchan.

Pti srovnani zavislosti objemtt PALS kraterti na hustoté energie pro rtzné typy
vzorki meteoriti (Obr. 6.19) zcela jasné vynikne, jak velmi tento parametr sou-
visi s typem materidlu. Zatimco kovové Fe-Ni plochy pallasitu Seymchan se abluji
velmi neochotné a, jak jiz bylo diskutovano v predchozim odstavci, spise nez k od-
pafovani dochazi v pripadé 350 ps laseru k taveni materiadlu, chondriticky material
chudy na zelezo (SaU 571 — skupina L3) vykazuje mnohem strméjsi trend, ktery
je navic podpofeny neabla¢nim poskozenim materidlu. Hodnoty byly pro oba typy
prolozeny primkou, jejiz smérnice predstavuje materidlovou konstantu unikatni pro
dany vzorek. Tato konstanta také zna¢i miru odolnosti materialu viic¢i ablaci lasero-
vym svazkem. V pripadé SaU 571 mé tato smérnice hodnotu k£ = 0,00205 a u Fe-Ni
Seymchan je k = 3,31987 - 1075. Meteorit KoSice (skupina H5), 1ze vzhledem k vyssi
koncentraci kovii povazovat za jakysi mezistupen mezi SaU 571 a Fe-Ni Seymchan,
s tim Ze samoziejmé ma stdle mnohem blize svou strukturou ke vzorku SaU 571.
Na grafu vynesenych zavislosti se tedy hodnoty pro tento vzorek pohybuji mezi
prolozenymi liniemi zbylych dvou meteoriti. Vzhledem k nedostateénému mnozstvi
bodi a malému rozptylu hodnot nebylo mozné v tomto pripadé vysledky primkou
prolozit.

Vyzkum zavislosti odablovaného materidlu na parametrech laseru (plosnd hus-
tota energie, délka pulzu, vlnova délka) je bézné provadén napriklad v technolo-
gickém vyzkumu pro materialy ale o mnohem jednodussim slozenim a struktufe,
jako je naptiklad cisté zelezo, méd atd. Tyto krivky vykazuji logaritmické zavislosti
a v blizkosti prahové hustoty energie (anglicky threshold) dokonce zavislost line-
arni [103-106]. Jelikoz jsou vSak tato méfeni provddéna pro nizké hustoty energie
(vétsinou v fddech mJ az nékolik jednotek J na mm?) neni mozné provést srovnani
s vysledky prezentovanymi v této praci. Pro budouci méreni by tedy bylo velmi za-
jimavé proméreni téchto zavislosti u jednotlivych vzorkd meteorit pro tyto nizké
hodnoty hustoty energie, nejenom pro moznost srovnani s ostatnimi materialy, ale
také kvili empirickému urcéeni hodnoty thresholdu pro dany typ meteoritu prolo-
zenim experimentalnich dat, ktery neni pro takto chemicky a strukturdlné slozité
vzorky mozné teoreticky vypocitat. Zajimavé vysledky by také jisté prineslo méreni
zavislosti této prahové hustoty energie pro rizné typy lasert s odliSnymi parametry
(délka pulzu, vinova délka).
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Obr. 6.19: Porovnani zavislosti odablovaného objemu na hustoté energie ps laseru
PALS pro 3 typy meteoriti — SaU 571 (L3), Kosice (H5), Fe-Ni ¢ast pallasitu Seym-
chan. Smérnice prolozenych linii predstavujici materialovou konstantu je pro Sau 571
k = 0,00205 a Seymchan k = 3,31987 - 10~°.
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6.3 Dynamika laserového abla¢cniho plazmatu me-
teoriti

Fyzikdlni parametry plazmatu meteoru (napf. elektronova hustota a excita¢ni tep-
lota) nebo chemické slozeni impaktniho télesa jsou vétsinou ziskdvany pomoci nu-
merickych simulaci a vypoctl zalozenych na spektralnich databazi jako je NIST.
Tyto databaze jsou vsak stale nekompletni, obzvlasté pak Einsteinovy koeficienty
nejsou znamy pro mnoho dulezitych spektralnich linii rtiiznych elementi. Kombinace
numerickych vypocti s laboratornimi experimenty umoznuje primé urcovani téchto
fyzikalnich diagnostik a prvkového slozeni a také zakladni extrapolaci experimental-
nich vysledkl na ocekdavané chovani redlného plazmatu meteoru.

Pro 1cely vyzkumu byla provedena série LIBS méreni za pomoci Nd:YAG laseru
pro rizné tlaky v abla¢ni komote v rozsahu 0,5-730 Torr, ¢imz byl do urcité miry
simulovan sestup realného meteoroidu zemskou atmosférou. Tlak 0,5 Torr odpovida
priblizné vysce 30 km a 730 Torr je atmosfericky tlak v nadmotské vysce ~ 340 m.

Emisni spektra byla v této ¢asti studie snimana po dlouhy integracni cas ~ 20 us.
Pro kazdy tlak byl poté navic méfen i ¢asovy vyvoj emisnich spekter. U spekter
tlakovych progresi byla nasledné provadéna CF-LIBS kvantitativni analyza a byl
sledovan vyvoj chemického slozeni v zavislosti na tlaku.

Pro tato méreni byl zvolen obycejny chondrit typu H5 Kosice, jehoz pad byl
pozorovan 28. unora roku 2010 nedaleko slovenského mésta KosSice, podle kterého
je také pojmenovan. Tento vzorek byl ptivodné zvolen z toho divodu, Ze u néj byla
provedena rozsahld komplexni analyza (viz publikace [107]) a je tak dobfe zndmo
mimo mineralogie a petrologie i jeho chemické slozeni (Tab. 6.4). V pfipadé slozeni je
navic poskytnuto srovnani vysledki ziskanych nékolika rozdilnymi metodami (ICP-
MS, EMPA, CF-LIBS).

Obr. 6.20: Fotografie vzorku meteoritu Kosice.
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Prvek EMPA ICP-MS CF-LIBS

Na 1,03 0,60 1,08
Mg 16,00 13,80 13,49
Al 1,61 1,07 0,58
Si 19,68 16,51 17,13
P 0,08 0,12 -
K 0,10 0,09 -
Ca 1,41 1,14 1,09
Ti 0,06 0,06 -
Cr 0,11 0,35 0,41
Mn 0,27 0,23 0,26
Fe 12,46 28,85 28,52
Ni 0,22 >1 0,48

Tab. 6.4: Celkové chemické slozeni (hm%) meteoritu Kosice ziskané pomoci elek-
tronové mikrosondy (EMPA) a hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS) [107].

6.3.1 Program ablator2go

Vzhledem k velkému objemu dat, vSeobecné narocnosti zpracovani laserovych ablac-
nich spekter a jelikoz také spektralni ¢ary v emisnich spektrech ¢asto vykazuji od-
chylky intenzity a tvaru zptsobené efekty, jako je naptiklad samoabsorpce, které
je potieba pro spravnou kvantitativni analyzu korigovat, byla namérena spektra
vyhodnocovana pomoci programu ablator2go. Tento program slouzici k automatic-
kému zpracovani laserovych emisnich spekter byl vytvoren v programovacim jazyce
Python na Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského védeckou skupinou pod vedenim
Mgr. Petra Kubelika, Ph.D.

Po nacteni vstupnich dat, kterymi jsou experimentédlni spektra a volné dostupné
tabelovand spektroskopicka data (NIST), provede program ablator2go korekci po-
zadi a stanoveni hladiny Sumu ve spektrech. Dalsim krokem je identifikace piki,
jejichz pozice jsou ziskdvany detekci lokalnich extrémi signalu s dostatecné velkou
vzdalenosti od pozadi, a nasledné pritazeni udaji z interni databaze vytvorené na
zakladé NIST udaji. Poté nasleduje automatické fitovani rozlisenych spektralnich
linii, k ¢emuz je standardné pouzivana Voigtova funkce.

Po numerickém fitovani néasleduje vypocet elektronové hustoty a korekce selfab-
sorpce. Urceni elektronové hustoty je provadéno na zakladé Starkova rozsiteni ale-
spon dvou dobte definovanych emisnich linii, u nichz jsou zndmy Starkovy parametry,
pomoci vztahu (3.13). V pripadé analyzy vzorku meteoritu jsou pro tento vypocet
vyuzivany emisni linie neutrali Zeleza na pozicich 426,047 nm a 542,407 nm, které
slouzi jako alternativa k Spatné pozorovatelné linii H,.

Déle jsou vyuzity ziskané integralni intenzity k predbéznému odhadu prvkového
slozeni a excitacni teploty pomoci sestaveni Boltzmannovy roviny, jak bylo popsano
v sekci 3. Bezkalibracni analyza. Z téchto vysledki jsou urceny relativni misici po-
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méry vuci jednomu referenénimu analytu (v nasem pripadé byl zvolen hot¢ik), které
nasledné slouzi k pocatecni simulaci syntetického spektra. Teplota tohoto simulac-
niho systému je itera¢né ménéna v intervalu hodnot, které byly urceny v predchozim
kroku pomoci Boltzmann ploti, dokud neni dosazeno dostatecné shody s jak experi-
mentalnim, tak fitovanym spektrem. Tato numericky optimalizovana teplota je poté
pouzita ke zpresnéni elementarnich abundaci.

I[arb. j.]
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Obr. 6.21: Srovnani experimentalniho LIBS spektra pro meteorit Kosice méreného
za tlaku 10 Torr s numericky nafitovanym spektrem.

In [

ablator2go: a simple LIBS elemental composition analysis and plasma
simulation program

Supplementary information
Petr Kubelik, Ph. D. et all at J. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry CAS, Czech Republic 2020

Welcome to an example program script of our program ablator2gol Below, we show how an LIBS emission spectrum may be treated so as to achieve detailed
information on its elemental composition an basic plasma physics parameters

J_
n
o
[
R
x
G

-]
=

. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry,

import
import
import
import
import

5ys
os
subprocess
shlex
string

from string import Template
import time
import csv

print(‘Welcome to the program "ablator2go” made by Petr Kubelik, Ph. D. et all at J. Heyrovsky Institute of Physical Chemistry, ¢

list_paths = str(raw_input('Insert the name of text file - including suffix - into which you noted a list of experimental foldery

pths = np.genfromtxt(list_paths,dtype="str’)

mode = str{raw_input('Please choose which peak fitting mode you prefer - "isolated" (isolated peaks treating) or "ifc" (explicit

cor = str(raw_input('Would you like the program to run the self-absorption correction (yes/no)?'))

Obr. 6.22: Ukazka Python kddu programu ablator2go, ktery je vyuzivan pro detailni
analyzu spekter laserové ablace.
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6.3.2 Tlakova progrese

Laserové abla¢ni plazma je s casem velmi proménné a k emisi zareni ionty, atomy
a molekulami dochdzi v rozdilnych casech (viz Obr. 2.4). Aby tedy zaznamenand
spektra reprezentovala cely tento emisni vyvoj, byl pfi méfeni zvolen dlouhy inte-
gracni ¢as, kdy vysoce rozliseny echelle spektrograf zacal snimat spektrum 20 ns po
pulzu a se sbérem dat skoncil 20 000 ns od laserového pulzu.

Tento zvoleny integracni ¢as ma vsSak i negativni nasledky, které se promitly
do vyhodnocovani abla¢nich spekter. Mérenim po takto dlouhy c¢as se do spekter
totiz zaznamenava i teplotni a expanzni vyvoj plazmatu. Pii zpracovani dat pak
dochézelo ke znaénym odchylkam nékolika regresi Boltzmannova plotu od stanovené
konecné teploty, coz muze byt pravdépodobné zpiisobeno mimo jiné i pritomnosti
car o ruznych teplotach ve vysledném emisnim spektru. Proto bylo potfeba pfti
zpracovani experimentalnich dat pomoci programu ablator2go vyuzit k predbéznému
odhadu misicich pomérti jednotlivych analyt nikoliv celého naméreného spektra, ale

vvvvvv

na UFCH JH. Souhrn téchto vybranych linii lze nalézt v Tab. 6.5.

S timto pocatecnim odhadem jiz nasledné bylo mozné dosdhnout vysledki, které
jsou v primérené shodé s publikovanym chemickym slozenim meteoritu Kosice. Tyto
vysledky v podobé hmotnostniho poméru Fe/Mg, ktery je mozny do urcité miry
pouzit napriklad k zakladni klasifikaci meteoritii do jasné odlisnych skupin, jsou
vyneseny spolec¢né s referenénimi hodnotami pro EMPA, ICP-MS a CF-LIBS v grafu
Obr. 6.23.

P1i interpretaci vysledkli je nejdiive nutné si uvédomit, ze meteority jsou velmi
heterogennimi vzorky a vysledky chemickych analyz tak velmi zavisi na konkrétnim
vzorku meteoritu. Chemické slozeni dvou riznych kouskt stejného meteoritu, tak
nikdy nebude naprosto ¢iselné stejné. Dale je také potieba se zamyslet, do jaké miry
udavané referencni hodnoty skutecné odpovidaji celkovému chemickému slozeni da-
ného vzorku meteoritu. Vysledky elektronové mikrosondy jsou obrazem chemického
slozeni ¢asti povrchu, ktery byl v danou chvili analyzovan. Vzhledem k velikosti ma-
tricovych zrn vsak ve hloubce zlomkt milimetru uz mize byt slozeni do jisté miry
odlisné. ICP-MS naproti tomu udava z pouzivanych analytickych metod nejpresnéjsi
informace ohledné celkového slozeni. Nicméné pri jejim pouziti dochazi k celkové de-
strukeci vzorku. Pri pouziti LIBS dochézi k ablaci ¢asti povrchu meteoritu v misté
fokusace laseru, ¢imz je tedy oproti mikrosondé mozné postihnout chemické slozeni
nejen povrchu, ale i spodnéjsich vrstev. Ablacni spoty maji ale malé rozméry a proto
je potifeba akumulaci vice emisnich spekter pro riiznd mista na povrchu, aby doslo
k priblizeni k celkovému chemickému slozeni. Nikdy vSak neni mozné analyzovat tak
velkou ¢ast vzorku, jako v pripadé ICP-MS.

Po téchto tivahéach se tak da predpokladat, ze by se vysledky CF-LIBS mély po-
hybovat mezi hodnotami ziskanymi pomoci ICP-MS a EMPA. Tento predpoklad
potvrzuji i vlastni experimentalni data, jak je vidét na panelu A grafu Obr. 6.23.
V publikovanych vysledcich vsak CF-LIBS metoda velmi podobného poméru Fe/Mg
nez ICP-MS. Vzhledem k nedostatku informaci od autortt daného ¢élanku [107] o pri-
béhu a experimentalnich podminkach téchto méreni, neni mozné s jistotou odpové-
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dét, pro¢ tomu tak je. Detailnéjsi porovnani abundanci jednotlivych prvki, které
byly vypocitany z experimentalnich méfeni s hodnotami uvedenymi v literature je
na Obr. 6.24. Rozdilnost vysledkii jednotlivych analyz provedenych pro jeden a ten
samy meteorit — Porangaba také ilustruje schéma na Obr. 6.25.

Pro tlak 0,5 Torr bylo s hodnotou hmotnostniho poméru Fe/Mg 2,01 dosazeno
nejvétsi shody s ICP-MS, poté doslo k poklesu a ve zbylém rozsahu tlaki vysledky
uzce oscilovaly kolem hodnoty ~ 1,2. Nabizi se hned nékolik moznosti, jak tuto
zavislost interpretovat. Prvni moznost je takova, ze pti nizkych tlacich je dosaho-
vano vyrazné vyssi presnosti CF-LIBS analyzy, a v rozmezi vyssich tlakt jiz zména
tlaku na vysledky CF-LIBS nemd velkou roli a dojde k jakési stabilizaci hodnot.
7 dalsi mozné interpretace plyne, ze vzhledem k heterogenité meteoriti byl analyzo-
vany vzorek chudsi na zelezo, nebo bohatsi na horéik, pripadné oboji zaroven. Vyssi
hodnoty u nizkych tlaki jsou pak zptisobeny vlivem experimentalnich podminek.
Kvantitativni vysledky této série méreni pro tlakovou progresi byly jesté srovnany
s vysledky CF-LIBS analyzy provedené pomoci terawattového laseru PALS pti velmi
nizkych tlacich ~ 1-1072 mbar. Vysledné hodnoty pro tato méfeni, které se pohy-
bovaly kolem ~ 1,4 Fe/Mg, jsou také vyneseny v grafu Obr. 6.23. S piihlédnutim
k témto novym dattim se tedy zda pravdépodobnéjsi druhy scénaf o heterogenité
vzorku. Jelikoz se ale jedna o pilotni vyzkum, bude k presné interpretaci téchto vy-
sledkii a provedeni prikaznych zavéru zapotiebi jesté dalsich navazujicich méreni
pro ruzné typy meteoritli, ktera budou provedena na UFCH JH s vyuzitim nové
sestavené automatizované ablac¢ni aparatury. Vyzkum se také zameéreni na detailni
prizkum v oblasti nizkych tlak.

Pokud navazujici vysledky preci jen prokéazi vyraznou tlakovou zavislost chemic-
kého slozeni, bude to mit pomérné znacény vyznam nejen pro kvantitativni inter-
pretaci spekter meteori, ale také napriklad pro budouci aplikaci této metody pro
prospekci rud na asteroidech. Pokud totiz bude znamé chovani a zavislost abundanci
na okolnim tlaku, bude také mozné patriéné skalovani a presnéjsi vyhodnoceni kvan-
titativnich vysledkt ziskanych napiiklad pomoci vesmirné sondy, ktera ma za tkol
mapovat nerostné bohatstvi v pasu asteroidii.

Abychom ovérili slozeni naseho vzorku meteoritu Kosice skuteéné nezavislou me-
todou, byl vzorek odeslan Dr. Bare Drtinové z Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyr-
ské CVUT v Praze. Ve stejné laboratofi byly také studovany metodou AAS vzorky
meteoritu Porangaba. Tyto vysledky s jistotou ukézi, zda divodem odchylky nasi
analyzy od hodnot ziskanych v predchozi praci [107] neni mineralogickd odlisnost
jednotlivych ¢asti pivodniho meteoritu Kosice, ktery se mohl skladat z riznych kusta
meziplanetarni hmoty, tedy byl jakymsi ,slepencem,” télesem v anglosaské literature
oznacovanym jako rubble pile (hromada suti).
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Obr. 6.23: Panel A: Zavislost poméru Fe/Mg meteoritu Kosice na tlaku pro la-
ser Nd:YAG a jodovy laserovy systém PALS v porovnani s publikovanymi hodno-
tami [107] tohoto poméru, které byly ziskdny nékolika ruznymi analytickymi meto-
dami. Panel B: Vypocitané teploty plazmatu 7" spolecné s elektronovymi hustotami
ziskanymi z vypoctu (3.13) — n¥¥? a pomoci programu ablator2go — nfi*. U kazdé
veli¢iny je vyznacena stfedni hodnota.
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Obr. 6.24: Porovnani publikovanych [107] abundanci prvkia pro rtzné analytické
metody pro meteorit Kosice s experimentalnimi vysledky CF-LIBS analyzy pred-
stavenymi v této diplomové praci. Hodnoty abundanci byly pro kazdou metodu
normovany sumou hmotnostnich procent vsech prvkii.
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Obr. 6.25: Porovnani vyslednych hmotnostnich poméra Fe/Mg meteoritu Porangaba
pro ruzné provedené analyzy (LA-ICP-MS, MA, AAS, CF-LIBS, ICP-MS). Rozsah
vyslednych hodnot se pohybuje v rozmezi 1.337 (LA-ICP-MS) az 1.936 (ICP-MS).
Ke srovnani jsou také vyobrazeny typické rozsahy Fe/Mg poméru pro H, L a LL
chondrity [108]. Ke kazdé chondritické skupiné je navic uveden jeden jeji zastupce.
(Pfevzato a upraveno z autor¢iny publikace [62].)
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Prvek Pozice [nm] Prvek Pozice [nm]
Fe 1 561,58 ALl 394,45
Fel 401,46 AlTI 309,27
Fel 361,87 AlI 308,215
Fe I 404,58485 AlT 396,152
Fel 406,3496 CrI 357,8704
Fel 407,14815 Cr I 359,3502
FeI 358,12 CrI 360,5345
Fel 5269 Cr1 4254352
Fel 527,03 Cr I 427,4812
Fel 526,66 Cr I 520,4498
Fel 537,15 CrI 520,6023
NaI 589,10045 CrI 520,8409
NalI 589,6905 Nil 305,082
Cal 422,71005 NiI 313411
Cal 39685 Nil 336,957
Cal 422,67 NiI 343,356

Mg I 516,34925 Nil 344,626

Mg I 517,50555 NiI 345,289

Mg I 518,75735 NiI 345,847

Mg I 285,2126 Nil 346,165
SiI 288,16 Nil 347,254
SiI 243,515 NiI 349,296
SiI 221,666 NiI 351,034
SiI 251,6112 NiI 351,505
SiI 2524108 NiI 352454
SiI 252,8508

Tab. 6.5: Pozice predvybranych linii pouzitych pii CF-LIBS analyze emisnich spekter
meteoritu Kosice.

Casova progrese emisnich spekter

Jak jiz bylo popsano v predeslych ¢astech, laserové abla¢ni plazma, a s nim i emisni
spektrum, se v case velmi rychle vyviji. Pribéh je ale odlisny, nez jaké ma plazma
obklopujici vysokorychlostni objekt béhem jeho sestupu atmosférou. Velmi zahy po
interakci laserového svazku se vzorkem vznika emisni kontinuum, které ale nenese
zadnou spektralni informaci.. Dobfe rozlisitelné charakteristické emisni linie zac¢inaji
vystupovat kolem 1-2 us (viz Obr. 6.26 a 6.27).

Rychlost expanze plazmatu, a tedy i vyhasinani emisnich car, je zavislé na tlaku
okolniho plynu. Za nizkych tlaki (<1 Torr) se plazma rozpind téméf volné a vnéjsi
cast se stane chladnéjsi nez horké jadro diky energetickym ztratam. Pii vyssich
tlacich (>~ 1 Torr) dochdzi kvuli interakci s atomy a molekulami okolni atmosféry
ke zpomaleni expanze abla¢ni plumy, ¢imz dojde k prodlouzeni doby zivota emisnich
¢ar, které je tak mozné pozorovat i po delsi ¢as od laserového pulzu [25].

Zavislost rychlosti vyhasinani na tlaku byla zmérena opét pro rozmezi 0,5 Torr
— 730 Torr. Na Obr. 6.29 jsou vyneseny do grafii casové progrese experimental-
nich intenzit vybranych prvka (Fe, Mg, Si a Ca) pro Ctyfi rizné tlaky z tohoto
rozmezi (0,5 Torr, 10 Torr, 300 Torr a 730 Torr). S rostoucim tlakem dochézelo
k postupnému nartstu intenzit emisniho spektra, pricemz bylo dosazeno nejvyssich
hodnot a nejlepsiho poméru signalu ku sumu v rozpéti hodnot mezi 5 a 20 Torr.
Poté s dale rostoucim tlakem jiz intenzita i kvalita spekter pomalu klesala. Aby byl
patrny tento vyvoj emisnich car, byly intenzity v grafu Obr. 6.29 normovany podle
maxim jednotlivych prvka tlaku 10 Torr. U vyssich tlaka (300 a 730 Torr) vyka-
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zuji intenzity u nékterych prvka pro ¢as 20 ns po laserovém pulzu vyssich hodnot,
nez u 10 Torr. Tyto vyssi hodnoty jsou vsak zplusobeny tim, ze pri vyssich tlacich

integralni intenzity daného piku, je potom tedy vyssi.

Vyhodnoceni emisnich intenzit také ukézalo, Ze béhem vyhasinani existuje jaka
si zamrzla teplotni rovnovaha, jejiz hodnoty jsou jesté spole¢né s elektronovymi
hustotami také uvedeny v prislusnych grafech.

\& \ PALS

Qa
/ Mg Ca
|Fe | Fe
|/ /
[
14 Y 7
< 50 ns
: /ﬁm.ul.m L A i 1 S e 500 ns
/ 000 ns
T ~7/4000 ns

200 300 400 500 600 700 800
A [nm]

Obr. 6.26: Casovy vyvoj emisniho spektra vzorku meteoritu generovaného pomoci
terawattového laseru PALS.
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Obr. 6.27: Casovy vyvoj emisniho spektra vzorku meteoritu generovaného pomoci
Nd:YAG laseru.
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Obr. 6.28: Starkovo rozsiteni emisni linie v diisledku zvyseni tlaku okolniho plynu.
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Obr. 6.29: Casova progrese experimentalnich intenzit ¢tyt reprezentativnich prvki
(Fe T — 404,581 nm; Mg I — 517,286 nm; Si I — 288,158 nm; Ca II — 393,366 nm)
pro ¢tyri ruzné okolni tlaky. Pro prehlednost jsou hodnoty fitovany funkci rozpadu
1. fadu. Tlak 0.5 Torr odpovida nadmorské vysce ~ 30 km, 10 Torr ~ 25 km,

300 Torr ~ 7 km a 730 Torr ~ 340 m.
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6.4 Vykonové lasery v kosmickém vyzkumu

6.4.1 Soucasné vyuziti

V soucasné dobé jsou lasery v kosmickém vyzkumu nejcastéji vyuzivany jakou sou-
casti LIBS aparatury. LIBS technologie se diky svym schopnostem in situ, rychle,
vzdalené a bez jakékoliv pripravy vzorku analyzovat cile i v extrémné nehostinnych
prostiedi stala velmi atraktivni metodou v geochemickém vyvoji povrchu ostatnich
planet.

Néapad o vyuziti LIBS v kosmickém vyzkumu je stary jiz nékolik desetileti a byl
poprvé predstaven roku 1992. Se zalozenim NASA programu zamérenym na vyzkum
Marsu, tspésnym roverem Sojourner v roce 1997 a vzhledem k dalsim planovanym
misim zapocal v laboratorich Los Alamos vyzkum a vyvoj LIBS pro Mars. Tento
pocatecni vyzkum prokazal nékolik dulezitych detaili, jako je napriklad funkcénost
a kalibrovatelnost LIBS za jinych atmosferickych podminek a dostatecna presnost
elementarni analyzy pfi vzddleném LIBS [109].

V srpnu roku 2012 na Marsu tspésné pristal rover Curiosity, jehoz soucasti je
LIBS technologie ChemCam, ktera je schopna provadét rychlou elementarni ana-
Iyzu hornin a ptud do vzdalenosti 7 metrt od roveru. Diky jednoduchosti dalkového
ovladani a schopnosti denné poridit az na tisic spekter se stal ChemCam nejcastéji
pouzivanym analytickym pristrojem roveru.

¢.r ).

Obr. 6.30: Zatizeni ChemCam, které je soucasti roveru Curiosity [110].

Prvni vzorek, jehoz LIBS spektrum (Obr. 6.31) bylo odesldno roverem Curio-
sity zpét védcim do NASA, byl kdmen o velikosti pésti a byl pozdéji pojmenovan
jako ,,Coronation“ (v prekladu ,Korunovace®). Od té doby bylo naméfeno vice nez
700 000 LIBS spekter Marsu. Druhou generaci ChemCam predstavuje zatfizeni Su-
perCam, které bude doplnéné o vzdalenou Ramanovu spektroskopii, infracervenou
spektroskopii, mikro barevné zobrazeni a LIBS akustické signaly [109,110].

MarsCode je prvni ¢insky LIBS nastroj pro detekci materialu v hlubokém vesmiru
a bude soucasti marsovského roveru HX-1. Dale si LIBS naslo uplatnéni pri indické
lunarni misi Chandrayaan-2, které méla za cil dopravit rover Pragyan na povrch
Meésice v blizkosti jizniho polu. Bohuzel doslo pii pristavani ve vysce asi 1 km nad
povrchem a mise tak byla nedspésna [109].
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Obr. 6.31: Prvni spektrum naméfené na Marsu roverem Curiosity [111].

Obr. 6.32: Indicky rover Pragyan (panel A) a schéma ¢inského roveru MarsCode
(panel B) [109].
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6.4.2 Budouci aplikace

V budoucnosti, pravdépodobné velmi blizké, bude lidstvo celit zasadnimu nedo-
statku nerostnych surovin, potfebnych pro energetiku (ropa, uhli, ...), tak i pro
moderni techniku (platina, zlato, rhodium, ...). ReSeni nedostatku téchto vzacnych
kovii by mohla predstavovat tézba asteroidli. Zakladem pro tuto tézbu ale bude
rychld a relativné levna prospekce rud, podle které bude mozné urcit, ktery asteroid
bude vhodny k samotné tézbé. Efektivni metodou, kterda nevyzaduje ptimé a velmi
naroc¢né pristani sondy na povrchu asteroidu, by mohla byt pravé spektroskopie la-
serem indukovaného prirazu. Automatizovand flotila malych satelita by napriklad
mohla ostrelovat povrch asteroidi pomoci laserti a dalkové zaznamenavat spektra,
kterd by nasledné poslouzila k mapovani nerostného bohatstvi. Tento koncept byl
uplatnén napiiklad pri ndvrhu sovétské sondy Dva orla pro prizkum Mésice [112]. In-
terakéni experimenty predstavené v predchozi ¢asti ukazuji, ze vykonny laser PALS
je schopny v pripadé chondritickych vzorkt v jednom vystielu odpafit pomérné velky
objem materidlu . Aby vsak prospekéni sonda, kterda bude v mnohem vétsi vzdale-
nosti od analyzovaného télesa, byla schopna emisni spektrum plazmatu detekovat
bude potfeba laserti o mnohonasobné vétsich vykonech, nez jaké jsou dnes ve vesmir-
ném pruzkumu vyuzivany praveé napriklad v roveru Curiosity. Extrapolace potiebné
hustoty energie provedena na zakladé vysledkti popsanych v ¢asti 6.2.2, kterou by
musel mit pikosekundovy PALSu podobny laser, aby dokazal odparit ur¢ity objem,
je na Obr. 6.33. V grafu jsou vynesené zavislostni kiivky pro Fe-Ni a chondriticky
typ meziplanetarni hmoty. Jelikoz takovychto energii neni pomoci soucasnych tech-
nologii ale mozné dosdhnout, nelze prubéh téchto krivek prozatim detailnéji ovérit.
Zavislost je navic vynesena pro pripad, kdy je pro dany objem odparen jedinym pul-
zem. Jestlize by bylo cilem dosahnout danych objemti pomoci multipulzni ablace,
byl by pribéh kiivek jiny. Se zvysujicim se poctem pulzi dochéazi totiz ke zpomaleni
ablace vlivem lokalni transformace materidlu a zménam reflektivity povrchu diky
napt. oxidaci a zdrsnéni povrchu pulz od pulzu. Ablovany objem pii velkém poctu
pulzii dosdhne tedy jisté saturace [113-115]. Problém z hlediska LIBS analyzy by
také naprtiklad predstavovala absence jakékoliv atmostéry. Jak vyplyva naptiklad
i z vysledkti popsané v sekci 6.3, pri velmi nizkych tlacich neni totiz expanze plumy
zpomalovana a doba trvani plazmatu je tak mnohem kratsi, nez je tomu u tlaki
vyssich.

Dalsi aktualni problém, se kterym se musi védeckd komunita vyporddat a se
kterym by mohly vykonové lasery pomoci, je vycisténi nizké obézné drahy (casto
nahrazovano zkratkou LEO z anglického Low Earth Orbit). Po vice nez 40 letech
neuvazené cinnosti ¢lovéka v kosmu se na obézné draze ve vysce 400-2000 km na-
hromadilo zna¢né mnozstvi odpadniho materialu o velikosti vétsi nez 1 cm, ktery
méa potencial pri srazce s nizkoorbitalnimi satelity a kosmickymi lodémi zptsobit
fatalni poskozeni. Pro vycisténi LEO by mohly byt v budoucnu pouzity mimo jiné
i vykonové lasery. Princip tohoto laserového cisténi je takovy, ze pomoci vysoce
vykonného laserového systému umisténém na Zemi dojde k ohfevu a ablaci c¢asti
odpadniho materialu. Tim vznikne plasmovy jet, ktery zpusobi zpomaleni objektu,
coz bude mit za nasledek sestup télesa do atmosféry, kde dojde k jeho celkovému
odpafeni [116].
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Na podobném principu by se také méla zaklddat role lasert v oblasti obrany pla-
nety pred potencidlné nebezpecnymi télesy, jako jsou blizkozemni planetky a aste-
roidy (Near Earth Objects, NEO). Fokusace laserového paprsku by méla opét za
nasledek ohtev a ablaci ¢asti povrchu télesa. Rapidni odparovani materialu by zpu-
sobilo velkou reakéni silu, vytvoril by se tedy jakysi raketovy pohon, ktery by za-
vyplyva, ze pro ucel odklonu télesa na zakladé reakéni sily odpareného materidlu
by byly nejspise vhodnéjsi lasery s kratsi délkou pulzu. U laserti s delSimi pulzy
dochézi mnohem signifikantnéji k taveni materidlu misto odpatrovani, ¢imz by do-
chazelo ke snizovani ucinnosti tohoto ,raketového pohonu“. Tento problém taveni
experimenty. Pro tuto aplikaci by mohly byt naptiklad také velmi prfinosné hodnoty
prahové hustoty energie, pottebné k ablaci materidlu danych typt meziplanetarni
hmoty.

S vykonovymi lasery se také pocita pro extrasolarni mise planované pod zastitou
vyzkumného programu Breakthrough Initiatives. Malé vesmirné lodé o hmotnosti
v fadech gramii by mély byt urychlovany velmi silnymi laserovymi zdroji na rychlosti
dosahujici az 25 % rychlosti svétla a to ve velmi kratkém ¢ase pouhych nékolika mi-
nut. Pti takovychto rychlostech by moha sonda dosdhnout nejblizsi hvézdny systém
Alpha Centauri za pouhych 20 let. Prvni faze tohoto projektu vsak bude primarné
zamérena na meésice ve sluneéni soustavé — Europu a Enceladus [118].
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Obr. 6.33: Extrapolacni kiivky potfebnych hustot energii jediného pulzu laseru
o uvedenych parametrech pro ablaci daného objemu pro material chondritického
a Fe-Ni typu. Extrapolace byla provedena na zakladé vysledkl ze sekce 6.2.2.
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Z.aver

V rdmci této diplomové prace bylo ukdzano nékolik konkrétnich aplikaci vykonovych
laserti v oblasti vyzkumu meziplanetarni hmoty. Experimentalni métreni predstavena
v této praci byla provadéna pomoci péti riznych laserovych systémi — jodového
terawattového laseru Asterix (PALS), femtosekundového Ti:SAF laser (PALS), la-
boratorniho Nd:YAG a excimerového ArF laseru (UFCH JH) a diodou ¢erpaného
pevnolatkového laseru Bivoj (HiLASE).

Nejprve bylo prezentovano vyuziti vykonovych lasert pro simulaci plazmatu a spek-
ter meteort. Hlavni vyhodou jejich aplikace v laboratorni astrochemii a astrofyzice
je to, ze predstavuji ¢isty zdroj energie dodany primo do vakuové uzaviené inter-
akéni komory a sledovany systém tak neni kontaminovany jinym materialem, jako
tomu je kuptikladu v pripadé simulaci pomoci vysokorychlostnich projektili. Lasery
také v soucasné dobé predstavuji jedinou moznost, jak lze experimentalné simulovat
nekteré jevy a parametry spojené s plazmatem meteort, jako je napriklad vysoko-
teplotni komponenta meteorického spektra ¢i ¢elni razova vina. Nejvétsi nevyhoda
téchto experimentt ale lezi v odlisnych procesech vedoucich k vytvoreni plazmatu.
Velkou otazkou také stale ziistava, jak simulovat napiiklad meteorické stopy vyka-
zujici nizsi teploty a nizsi elektronové hustoty.

Dalsi ¢ast diplomové prace byla vénovana studiu laserovych ablac¢nich kratert
a interakci laserti se vzorky rtiznych druhti meteoriti. Detailni méfeni elektronovou
mikrosondou neodhalila zadné zasadni rozdily chemického slozeni a mineralogie vné
a uvniti laserovych krateri. Bylo tedy mimo jiné ovéreno, ze pri interakci laseru
s povrchem meteoritu nedochazi k zasadni diferencidlni ablaci, coz je velmi dilezité
pro spravnost LIBS analyz. Pomoci elektronové mikrosondy bylo také mozné zazna-
menat pritomnost vzacnych kovii, jako je wolfram a nékteré lanthanoidy, ve vzorcich
meteorit. V navaznosti na tato zjisténi budou v budoucnu provadéna méreni, ktera
overi moznosti detekce téchto vzacnych prvka pomoci LIBS metody. Analyza ablac-
nich kratert pomoci 3-D profilometru také ukéazala, jak se pro rtizné typy meteoritti
lisi trendy zavislosti objemu odablovaného materialu na plosné hustoté energie lase-
rového svazku. Zatimco abla¢ni spoty u chondritickych materialt v pripadé 350 ps
vykonného laseru PALS vykazuji i znacné neablacni poskozeni jako droleni a od-
prasovani materidlu, Fe-Ni ¢asti se abluji velmi neochotné a dochazi spise k taveni
a nasledné ejekci této roztavené hmoty nez k samotnému odparovani. Jako dalsi krok
této studie bude systematické proméreni zavislosti odablovaného objemu na plosné
hustoté energie jak pro vice riznych typi meteoriti, tak pro dalsi rtizné lasery lisici
se ve svych parametrech (délka pulzu, vinova délka, energie).
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Jako posledni byla v této praci predstavena dynamika laserového abla¢niho plazma-
tu meteoritu. Pomoci laboratorniho Nd:YAG laseru byly proméreny zavislosti vy-
sledkit CF-LIBS analyzy na okolnim tlaku pro meteorit Kosice. Z vyslednych hodnot
neni patrny zadny jasné dany trend, ale tento fakt bude v budoucnu jesté detail-
néji ovérovan v navazujicich mérenich. Pro dané tlaky byly také sledovany casové
progrese emisnich spekter a vliv okolniho tlaku na rychlost vyhasinani emisnich car.
Tato méreni ukazala, ze nejlepsiho poméru signalu ku sumu a nejdelsi doby vy-
hasinani je dosahovano v rozmezi tlakia 5 az 20 Torr. Tato tlakova progrese také
predstavuje jakousi simulaci sestupu télesa meziplanetarni hmoty zemskou atmosfé-
rou.

U predstavenych experimentt a z nich plynoucich vysledkt pak byl na zaver dis-
kutovan jejich vyznam a mozné vyuziti pro budouci aplikace vykonovych lasert,
jako je prospekce a tézba rud na asteroidech ¢i odklon az destrukce potencidlné
nebezpecnych téles — blizkozemnich planetek a asteroidi. Na zdkladé linearni ex-
trapolace vysledkti dosazenych pro chondriticky a kovovy material meteoritu bylo
zjisténo, ze pro odpareni zasadnéjstho objemu hmoty bude nutny laser dosahujici
az o osm Fadu vyssich plosnych energetickych hustot, nez soucasny systém PALS.
Teoreticky by bylo mozné tyto extrémni parametry obejit vysokou repetici laseru
¢i kombinaci vice laserovych systému, napr. baterie velmi vykonnych vlaknovych
laseri, jak je predpokladédno v nékterych studiich. Je mozné, Ze v budoucnu bude
dostupné technické teSeni napriklad na bézi obrovského panelu s 10 000 x 10 000
lasery kazdy o vykonu PALSu. Stejné jako si lidé v 19. stoleti mohli tézko predsta-
vit, ze ve vlastnim telefonu do kapsy budou mit fotoapardat a v ném cip s desitky
miliont malych ,fotoclanki“. Nase interakéni experimenty s realnymi vzorky me-
teoritt nicméné jasné ukazuji extrémni naroky na jakykoliv laser, ktery by mohl
byt vyuzit pro ucely zneskodnéni blizkozemnich objekt, prospekci a dalsi vykonové
aplikace v oblasti kosmonautiky. Technické provedeni takového laserového systému,
ktery bude splnovat nami extrapolované parametry, budou predmeétem dalsi diskuze.
V kazdém pripadé se vsak bude jednat o pouhou vizi daleké budoucnosti.
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