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»Vysledkem prace tedy neni jednoduchy recept, podle néhoz by bylo mozné vzit meteorické
spektrum a primo z néj odecist chemické slozeni meteoroidu. Studie naopak ukazuje, proc
je takovy postup fyzikalné problematicky.”

Kdyz meteoroid vstoupi do zemské atmosféry, jeho povrch se zaCne intenzivné zahrivat a material se
postupné odparuje. Vznikajici plyn je vystaven vysoké teploté a Cast atomu se ionizuje. Tento zarici
oblak plazmatu pozorujeme jako meteor. Ve spektru jeho zareni se objevuji charakteristické ¢ary
jednotlivych chemickych prvki, takze spektroskopie predstavuje prakticky jediny zpusob, jak na
délku urcit chemické slozeni ptivodniho materialu. To pritom neni zajimavé pouze samo o Sobé.
Meteoroidy predstavuji pozustatky materidlu, z néhoz vznikala télesa Slunecni soustavy, a jejich
slozeni proto poskytuje informace o puvodu a vyvoji malych téles, jako jsou asteroidy a komety, a
také o podminkach v rané protoplanetarni soustave.

Prevést pozorované spektrum primo na chemické sloZzeni meteoroidu vsak neni jednoduché. Intenzita
jednotlivych spektralnich car nezavisi pouze na mnozstvi daného prvku. Ovliviiuje ji také teplota a
hustota plazmatu, ionizace atomu, takzvana samoabsorpce, pri niz plazma ¢ast vlastniho zareni
znovu pohlti, a predevsim rozdilna tékavost jednotlivych prvkiu. Nékteré prvky se pri zahfivani
uvolnuji snadno, zatimco jiné zastavaji v pevném zbytku. Proto napriklad silna sodikova ¢ara nemusi
jednoduse znamenat, Ze meteoroid obsahoval mimoradné mnoho sodiku.

Jednou z moznosti, jak tento problém obejit, je vytvorit meteory v laboratornich podminkéach.
Vyhodou takovych experimentl je, Ze na rozdil od skute¢ného meteoroidu presné zname vychozi
material a miizeme kontrolovat podminky, za nichz k jeho odparovani dochazi. V predchozi préci, na
niz se hlavni autorka podilela béhem svého pusobeni na Univerzité Komenského v Bratislavé, vznikl
rozsahly soubor spekter dvaadvaceti ruznych meteoritt porizenych s vysokym rozliSenim a ukazalo
se, ze jejich spektralni charakteristiky umoznuji kvalitativné rozliSovat rizné skupiny meteoritu.
Nova studie na tuto praci navazuje: zatimco predchozi vyzkum se zaméroval na porovnavani
intenzity spektréalnich car, autori se nyni pokusili pomoci fyzikalniho modelu rekonstruovat teplotu
plazmatu a zastoupeni jednotlivych prvki a vysledky pfimo porovnat se skute¢nym slozenim
pouzitych meteorita.

Spektra byla ziskana pri laboratornich experimentech simulujicich prulet pomalejsiho asteroidalniho
meteoroidu atmosférou. Jde o mimoradné rozmanity soubor meteoriti zahrnujici bézné, uhlikaté i
enstatitové chondrity, nékolik druht achondritii vCetné meteoriti z Mésice a Marsu, dale
mezosiderit a zelezny meteorit. Experimenty probihaly v plazmovém aerodynamickém tunelu v
Institutu kosmickych systéml Univerzity ve Stuttgartu, laboratorni podminky odpovidaly priblizné
vstupu asi Ctyfcentimetrového télesa do atmosféry ve vysce kolem 80 kilometrt rychlosti zhruba 12
km/s. Spektra byla porizovana v Sirokém rozsahu vinovych délek s vysokym rozliSenim a vysokou
kadenci. Protoze poméry intenzit spektralnich ¢ar zustavaly béhem experimentu stabilni, mohli
autori jednotlivé snimky secist a vytvorit reprezentativni spektrum pro kazdy zkoumany meteorit.



Klicovou soucdsti prace je zpusob, jakym byla tato spektra interpretovéna. Autori pouzili model
prenosu zareni pivodné zavedeny Jifim Borovickou z ASU pro analyzu spekter bolida. Model
predpoklada, ze zarici plazma je v lokélni termodynamické rovnovaze a predstavuje priblizné
homogenni zarici oblak plynu. Zaroven ale na rozdil od jednoduchych modelu pocita se
samoabsorpci, tedy s tim, ze nékteré ¢asti zareni jsou pohlcovany samotnym plazmatem. To je
dulezité predevsim u silnych spektralnich ¢ar, které mohou byt opticky tlusté a jejichz intenzita
proto neroste jednoduse umérné mnozstvi prislusného prvku. Dllezitym krokem v modelu je také
zapocCteni ionizacnich procest, které ovliviiuji intenzitu spektralnich car a jsou dulezité pro spravné
urceni zastoupeni jednotlivych prvki. Model pri fitovani spektra urc¢uje nékolik parametrd,
predevsim teplotu plazmatu, sloupcovou hustotu atomu zeleza, parametr urcujici $irku ¢ar a velikost
zérici oblasti. Nasledné lze z intenzit ¢ar urcit relativni zastoupeni dalSich prvku.

Model dokézal ve vétsiné pripadu velmi dobre reprodukovat pozorovana spektra v rozsahu priblizné
380 az 780 nm. Autori pri modelovani zohlednili pouze nizkoteplotni slozku plazmatu v lokalni
termodynamické rovnovaze, kterd za podminek simulujicich pomalé meteory predstavuje hlavni zdroj
zareni, zatimco vysokoteplotni slozka je obvykle zanedbatelna nebo zcela chybi. Odchylky se
objevovaly zejména v oblastech s horsi kalibraci, u ¢ar kysliku a dusiku pochazejicich ze samotného
plazmatického proudu, u vodikovych car spojenych s vysokoteplotni slozkou a v oblasti
molekularniho pasu CN. Tyto oblasti vSak podle autort neovliviuji uréovani zastoupeni sledovanych
atomarnich prvka.

Zlatym hrebem kazdého modelu je prirozené porovnani jeho vysledku se skutec¢nosti, v tomto
pripadé chemického slozeni odvozeného ze spekter se skutecnym objemovym slozenim meteoritt
tykal tékavych prvkl sodiku a drasliku. Zde bylo ze spekter odvozeno zastoupeni, které prakticky o
dva rady prekracuje realitu. Autori proto vysledky zasadili do modelu postupného odparovani. Ten
vychazi z jednoduché predstavy, Ze pri zahrivani se z meteorického materidlu nejdrive uvolnuji
nejvice tékavé prvky, zatimco méné tékavé a zaruvzdorné prvky zustavaji déle v roztaveném zbytku a
uvolnuji se az v pozdéjsich fazich letu meteoroidu atmosférou. Vysledky naznacuji, ze se béhem
laboratornich experimentl odparila jen mala ¢ast materialu, zatimco ve spektrech meteort pri
pruletu atmosférou pozorujeme i emise nékterych zaruvzdornych prvku, coz svédci o jejich alespon
¢astecném odpareni. Pouzité laboratorni podminky odpovidaji priblizné vysce 80 kilometru, kde jesté
neni prenos tepla do meteoroidu dostatec¢ny k dplnému odpareni méné tékavych slozek. Meteoroid
navic pri pruletu atmosférou postupné vstupuje do hustsich vrstev a zahrivani se méni s vySkou. Ve
vysSich ¢astech atmosféry proto mohou ve spektru dominovat napriklad ¢ary sodiku, zatimco pri
hlub$im pruletu mohou byt G¢innéji odparovany silikaty a pozdéji i ¢ast zaruvzdornych prvku. U
centimetrovych a vétsich téles navic vyznamné vstupuje do hry vedeni tepla a diftze, coz jesté
komplikuje situaci.

Vysledkem prace tedy neni jednoduchy recept, podle néhoz by bylo mozné vzit meteorické spektrum
a primo z néj odecist chemické slozeni meteoroidu. Studie naopak ukazuje, pro¢ je takovy postup
fyzikalné problematicky. Pro interpretaci meteorickych spekter je nutné spojit spektroskopicka
meéreni s fyzikalnim modelem prenosu zareni a s popisem samotného procesu ablace. Pouziti
z&rivého prenosu se samo o sobé ukazalo jako u¢inny zpusob, jak urcit teplotu, hustotu a dalsi
vlastnosti zariciho plazmatu a jak zlepsit kvantitativni interpretaci meteorickych pozorovani. Cesta k
presnému stanoveni chemického slozeni je ale jeSté trnita. K naplnéni tohoto tkolu je dilezité lépe
popsat proces selektivniho odparovani a jeho zavislost na teploté, mineralogii, velikosti télesa a
mnozstvi jiz odpareného materialu.
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