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Uvod

Vyzkum aplikace vykonovych lasert ma potencial vyznamné prispét k rozvoji celé
rady badatelskych zaméri, které sahaji od zkouméani prvkového slozeni téles mete-
oroid spektralni analyzou plazmatu meteorti a tim k poznani mineralogie a distri-
buce meziplanetarni hmoty, zkouméani chemické evoluce sluneéni soustavy, patrani
po mechanismech vedoucich ke vzniku Zivota az po témata smérujici k aplikacim
snad dostupnym v budoucnosti, jako je prospekce a tézba nerostného bohatstvi na
asteroidech ¢i mirového vyuziti lasertt pro destrukci potenciondlné nebezpecénych
téles, jako jsou blizkozemni planetky a kosmické smeti.

Zékladni metodou k poznavani chemického slozeni vzdaleného vesmiru je spek-
troskopie. V soucasné dobé je pro interpretaci dynamiky plazmatu meteort, jejich
spekter a dominantnich spektralnich charakteristik nejvice vyuzivano matematic-
kych modelti. Nasim zamérem je ukéazat, Ze nejenom tyto teoretické simulace spek-
ter, ale také laboratorni experimenty maji velky potencial pomoci s kvalitativnim a
kvantitativnim vyhodnocovanim pozorovanych dat a s prirazenim dulezitych spekt-
ralnich charakteristik v emisnich spektrech meteort.

Abychom po vsech strankach porozuméli pozorovanym spektrim, musi byt srov-
navaci laboratorni experimenty provadény za presné kontrolovanych fyzikalnich a
chemickych podminek (koncentraci jednotlivych vzorku, teploty, tlaku a elektro-
nové hustoty), pficemz simulace redlnych parametru systému musi byt provadény
pomoci dobfe definovaného experimentu, ktery je snadné kontrolovat v laboratornich
podminkach, a ktery mize byt testovan pomoci zvolené spektroskopické metody s
dostatecnou citlivosti, presnosti a opakovatelnosti. Pro takovouto laboratorni simu-
laci plazmatu meteort se ukazaly byt velmi vhodnymi vykonové lasery.

Tento vyzkumny kol je zaméfen na popis a zhodnoceni vyhod a limiti této nové
experimentalni metody zalozené na laserové ablaci redlnych vzorkl meteoriti za
pouziti nékolika laserovych systému: velky terawattovy jodovy systém PALS, fem-
tosekundovy vysoce vykonovy Ti:Sa laser, laboratorni Nd:YAG a ArF excimerovy
laser.

Na zavér jsou v této praci diskutovany dalsi mozné aplikace vykonovych lasert,
a sice vyuziti LIBS v kosmonautice a vyzkum fyzikalniho piisobeni lasert urcenych
pro piipadny odklon/urychleni az destrukci.
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Kapitola 1

Meteoroid, meteorit a meteor

Slova meteoroid, meteorit a meteor nejsou navzdory vSeobecnému presvédcéeni za-
ménitelné vyrazy a ¢asto dochéazi k jejich nespravnému pouzivani.

Meteoroid

K vymezeni pojmu meteoroid lze pouzit jeho rozméry. Timto terminem je oznaco-
vano pevné téleso pohybujici se meziplanetarnim prostorem, jehoz velikost je v roz-
mezi od 10 pm do 1 m. Télesa o vétsich velikostech, ktera lze ze Zemé teleskopicky
pozorovat, jsou oznacovana jako asteroidy. Naopak Castice mensi nez 10 um ne-
sou nazev meziplanetdrni prach [1]. Tyto velikostni hranice vsak nemaji absolutni
platnost a obzvlast u objektt, jejichz rozméry se blizi okraji tohoto vymezeného
intervalu, je velmi tézké rozhodnout, do jaké kategorie spadaji.

Meteor

Slovo meteor oznacuje svételny jev, ktery nastava pri vstupu meteoroidu do atmo-
sféry. Ten se diky tfeni o molekuly vzduchu oh¥iva, coz vede az k ablaci (vypafovani
hmoty meteoroidu) a nésledné excitaci a ionizaci okolnich molekul. Pfi zpétné re-
kombinaci atomu pak dochazi k tvorbé svételné stopy [2]. Velmi jasny meteor, ktery
se svou zafi vyrovnd i nejjasnéjsim hvézdam ¢i dokonce mésici, se nazyva bolid [3].

Meteorit
Pokud byl meteoroid dostatecné velky na to, aby dokazal projit celou atmosférou

bez toho, aniz by se cely vypafil, potom zbylé téleso, které dopadne na zemsky
povrch, nazyvame meteorit [2].
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Kapitola 2

Spektroskopie meteoru

Chemicka analyza plazmatu meteoroidu a jeho chovani prii priletu atmosférou je
sam o sobé naro¢ny védecky problém hodny studie. V momenté vstupu meteoro-
idu do atmosféry zacne dochézet diky interakeci s nejvyssimi vrstvami atmosféry za
velmi vysoké rychlosti (az desitky km/s) k jeho rapidnimu ohfevu, ablaci povrchu
a rozpadu matetrského télesa [4, 5]. Zacatek ablace meteoroidu zavisi na pocatecni
rychlosti télesa a hustoté atmosféry. Pouze asi 0,1 - 1 % pocéatecni kinetické energie
meteoroidu je transformovano na viditelné svétlo meteoru a jeho atmosferické stopy.
Béhem ablace probiha ionizace prvki zemské atmosféry i prvka uvolnénych ze sa-
motného télesa. Tyto emisni linie mohou byt poté zaznamenany a analyzovany ve
spektrech meteoru [10].

Hloubkova analyza spekter meteort muize byt pouzita pro zakladni kvalitativni
a kvantitativni prvkovou analyzu a charakterizaci meteoroidi a jejich materskych
téles - asteroidi a komet. Asteroidy a komety jsou pozistatky materidlu, ktery se
podilel na formovani planetesimal a planet. Zbytky asteroidi, které dosahly zem-
ského povrchu (meteority), ndm poté umoznuji zkoumat detaily nejenom o jejich
vlastnostech, ale také o jejich historii - fyzikalni a chemické evoluci sluneéni sou-
stavy. I v pripadé, Ze je nalezen kus meteoritu, stdle zustava zasadni problém, a to
v prifazeni dané¢ho meteoritu k jeho materskému télesu.

Ve vétsineé pripadi vsak téleso zemského povrchu viibec nedosdhne a jiz béhem
svého priletu atmosféru se zcela vypaii a rozpadne. Spektrografickou kamerou za-
znamenané emisni spektrum je pak jedinym dokladem o jeho chemickém slozeni.
V dnesni dobé se dynamicky rozviji objektivni pozorovani padii meteori pomoci
kamerovych siti, vyuzivajicich vysoce citlivych CCTV kamer se specializovanym
softwarem, které dokazi zaznamenat trajektorii padu objektu. Diky znalosti para-
metri trajektorie padajictho objektu je mozné vypocitat jeho drdhu ve Slunecni
soustaveé, ¢i dokonce primo urc¢it jeho materské téleso. Tyto komplexni informace
jsou v soucasné dobé dostupné v mezinarodni databdzi EDMOND (European viDeo
MeteOr Network Database) [13]. Na zdkladé poméri koncentraci prvki, predevsim
Na, Mg, Fe, Ca, Al, vyskytujicich se ve vzorku, 1ze poté meteorit/meteor klasifikovat
do specifické skupiny [14].

Kvalita namérenych spekter a nasledna prvkova analyza, jsou momentalné limito-
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vany rozlisSenim spektralni kamery. Zatimco pti laboratornich ablacich je pouzivan
vysoce rozliseny Echelle spektrograf, ktery porizuje vysoce rozlisSend emisni spektra,
tak spektra namérena kamerou, maji nizké rozliseni, a tudiz je v téchto pripadech
prvkova analyza zatizena vétsi chybou.

2.1 Historie spektroskopie meteori

Prvni pokus o pozorovani spekter meteoru provedl profesor A.S. Herschel. Ten vyvi-
nul specidlni binokularni spektroskop s hranolem a s jeho pomoci pak pozoroval na
sedmnact spekter meteorti. Herschel mimo jiné také pracoval na identifikaci, jakozto
zdrojui meteorickych roju [11].

Prvni fotograficky zdznam spektra meteoru (nutno ¥ici, ze zcela ndhodny) pro-
vedl v roce 1897 na své misi v Peru britsky astronom Edward Charles Pickering
catku dvacéatého stoleti rusky astronom Sergej Nikolajevi¢ Blazko (1870 — 1956). V
roce 1907 provedl detailni rozbor spektra meteoru, kter0 sam zachytil na fotogra-
fickou desku. Velmi rozsahle se v pionyrskych dobach spektralni analyzy meteort
tomuto oboru vénoval kanadsky astronom Peter Mackenzie Millman (1906-1990),
ktery v prvni poloviné 20. stol. prostudoval desitky spekter meteort a zalozil jed-
noduchy klasifikacni systém pro spektra meteorti - World List of Meteor Spectra
[12].

Jiz tehdy byly ve spektrech meteort nalezeny emisni ¢ary rady prvka jako Na,
Fe, Ti, Cr, Al, Si vyzafujici na charakteristickych vlnovych délkach. K vyzarovani
jejich atomarnich linif dochazi diky vyhasinanim excitovanych stavit atomu v plazmé
meteoril. Diilezitou informaci vsak neni jen vinova délka, ale také intenzita linii, jez
odpovida zastoupeni jednotlivych prvkia. To je velice dilezité v pripadé, ze cilem
spektralni analyzy neni pouha kvalitativni identifikace jednotlivych prvki, kterd
byla v podstaté mozna jiz v dobé prvnich studii provadénych na poc¢. 20 stol.,
ale paklize je stanovovano také kvantitativni chemické slozeni télesa meteoroidu.
Tato analyza nicméné predstavuje velmi slozity fyzikalni a matematicky problém
vyzadujici podrobné teoretické studium spekter a provedeni fady komparativnich
experimentu za kontrolovanych laboratornich podminek.

2.2 Prulet meteoroidu atmosférou Zemé

Detailni popis a pochopeni chovani padajiciho télesa meziplanetarni hmoty v at-
mosfére je rovnéz narocny védecky problém a je detailné popsano napr. v pracich
¢eského astronoma Zdenka Ceplechy (1929 — 2009) [4] - [9]. Strucné jej lze nastinit
nasledujicim zptsobem:

Kdyz téleso vstoupi do zemské atmosféry, interaguje s jejimi vrstvami jiz v po-
meérné velkych vyskach kolem 120 — 80 km pfti velmi vysokych rychlostech vétsinou
mezi 11 km/s az 72 km/s). Dochdzi okamzité ke srazkdm s molekulami vzduchu a k
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obrovskému treni. Diky tomu se zvySuje teplota télesa, to za¢ina praskat (muze dojit
i k fragmentaci). Téleso je neustéle zahtivano, az dochazi k jeho taveni, material se
dokonce odpartuje, atomy jsou excitovany az ionizovany. Emisni ¢ary téchto prvka
jsou pak detekovany v meteorickém spektru. Pravé v této fazi dochazi ke tvorbeé
svételné stopy (zari vlastné plazma, které je sloZeno z ¢astic, které tvoii téleso, ale
i samotnou atmosféru), ve kterou se preméni pouze 0.1 — 1 % ptvodni kinetické
energie.

Pokud uvazujeme v detailech typické hodnoty fyzikalnich charakteristik meteoru,
je situace rozdilna pro rtzné typy téles. Na rychlosti vstupu do atmosféry a hmot-
nosti vstupujiciho télesa zavisi napt. zakladni charakteristika drahy meteoroidu,
a sice pocatek jeho viditelné trajektorie. Pro znamé meteorické roje (s retrogradni
drdhou, naptiklad Leonidy, Perseidy, Orionidy) a sporadické meteory s vysokou geo-
centrickou rychlosti (80 — 100 km/s) plati, Ze jejich viditelna faze pruletu atmosférou
je nékde mezi 120 a 100 km. Naopak meteorické roje a sporadické meteory s nizkou
geocentrickou rychlosti (napt. Drakonidy) maji inicia¢ni vysku mezi 80 a 90 km. V
pripadé roju s vysokymi geocentrickymi rychlostmi (kolem 80 — 100 km/s) maji né-
které velmi vysokou iniciacni vysku, ktera v ojedinélych pripadech muze byt az 150
km nad zemskym povrchem. Nejnizsi bod viditelné trajektorie meteoroidu (konec
ablacniho procesu) zavisi kromé geocentrické rychlosti a vstupni hmotnosti také na
zenitalnim hlu vstupu télesa do atmosféry. U télesa s nizkou geocentrickou rychlosti
(10-30 km/s) a hmotnosti v fadech kilogrami muze koncit viditelna trajektorie letu
ve vyskéach kolem 30 az 50 km nad zemskym povrchem.

Specialni pripad trajektorie maji meteoroidy, které nazyvame lizaci Zemé*, kteri
do zemské atmosféry vstupuji pod velmi malym tthlem. Vhodnou kombinaci nizké
geocentrické rychlosti a vstupni hmotnosti (v fddech kilogrami) se téleso tplné
nevypali a pokracuje po nové iplné odlisné obézné draze kolem Slunce. Pokud téleso,
které vstoupilo do zemské atmosféry, mélo dostateénou hmotnost (typicky vétsi nez
100 kg, v zavislosti na geocentrické rychlosti), tak ve 30 km nad zemskym povrchem
ma jiz velmi malou rychlost. Proto uz nedochazi k emisi viditelného svétla a zaroven
je zabrdnéno kompletnimu vypareni meteoroidu. Poté zbytek télesa (obvykle téleso
ztrati 90 — 95 % jeho hmotnosti) pokracuje po tzv. temné ,draze.

Za poslednim bodem viditelné drahy meteoru jsou z pozorovani znamé vektory
jeho rychlosti a decelerace — okamzita rychlost malého télesa v tomto bodé je ob-
vykle mensi nez 5 km/s. Déle se téleso pohybuje po dréze volného padu s danou
pocatecni rychlosti a smérem, ale je ovlivnéno aerodynamickymi silami v turbulentni
atmosfére. V tomto bodé je dilezité urcit hustotu télesa, kterd zavisi na chemickém
slozeni télesa. Klicovou véci v tomto problému je opét zaznamenané spektrum —
doklad o chemickém slozeni télesa. Rozvoj objektivnich pozorovacich metod zaloze-
nych na vysoce citlivych CCTV kameréach, modernich pocitacich a specializovanych
softwarech zpusobil v poslednich letech radikalni narust po¢tu zaroven zaznamena-
nych meteort (ze dvou nebo vice stanic). V takovém piipadé ziskand data umoznuji
vypocet trajektorie meteoru nejen v atmosfére, ale také v meziplanetarnim prostoru.

Znama draha ve Slunecni soustavé je vyznamnou vyhodou pro dalsi urc¢eni typu
a slozeni télesa meteoroidu pomoci spektralni analyzy, tyto komplexni informace
jsou k dispozici v soucasné dobé v databazi EDMOND. Podle analyzy podilu Na,
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Fe, Ca, Cr, Mn, Al a Si v télese muze byt klasifikovino do zndmych populaci. V
tomto pripadé je také mozné pouzit jiz znadmou spektralni analyzu individualnich
populaci potencidlnich matetrskych téles tj. asteroidii a komet. Z emisni svételné
kiivky individudlnich prvka odvozené spolu s trajektorii v zemské atmosfére (pro
znamou rychlost a vysku) je mozné stanovit emisni ¢ary, efektivni teplotu vyzarovani
a energii excitovanych atomi (na zdkladé souctu intenzit emisnich car). Studium
korelaci mezi svételnou kiivkou meteoru a emise prvki béhem procesu ablace v
atmosfére jsou diilezité pro urceni bodu fragmentace télesa. Rychly nartst jasnosti
meteoru poukazuje na aktudlni fragmentaci. V pripadé dostatecné hmotnosti télesa
vstupujicitho do atmosféry je mozné rozlisit emise prvkia ve vnéjsich vrstvach télesa
pred fragmentaci (kira) a v jadfe télesa (po fragmentaci). Tady ze zndmé vysky
(tedy ze znamé hustoty atmosféry) a ze znamé okamzité rychlosti télesa v okamziku
fragmentace je mozné vypocitat mechanickou pevnost télesa, jeho kiiry nebo jeho
jadra. Mechanickd odolnost télesa je dalsi dilezitou hodnotou pro urceni pivodu a
vlastnosti materského télesa. Napriklad mez pevnosti chondritu se pohybuje kolem
3 MPa.
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Kapitola 3

Spektroskopie laserem
indukovaného prurazu - LIBS

Urcéeni prvkového slozeni pomoci analyzy emisniho spektra plazmatu vytvoreného
nad povrchem vypatrovaného objektu (meteor) je prakticky totozné laboratorni LIBS
prvkové spektralni analyze.

Spektroskopie laserem indukovaného prirazu, zkracené LIBS (z anglického La-
serinduce breakdown spectroscopy) je moderni dynamicky se rozvijejici analyticka
technika atomové emisni spektroskopie (AES). Zékladnim principem je sbér a inter-
pretace elektronickych emisnich spekter laserem generovaného plazmatu.

Schéma zakladni aparatury pro spektroskopii laserem indukovaného priirazu je
znazornéno na Obr. 3.1.

napajeni laseru

= zaostfovaci
L laser optika

[l /—I— ——— A

R —

M opticky s — vzorek
. kabel/  sh&rns optika
poéitac . L

i gy —= | spektrometr
B — ML 4
SR Getektor

L]

Obr. 3.1: Typické usporadani aparatury pro LIBS metodu [15].

Af uz se jedna o kvalitativni nebo kvantitativni analyzu, zakladni soucasti veske-
rych LIBS méfeni je emisni spektrum zaznamenané pro kazdé plazma. Pti laserovém
vystielu dochazi k ablaci ¢asti vzorku v misté, kam byl paprsek fokusovan, tedy na-
stava odpatrovani, atomizace a excitace vzorku, vytvari se plazma. Emitované zareni
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je poté sbirano a optickym vldknem prendseno do spektrometru. Vystupem LIBS
méteni je spektrum znazornujici zavislost intenzity zafeni na vlnové délce [16].

Ve vétsiné LIBS systému je laserovy paprsek fokusovan pomoci jediné ¢ocky nebo
zaktivenych zrcadel. Systém vice Cocek je vyuzivan v pripadé, Ze je potieba zaostrit
paprsek na délce nékolika metrii a pritom dosdhnout co nejvétsi hustoty vykonu v co
nejmensim bodé na vzorku.

V zavislosti na aparatu jsou c¢ocky a zrcadla pouzivany také ke sbéru zareni
plazmatu. které dale co nejefektivnéji privadi na stérbinu spektrometru. Jeho tko-
lem je rozdélit privedené polychromatické svétlo podle vinovych délek. Dilezitymi
vlastnostmi spektrometru je rozliseni (minimalni vinova vzdélenost, pii které 1ze dva
sousedni spektralni znaky pozorovat jako dvé samostatné ¢ary) a Sitka spektra, jez
lze pozorovat. Vysledné spektrum je nasledné zaznamenavano detektorem [17].

LIBS mé oproti jinym spektrometrickym technikam fadu vyhod i nevyhod. Asi
nevyznamnéjsi vyhodou je absence jakychkoli preanalytickych tprav vzorku napri-
klad: lesténi, mleti, rozpousténi atd., coz ji déla idedlni pro tzv. in-situ analyzu. V
pripadé laboratorni analyzy pevného vzorku (horniny, meteoritu atd.) lze uvazovat
pouze pripadnou upravu velikosti. Diky tomu je usetfena spousta casu jinak stra-
veného preanalytickou pripravou vzorku. Za dalsi vyhodu lze povazovat minimalni
destrukci vzorku béhem analyzy, jelikoz pti ablaci dochazi k odpareni radové pouze
ng-ug vzorku. Vyhodou je také vyse zminéna celkem jednoduchd instrumentace (viz

Obr. 3.1).

Ablace vzorku muze probihat na vzduchu za atmosférického tlaku, ve vakuu, pod
vodou, dokonce i za extrémnich podminek jako je vysokd teplota ¢i tlak. Vzhle-
dem k jednoduchosti LIBS aparatur je mozna vyroba kompaktnich mobilnich LIBS
spektrometru ¢i spektrometra s dalkovou detekei.

Tuto metodu lze pouzit pro kvalitativni i kvantitativni prvkovou analyzu vzorku
pevného, kapalného, ale i plynného skupenstvi. Dokonce je mozné stanovit jedinou
analyzou vice prvkt najednou. Poloha atomérnich c¢ar ve spektru ma kvalitativni
udaj, jelikoz kazdy prvek ma své specifické emisni spektrum a jeji intenzita nese tidaj
kvantitativni. Nicméné pfi interpretaci spekter je dulezité vzit v potaz moznost
koincidence c¢ar. Jedna se o Cary vzajemné stejnych i riznych spécie, které jsou
situovany velmi blizko sebe. Existuji rozsahlé on-line databaze ¢ar NIST (National
Istitute of Standarts and Techologies) [18], diky kterym lze dané ¢ary ve spektru
pritadit, avsak nékdy jsou linie v databazi tak blizko sebe, Ze je mnohdy tézké urcit,
které specii dana atomarni ¢ara patii. Pokud pii pritazovani ¢ar dojde k zaméneé, at
rizného ¢i stejného prvku, miize dojit k vneseni hrubé chyby do vyhodnoceni, ¢imz
muze dojit ke zkresleni vysledku a znehodnoceni celé analyzy.

3.1 Hlavni omezeni LIBS

LIBS metoda se samoziejmé potyka také s nékolika problémy. Pravdépodobné nej-
vétsim z nich je efekt samoabsorpce emisnich linii. K tomuto jevu dochézi v
pripadé, ze mérené plazma neni dostatecné opticky tenké a zareni emitované exci-
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tovanymi stavy uvnitt plazmové plumy je znovu absorbovano excitovanymi stavy
na okraji plumy. Diky tomu dojde k poklesu intenzity emitovaného zareni specii
z vnitini ¢asti plumy. Takovéto linie 1ze poznat podle typického dvouhrbého tvaru
(viz Obr. 3.2). Nizsi intenzita, kterd muze byt ndsledné zahrnuta do vypoctu, neni
jedinym problémem vyplyvajicim ze samoabsorpce. Takto rozdvojenou linii lze totiz
snadno zaménit za dveé sousedici linie, které mohou byt nasledné prirazeny jiné spe-
cii.
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Obr. 3.2: Ukazka samoabsorbovanych linii Mg I (285,220 nm) a Si I (288,164 nm)
ve vybranych spektrech meteoritu Porangaba. Oranzova barva odpovida vysokotla-
kému spektru a modra barva spektru mérenému za vakua.

Na vysledky analyzy mtze mit také vliv tzv. matri¢ni efekt, kdy na zakladé spe-
cifickych vlastnosti matrice, jako jsou napt. riazné chemické vazby jednotlivych prvka
v matrici, mize dojit k nestechiometrické ablaci daného prvku. Tomuto problému lze
predejit pouzitim bezkalibrac¢ni metody spektroskopie laserem idukovaného prirazu

CF-LIBS.

3.2 CF-LIBS

Ciucci et. al. (1999) navrhli novy zptsob, jak obejit matriéni efekt, a to pomoci
bezkalibracni spektroskopie laserem indukovaného prirazu (CF-LIBS) [20]. Tato
metoda je zalozena na stanoveni elektronové hustoty a excitaéni teploty laserem
buzeného plazmatu [21]. Tyto parametry lze vypocitat pomoci integralni intensity
a profilu spektralnich ¢ar, které lze urcit ptimo z emisniho spektra, avsak musi byt
splnény t¥i podminky, bez nichz by urceni téchto dvou parametri nebylo provedi-
telné.
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Prvni podminkou je predpoklad, Ze po dobu sniméni emitovaného zareni, je
plazma v lokalni termodynamické rovnovize (LTE) [22], [23]. Druhou podminkou
je stechiometrické ablace, tj. stav kdy koncentrace atomti daného prvku v plazmatu
je stejna jako koncentrace daného prvku ve vzorku. Za treti musi byt splnén pred-
poklad opticky tenkého prostredi, tedy plazma musi mit takovou konzistenci, ze
fotony emitované uvniti plumy nejsou znovu absorbovany atomy na okraji plumy, a
nedochazi tak k samoabsorpci spektralnich car [21].

Pokud jsou tyto uvedené podminky splnény, muze byt plazma povazovano za
prostorové homogenni zdroj nespojitého zareni charakteristickych spektralnich linii.
Zmétené spektrum musi samoziejmé obsahovat detekovatelné izolované reprezenta-
tivni linie vsech prvki obsazenych ve vzorku. Z energetického hlediska je nutno, aby
excitované stavy byly obsazeny podle Boltzmannova rozdéleni, a ionizované stavy
odpovidaly Sahové-Boltzmannové rovnici rovnovahy. V tomto pripadé muze byt
atomarni slozeni popsano za pouziti bezkalibracni metody (CF-LIBS).

3.3 Faze vzniku laserem indukovaného plazmatu

Nezavisle na skupenstvi vzorku je pomoci pulsniho laserového zafeni, zaostieného
na velmi malou plochu vzorku, generovano plazma. Plosna hustota vykonu v misté
nastfelu mize dosahovat fadové desitek GW-cm™2 (ArF ve vzduchu) az desitek
TW-cm™? (Nd:YAG v dusiku) [24]. Aby doslo k tvorbé plazmatu musi byt dosaZeno
alespori minimdlni plosné hustoty, kterd je oznacovana jako ,prahova“ (breakdown
treshold) a zavisi na druhu materidlu, parametrech laseru, okolni atmosféie a jejimu
tlaku.

Délka laserového pulzu zavisi na technologii laseru a pohybuje se obvykle v fadech
10712 az 1072 s. Cely proces trva pouze nékolik us. Schéma tvorby plazmatu pii
interakci laserového zareni se vzorkem je znazornéno na Obr. 3.3.

Fokusovany laserovy paprsek dopadé na vzorek (1), ktery se zacne zahfivat, tavit
a odparovat (2). Malé mnozstvi materialu je ablovano a spolu s okolni atmosférou
vytvorl plazma, coz je doprovazeno razovou vinou a charakteristickym praskavym
zvukem, paklize dochazelo k ablaci v atmosfére (3). Rdzova vlna je zptuisobena nad-
zvukovou expanzi plazmatu do okolf (jeji po¢atecni rychlost byva nékolik km/s) [25].

/////

V této fazi prevazuje brzdné zateni ( Bremsstrahlung) a zafeni zpisobené rekombi-
naci volnych elektronti s ionty. Presto vSak vzrista hustota elektronti a odpovidajici
plazmova frekvence natolik, ze prevysi frekvenci zareni laseru, a plazma se tak pro
néj stane neprithlednym. Laser dale predava energii jen vrchni vrstvé plumy, ktera
zamezuje dalsi interakci laseru se vzorkem. Laser tak dale zahtiva pouze plazmovou
plumu. Tento jev se nazyva stinéni plazmatem (plasma shielding)[24]. Tyto formy
zareni nenesou o studované materialu zadné informace, a proto v tento okamzik
nema smysl mérit zareni emitované plazmatem.

Po skonceni pulsu se plazmova pluma dale rozpinda, plazma postupné chladne a
zaCina zariva relaxace excitovanych atomu a ionti (5-7). V tomto ¢asovém rozmezi
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Obr. 3.3: Schéma prubéhu laserové ablace.

ma spektrum emitované plazmatem carovy charakter, to znamena, ze se sklada z
emisi o riznych vlnovych délkach, které jsou charakteristické pro jednotlivé prvky,
pritomné ve sledovaném vzorku. Po rozplynuti plumy ztstane na povrchu maly
krater o velikosti radové mikrometri. Mnozstvi odpareného materialu odpovida u
béznych lasert hmotnosti v fadech nanogramu.
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Kapitola 4

Experimentalni usporadani

Plazma meteoroidu bylo simulovano v laboratofich Ustavu fyzikalni chemie J. Hey-
rovského AV CR a vyzkumného centra PALS Ustavu fyziky plazmatu AV CR. la-
serovou ablaci vzorkil prevazné chondritickych meteoritit pomoci nékolika rtiznych
laseru (viz kapitola 5). Kompletni seznam vSech pouzitych vzorki je uveden v ta-
bulce, kterou lze nalézt v priloze tohoto vyzkumného tkolu. Tabulka také uvadi,
kterymi konkrétnimi lasery byly dané vzorky osttileny.
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4
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Echelle Spectrograph Computer
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Mirror §~  —————
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Obr. 4.1: Usporadani laboratorni LIBS aparatury.

Schéma experimentalni aparatury je k vidéni na Obr. 4.1. Laserové svazky byly
fokusovany pomoci ¢ocek na vzorek, ktery byl ve vétsiné pripadu (mimo piipad
velkého jodového laseru Asterix) pripevnén na pohyblivém terci. Nutnost nesta-
tického upevnéni vzorku béhem ablace vyplyva z velké nehomogenity meteoritii.
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Cely systém byl umistén ve vakuové komote vybavené kolimatorem, ktery byl ptimo
pripojen k vysoce rozliSenému Echelle spektrografu (ESA 4000, LLA Instruments
GmbH, Némecko) pomoci optického vldkna. Referencni nizce rozlisend spektra byla
zaznamenana simultdnné pomoci astronomického spektrografu, ktery je bézné vy-
uzivany pro primé spektroskopické pozorovani meteorti. Namérena spektra téchto
vzorkll meteoritl byla nasledné primérovana za tucelem ziskani vhodného pomeéru
signalu k sumu.
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Kapitola 5

Instrumentace

5.1 ArF excimerovy laser

Argon fluoridovy laser se fadi se svou vlnovou délkou 193 nm mezi ultrafialové
lasery. Za ucelem simulace plazmatu meteorti byla nastavena délka pulzu na ~ 10
ns, opakovaci frekvence na 1 Hz a energie v pulzu na 50 mJ. Laserovy paprsek byl
fokusovan pomoci SiO c¢ocky s ohniskovou vzdéalenosti 10 cm. Vzorek meteoritu byl
v pripadé tohoto laseru pripevnén na rotac¢ni terci s velmi nizkou rychlosti otacek.
Na Obr. 5.1 je k vidéni stopa vystielu ArF laserem.

Obr. 5.1: Stopa po vystrelu ArF excimerového laseru na meteoritu JaH 804.

5.2 Nd:YAG laser

V soucasné dobé patii Nd:YAG lasery k nejcastéjsim diodou cerpanym pevnola-
tokvym laserim. Pro ablaci vzorkt meteoriti byly parametry laseru nastaveny na
nasledujici hodnoty: vinova délka na 1064 nm, délka pulzu na ~ 6 ns, opakovaci
frekvence na 10 Hz a energie byla kolem 450 mJ. Pro fokusaci svazku byla vyu-
zita CaF' cocka o ohniskové vzdalenosti 10 cm. Vzorek byl upevnén na rotacni terc s
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otackovou rychlosti vétsi, nez byla v pripadé excimerového laseru. Stopa po Nd:YAG
laseru je na Obr. 5.2.

Obr. 5.2: Stopa po vystfelu Nd:YAG laseru na meteoritu DHO 1763.

5.3 Ti:Safirovy laser

Pevnolatkovy Ti:Safirovy laser (nékdy také znam jako Ti:Al,O3 laser je jednim z
laditelnych laserovych systémil hojné vyuzivanych pro védecké vyzkumy. Diky Ti3*
iontum je tento laser schopen generovat ultrakratké pulzy v rozmezi od 650 do 1100
nm [26]. Pro ucely tohoto vyzkumu byla vinova délka nastavena na 810 nm, délka
pulzu na 50 fs a energie v pulzu byla 1 mJ. Zaostfeni laserového paprsku byla vyuzita
safirova ¢ocka (f/100, f =1 m). Vzorky meteoriti se v tomto pripadé upeviiovaly
na podlozku s linearnim posuvem. Na Obr. 5.3 je stopa po vystrelu Ti:Sa laseru.

Obr. 5.3: Stopa po vystrelu Ti:Sa laseru na meteoritu DHO 1764.
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5.4 Terawattovy jodovy laser Asterix

Vzorky meteoriti byly také ablovany subnanosekundovymi pulzy (délka pulzu 0,35
ns, vlnova délka 1315 nm, energie 600 J) generovanymi vysoce vykonovym jodovym
plynovym laserem , Asterix“, ktery je zdkladnim experimentalnim zafizenim centra
PALS (Prague Asterix Laser System). Hustota vykonu laserového svazku na povrchu
vzorktt dosdhla az 2,2 TW-cm~2. Laserovy paprsek byl fokusovdn plano-konvexni
CaF ¢ockou (f/2; f = 60) cm na vzorek, ktery byl umistén mimo ohnisko. Pramér
laserového spotu byl 1 ecm. Vznikly krater lze nalézt na Obr. 5.4.

Obr. 5.4: Stopa po vystrelu vykonového jodového laseru Asterix na meteoritu
NWA 8212.

5.5 Astronomicky spektrograf

Zékladni princip astronomického spektrografu se béhem poslednich 100 let prak-
ticky nezménil. Do dnesniho dne obsahuje tento spektrograf disperzni prvek (dnes
spise holografickou miizku nez hranol), ktery zpisobuje refrakci riznych barev pod
ruznymi uhly a déli tak bilé svétlo na spektrum. A dale se také stale sklada z ka-
mery sbirajici rozlozené barevné slozky. Obrazek spektra je zachycen na originalni
fotografii sestupujiciho meteoroidu, jak lze vidét na Obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Fotograficky zaznam spektra meteoru.
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Tento pristroj uzivany pro zaznamenavani spekter meteorii v soucasnosti predsta-
vuje nejlepsi rovnovahu mezi cenou a technickymi parametry. Soucasné spektrogra-
fické kamery jsou zalozeny na QHY5LIT-m hardwaru, ¢ipu typu CMOS (Comple-
mentary Metal-Oxide Semiconductor, Dopovany kov—oxid polovodic) s rozliSenim
1280x960 px, objektivem Tamron (f/1.00, F'/3-8 mm) vybavenym miizkou o 1000
liniich/mm, ktera dovoluje rozliseni od 0.97 nm/px.

5.6 Vysoce rozliseny Echelle spektrograf

Na rozdil od astronomického spektrografu, Echelle vyuziva dvou disperznich prvki
vzajemné otocenych o 90° - hranolu a Echelle mrizky. Nejdiive svétlo projde hra-
¢imz se vytvori vysoka disperze v horizontalnim sméru spektra. Tento druhy disperzni
prvek je nutny k dosazeni pozadovaného vysokého rozliseni [27].

Systém spektrometru ESA 4000 Echelle (LLA Instruments GmbH, Némecko) je
vysoce citlivé optoelektronické zarizeni, které je mimoradné citlivé na mechanické
a optické namahani, zejména pokud jde o ICCD kameru. Spektrometr umoznuje
soucasné meéreni spekter v celé UV — VIS oblasti 200-800 nm s efektivnim rozliSenim
v rozmezi od 0,005 nm (v UV oblasti ~ 200 nm) do 0,019 nm (ve VIS ~ 780 nm).
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Kapitola 6

Laser vs. meteor
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Obr. 6.1: Nizce rozlisena (Cervend) a vysoce rozliSend (Sedivd) ablaéni spektra meteo-
ritl ziskand pomoci 4 rtiznych laserti, spole¢né s detailnimi zdbéry kraterti. Napravé
strané je pak nazorné ukazano které ¢asti plazmy meteoroidu dany laser odpovida.

Laboratorni studie zamérené na plazma meteoru se potykd, stejné jako kazda ex-

27



perimentalni préace, se zakladnim problémem: jak dosdhnout experimentalnich pod-
minek, které co nejvice odpovidaji skutecnosti.

Velky objem plazmatu vytvoreny terawattovym jodovym laserem Asterix vyka-
zuje teploty kolem 10 000 K a expanduje (na zdkladé Dopplerova posuvu spektral-
nich ¢ar) rychlosti 6 km/s. Navic je toto zafizeni diky vysoké vystupni energii 600
J schopné odablovat pomérné velkou plochu (~1 cm?) vzorku meteoritu. Tyto pod-
minky mohou slouzit jako pfiblizna simulace oblasti frontalni razové viny meteoru,
ktera vznika pri ablaci meteoroidu o malych rozmérech béhem priletu atmosférou
(viz Obr. 6.1). Tato pfedni rdzova vlna prispiva k vysokoteplotnim komponentim
emisnich spekter meteorti. Vsechny experimenty v ptripadé tohoto laseru byly navic
provadény za tlaku 2 mbar, coz odpovidd vysce (> 110 km), kterd je typickda pro
rané faze ablace meteoroidu.

Ti:safirovy laser a Nd:YAG vykazuji velmi podobné teploty pohybujici se kolem
t11 laserti se pak daji do jisté miry z hlediska teplot pripodobnit vzdalenéjsim castem
(mysleno od ¢ela meteoru) trailu meteoru.

V ramci téchto experimentii jsou prvky odparovany spolu s celou matici, stejné
jako béhem sestupu meteoroidii, a zaznamenand emisni spektra s vysokym rozlisenim
obsahuji hlavni linie obsazené také v meteorovém spektru.

Nejveétsim limitem této metody je ale rozdil v mechanismech vzniku plazmatu u
realnych meteorti a laboratornich simulaci. Zatimco u realného meteoru dochazi k
ablaci a tvorbé plazmatu diky srazkam s molekulami vzduchu a obrovskému treni,
pri laserové ablaci je prisun energie v podobé proudu fotonu zajistény pomoci krat-
vznik plazmatu. Plogna hustota vykonu (irradiance) v misté dopadu laserového pulzu
totiz dosahuje az stovek GW-cm™2. Jakakoli pevna nebo kapalnd latka je destruo-
vana, vazby mezi atomy jsou roztrhany a v plynu dochazi k tzv. optickému prirazu
(breakdown). Pfi vzniku plazmatu se uplatiiuji multifotonové procesy a lavinova
ionizace.
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Kapitola 7

Vykonové lasery v kosmonautice a
astronomii

7.1 Vyuziti LIBS v kosmonautice

Diky svym vlastnostem je LIBS velmi vhodnou metodou pro vesmirné vyzkumy a
s jeji pomoci 1ze ziskat dilezité informace o geochemickém vyvoji povrchu ostatnich
planet.

V srpnu roku 2012 na Marsu uspésné pristal rover Curiosity nesouci také mimo
jiné zatizeni ChemCam (Obr. 7.1), jehoz soucasti je technologie LIBS. ChemCam je

Obr. 7.1: Zarizeni ChemCam, které je soucasti roveru Curiosity [28].

navrzen tak, aby provadél rychlou elementarni analyzu hornin a ptid do vzdélenosti
7 metri od roveru. Denné muze odebirat tisice spekter a provadét tak analyzu
povrchu Marsu nevidanou rychlosti. Diky jednoduchosti dalkového ovladani se stal
ChemCam nejcéastéji pouzivanym analytickym pristrojem roveru.
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Prvni vzorek, jejz LIBS spektrum (Obr. 7.2) Curiosity odeslal 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 200 000 dalsich
spekter z asi 1500 individudlnich cilovych mist [28].
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Obr. 7.2: Prvni spektrum namérené na Marsu roverem Curiosity [29].

LIBS technologie se vzhledem ke svym schopnostem rychle a vzdélené analyzovat
cile i v extrémné nehostinnych prostredi pravdépodobné stane zasadnim néastrojem
také pii planovanych misich na Venusi. Ukolem LIBS mé byt napiiklad uréit typy
povrchovych hornin, jejich mineralogii a strukturu nebo mérit izotopy a slouceniny
siry. Tato data by méla poskytnout odpovédi na otazky, proc¢ je Venuse tolik odlisna
od Zemé a zda byla Venuse nekdy jako Zemé. V soucasnosti je védci z NASA rozvijen
plan na misi VITAL (Venus Intrepid Tessera Lander) [30].

V budoucnosti mozna bude LIBS efektivni metodou pro prospekci rud a vzacnych
kovii na asteroidech. Automatizovana flotila malych sateliti by naptiklad mohla
ostrelovat povrch asteroidi pomoci lasert a dalkové zaznamendvat spektra, kterd
by slouzila k mapovani nerostného v bohatstvi pasu planetek. Tento koncept byl
uplatnén napiiklad pti nédvrhu sovétské sondy Dva orla pro priuzkum Mésice [31].

Pomoci spektroskopie laserem indukovaného priirazu lze také monitorovat zdravi
raketovych motori. Detekce a charakterizace kovovych prvka ve vyfukovych plynech
mize naznacovat opotiebeni nebo korozi kovu v uhlovodikem pohédnénych motorech.
Tato informace obdrzena za chodu motoru je velmi uzitecna a muze diky ni dojit
k vypnuti mototru jesté pred katastrofickym selhanim [32].

7.2 Planetarni obrana

Vykonové lasery by mély v budoucnu hrat také velmi vyznamnou roli v oblasti
obrany planety pred potenciondlné nebezpecnymi télesy, jako jsou blizkozemni pla-
netky (Near Earth Asteroids, NEA) ¢i tzv. kosmické smeti na blizkozemnich a ge-
osynchronnich orbitalnich drahéch. Soucasné vize jsou takové, ze by byl laserovy
paprsek fokusovan, pravdépodobné pomoci zrcadel, na povrch bliziciho se objektu.
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Misté fokusace by dochézelo k ohfevu a néasledné ablaci asteroidu, ¢imz by doslo k
vytvoreni jakého si reaktivniho pohonu a naslednému odklonu télesa [33].

Cilem naseho dalsiho vyzkumu je ovéreni zakladnich parametrt laserovych pulzi
(délka pulzu, Casovy profil, prostorovy profil, intenzita, polarizace) tak, aby byla
dosazena maximélni absorpce laserového zareni jednotlivymi vzorky (redlné meteo-
rity ruznych trid) a tim se minimalizoval opticky vykon findlniho laseru. Déle pak
bude studovano fyzikdlni pusobeni lasert uréenych pro pripadny odklon/urychleni
az destrukci téchto potencialné nebezpeénych téles o modelové velikosti az 10 mm
(kosmické smeti), coz by mélo vést az k urceni potfebného skélovani pro odklo-
néni/urychleni téles o danych rozmérech a extrapolaci parametri potiebnych pro
lasery schopné piisobit na vétsi objekty.
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Zaver

Hlavnim cilem tohoto vyzkumného tkolu bylo predstavit vyuzitelnost vykonovych
laserii v oblasti vyzkumu chemickych vlastnosti meziplanetarni hmoty a jejich bu-
doucim aplikacim v kosmonautice a astronomii.

Uvod teoretické ¢4sti je vénovan problematice a historii spektroskopie meteort.
Néasleduje predstaveni a zhodnoceni omezeni spektroskopie laserem indukovaného
prurazu (LIBS), jakozto rozvijejici se analytické techniky atomové emisni spek-
troskopie. K zavéru teoretické ¢asti je kratce také nastinéna bezkalibra¢ni metoda
LIBS.

V druhé casti je predstavena experimentalni metoda zalozena na laserové ablaci
realnych vzorkil meteoritl, kterd je urcena k laboratorni simulaci plazmatu meteo-
roidi. Pro ucely této simulace bylo vyuzito 4 rtznych laserovych systému v labora-
torfch Ustavu fyzikélni chemie J. Heyrovského AV CR a vyzkumného centra PALS
Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

V zavéru jsou diskutovany vyhody a limity laboratorni simulace plazmatu mete-
orl a nasledné je kriticky hodnocena problematika budouciho vyuziti vykonovych
lasert pro likvidaci ¢i odklonéni blizkozemnich objektt a aplikovatelnost LIBS v
kosmonautice a astronomii. Tento vyzkum bude jednim z nasich dalsich zamért.
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Priloha A

Seznam vzorku meteoritu
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