Na cem pracujeme: Vodik a kremik v jasnych
bolidech méni paradigma o slozeni
meteoroidu
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Meteory nejsou jen efektni podivanou na nocni obloze, ale nesou v sobé informace o
chemickém slozeni malych téles Slunecni soustavy. Nova studie vyuzivajici spektra jasnych
bolida odhalila souvislost mezi mnozstvim vodiku v kometarnich meteoroidech a jejich
velikosti: vétsi télesa si dokazou uchovat vice tékavych latek. Tento vysledek prispiva do
diskuse o puvodu vody na Zemi a o rozdilech mezi materialem komet a asteroid.

Kdyz maly tlomek kamene - meteoroid - ze Slunecni soustavy vstoupi do zemské atmosféry vysokou
rychlosti, vznikne meteor - svételny jev zptisobeny prudkym zahratim pri tfeni o atmosféru, pricemz
se téleso zcela vypari. V pripadé vétsich téles mluvime o bolidech - velmi jasnych meteorech, které
mohou zarit tak jasné, ze osvétli krajinu pod sebou. Svétlo bolidu lze rozlozit pomoci spektroskopie
na jednotlivé vinové délky, coz umoznuje urcit chemickeé slozeni télesa, které v atmosfére shorelo.
Spektroskopie tak predstavuje unikatni cestu k poznani malych téles Slunec¢ni soustavy.

Spektroskopie meteort je vSak slozita, protoze detekované zareni pochazi nejen z ptivodniho
materidlu meteoroidu, ale i z atmosféry. Navic se ukazuje, ze ruzné Casti meteorického plazmatu
maji ruzné teploty. Ve spektru meteoru se objevuji dvé teplotni slozKky: ,chladnéjsi“ Cast pochézejici z
hlavy meteoru s teplotou kolem 5000 K a ,zhava“ razova vlna v predni ¢asti letu. Pravé ta druha
muze dosahovat teplot kolem 10 000 K a obsahuje informace o prvcich, které jsou jinak obtizné
detekovatelné, napriklad o vodiku vazaném v ledovych nebo organickych slouceninach.

Pritomnost vodiku v malych télesech Slunecni soustavy je zasadni v debaté o ptivodu vody na Zemi.
Podle dvou hlavnich hypotéz by mohla byt voda prinesena bud kometami z vnéjsSich oblasti Slunec¢ni
soustavy, nebo pochézet z téles typu uhlikatych asteroidt. Pfimé urceni mnozstvi vodiku v
meteoroidech tak pomaha hodnotit pravdépodobnost téchto scénaru.

Nové studie Vlastimila Vojacka a jeho kolegu z Oddéleni meziplanetarni hmoty ASU se zaméruje na
analyzu dvou spektralnich ¢ar pochézejicich z vysokoteplotni slozky plazmatu bolidu: ¢ary vodiku Ha
(656,28 nm) a dvojité spektralni cary ionizovaného kremiku Si I (634,71 a 637,14 nm). Cilem bylo
zjistit, jak se pomér vodiku ke kifemiku méni u meteoroida rizného puvodu a razné velikosti, a zda
lze tento pomér spojit s procesy zachovani tékavych latek uvnitr malych téles.

Autori vyuzili databazi spekter z kamer SDAFO Evropské bolidové sité provozované ASU. Tyto
stanice pouzivaji fotografické pristroje vybavené difrakénimi mrizkami, které dovoluji zachytit celé
spektrum bolidu ve velmi Sirokém zorném poli. Databaze obsahovala vice nez 1100 spekter, ovSem
jen 31 z nich vykazovalo jasné ¢ary ionizovaného kremiku a pouze 22 obsahovalo navic
detekovatelnou ¢aru vodiku. Studované spektralni Cary jsou tedy ve spektrech meteoru velmi vzacné.
Je to mimo jiné proto, Ze je vysokoteplotni slozka vznikéd pouze u meteoru s rychlosti vétsi nez asi 30
km/s. Komplementarni pozorovani z vicestani¢nich pozorovani stanicemi DAFO byla pouzita k
charakterizaci pohybu télesa, tedy jak k urceni heliocentrické trajektorie, tak k popisu pruletu
meteoroidu atmosférou, zejména tedy k urceni pruletové rychlosti.

Z pozorovanych spekter urcili autori poméry intenzit vybranych ¢ar, hodnotu, z niz 1ze zjistit pomér
poctu atomu prislusnych prvku v plazmatu. K tomu je vSak nutné korigovat mérené intenzity



spektralnich ¢ar na miru ionizace plazmatu. Dané spektralni rozliSeni SDAFO a celkové maly
pozorovany pocet ¢ar vysokoteplotni slozky spektra bohuzel neumoznuje urcit nezavisle teplotu
meteoru, autori se proto spokojili s odhadem teploty 10 500 K, zndmého z predchozich presnéjsich
pozorovani.

Jednim z dulezitych vysledki studie je, ze pomér zastoupeni vodiku vici kiemiku nezavisi na
rychlosti meteoru. To znamend, ze pomér vodiku ke kremiku lze povazovat za skutecny materialovy
ukazatel, ne deformaci zpusobenou fyzikou vstupu meteoru do atmosféry. Z daju déle vyplyva, ze u
kometarnich meteoroidl roste pomér vodiku ku kiemiku s jejich hmotnosti. Malé tlomky obsahuji
méné vodiku, zatimco vétsi télesa si jej dokazi uchovat. Autori interpretuji tento trend jako dusledek
rozdilné schopnosti téles odolavat ztraté tékavych latek béhem dlouhodobého pobytu ve vesmiru.
Mensi tlomky maji velky pomér povrchu k objemu, ¢ili se snadnéji zahreji a tékavé sloucCeniny se z
nich odpari. Vétsi kusy vSak maji dostate¢né hluboké, méné ovlivnéné vrstvy. No a v neposledni radé
asteroidalni meteoroidy vykazuji nizké hodnoty poméru vodiku ke kremiku bez ohledu na velikost. To
odpovida jejich o¢ekdavanému slozeni: asteroidy jsou ve velké mire vysusené, jejich vodik je vazan v
minerélech nebo zcela chybi. Naproti tomu kometérni meteoroidy velkych velikosti (desitky gramu
az kilogramy) obsahuji vice vodiku nez uhlikaté chondrity. To ale znameng, ze komety mohou
obsahovat material bohaty na vodik v podobé ledu a organickych sloucenin, ktery muze byt zachovan
az do vstupu do atmosféry.

Autori porovnali své vysledky s mérenimi provedenymi primo in-situ v kosmu. Vétsi kometarni
meteoroidy maji pomér vodiku ke kremiku stejny ¢i vyssi, nez bylo naméreno u prachovych castic
ziskanych kosmickymi sondami. To naznacuje, zZe prach odebrany sondami nemusi reprezentovat
hlubsi vrstvy kometarniho materialu, ale spiSe povrch podléhajici ztraté tékavych latek.

Vysledky studie V. Vojacka a jeho kolegt podporuji scénare, ve kterych se ¢ast vody na Zemi dostala
prostrednictvim komet - ovSem nikoli nutné pomoci malych prachovych castic, ale spiSe vétsich
ulomku téles.
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