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Abstrakt: Prvni ¢ast této bakalarské prace je vénovana vzniku prvki od nukleoge-
neze velkého tiesku pfes termojadernou fuzi ve hvézdach az k vybuchu supernovy.
Dale jsou vysvétleny zakladni principy formovani prvnich mineralt v okoli hvézd
a béhem planetarni akrece. Po objasnéni pojm® meteoroid, meteor a meteorit na-
sleduje struény popis metody spektroskopie laserem indukovaného prirazu (LIBS)
a jejiho vyuziti pro vesmirné ucely. V ramci studia chemického slozeni a minera-
logie meziplanetarni hmoty bylo naméteno 80 LIBS spekter minerald relevantnich
pro spektra meteort z hlediska jejich slozeni, které byly nasledné manualné zpraco-
vavany a popisovany. Tato spektra poté poslouzila k sestaveni kvalitativniho atlasu,
jenz ma byt pomtckou pro prvotni popis a porozuméni spektrim meteort. S jeho
pomoci pak byla na zavér popsana spektra sporadickych meteorti.
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tary Matter
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Abstract: The first part of this bachelor thesis focuses on the genesis of elements
since the Big Bang nucleosynthesis through thermonuclear fusion within stars up to
the supernova’s explosion. In the following section, basic principles of shaping of first
minerals in the surroundings of stars and during planetary accretion are explained.
The next chapter clarifies terms meteoroid, meteor and meteorite and is followed by
a brief description of a laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) method and
its use for space purposes. Eighty LIBS spectra of minerals, relevant for spectra of
meteorites in terms of their composition, were recorded within the study of chemi-
cal composition and mineralogy of interplanetary matter. These results were then
manually processed and described. The spectra were afterwards used to compile
a qualitative atlas, which should serve as a helpful tool for a primal description
and understanding of meteorites spectra. Finally, spectra of sporadic meteors were
described with the use of the atlas.
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Uvod

Odkud ptichazime. Kdo jsme. Kam jdeme. Nazev postimpresionistického dila Paula
Gauguina a zaroven odveékéa otazka, kterd mozna zni jako klisé. Ve skutecnosti se
jedna o motor fady védeckych vyzkumi, které se za pomoci nejmodernéjsich expe-
rimentalnich technik a teoretickych modeld snazi nalézt vysvétleni vzniku zivota,
chemické evoluce prostfedi nasi planety, slune¢ni soustavy a nové také extrasolar-
nich planetarnich systémiti. Pokud bychom vsak chtéli byt opravdu diisledni, mu-
seli bychom patrat ne jako paleontologové pouhé stovky miliond let v minulosti,
ale museli bychom se prenést miliardy let zpét v Case, jelikoz my vsichni jsme po-
tomky davno vyhaslych hvézd. Na§ hmotny svét se totiz sestava z prvki, jez jsou
v podstaté pouze nahromadénym popelem, ktery hvézda na sklonku svého zivota
odmrstila do svého okoli.

Prvni ¢ast této bakalaiské prace je vénovana hlavné otazkam kdy, kde a jak tyto
prvky vznikaly. Nejdiive je vysvétlena nukleogeneze velkého tiesku a nasledné je
sledovan priibéh zivota nasich pradavnych hvézdnych predki, ktery ma u téch velmi
hmotnych dramatické zakonceni - vybuch supernovy.

Ten rozptyli materidl zanikajici hvézdy nabohaceny o tézké prvky do okolniho
prostoru. Bez této dramatické udalosti by byla valné c¢ast tézkych prvkid ve vesmiru
koncentrovana do vyhaslych hvézd a nebyla by tak pristupna pro dalsi procesy za-
hrnujici: vznik kondenzatt hvézdného prachu, formovani molekularnich oblakt, che-
mické reakce vedouci ke vzniku mineralnich i organickych latek, vznik hvézd dalsich
generaci opétovnou akreci a pro akreci planetarnich systémi, v nichz na vhodnych
télesech mize dojit ke vzniku zZivotnich forem a snad i civilizaci, jako je ta nase. S ja-
kou pravdépodobnosti se toto ve vesmiru mize stat, je dosud neroziesenou otazkou.

Vesmir je pro c¢loveéka i pres veskeré dosavadni znalosti stale velkou zahadou.
Informace o dalekych koncinach kosmu jsou ziskavany pravé i diky studiu mezipla-
netarni hmoty. Hlavnim cilem této préace je sestaveni kvalitativniho atlasu spekter
minerald. Ten bude slouzit pfi vyzkumu distribuce prvkového slozeni a chemismu
meziplanetarni hmoty, a sice pro kvalitativni popis spekter meteorti, jenz je pilotni
informaci pro chemické slozeni téles meteoroidi. Ta se ve vétsiné piipadd zcela
vypaii pii priuchodu atmosférou a spektroskopicky zaznam, paklize je porizen, je
jedinym dokladem slozeni télesa. Pritom znalost chemického slozeni meziplanetarni
hmoty vstupujici kazdy den do atmosféry Zemé nam zdarma poskytuje informace
o historii i soucasnosti slunecni soustavy. Dosud byla spektra interpretovana pouze
teoreticky. Predlozena bakalaiska prace je jednou ze sérii pilotnich studii zaméte-
nych na zisk experimentalnich dat umoznujicich interpretaci spekter meteort rychle,



presné a opakovatelné.

V experimentalni ¢asti prace jsou predstaveny zakladni principy metody spek-
troskopie laserem indukovaného prurazu (LIBS), kterd byla pfi vytvéafeni tohoto
atlasu pouzita, a vyuziti této metody ve vesmiru.

Na zavér je nastinén proces vyhodnocovani namérenych mineralnich spekter, ktera
jsou soucasti sestaveného katalogu a s jejichz pomoci jsou popsana spektra spora-
dickych meteort zmérena na Hvézdarné ve Valasském Mezitici.



Cast I

Vznik chemickych prvku a
formovani zakladnich mineralu
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Kapitola 1

Nukleosyntéza velkého tresku

V roce 1929 podal americky astronom Edwin Hubble prvni pifimy dikaz o expanzi
vesmiru. Toto zjisténi vedlo k predpokladu, zZe vesmir musel mit dfive vétsi hustotu,
mensi objem a vyssi teplotu. Ve 40. letech 20. stoleti védci G. Gamow, R. Alpher a R.
Herman formulovali zaklady teorie, ktera je v soucasné dobé nazyvana ,teorii velkého
tfesku“. Hypotéza Gamowa a jeho kolegti zahrnovala rovnéz model popisujici vznik
prvkl primou syntézou béhem raného stadia vesmiru. Prestoze dnes je jiz znamo,
ze vétSina prvkd vznika az nésledkem procesii jaderné fuze v nitru hvézd, jejich
myslenka se ukédzala byt spravnou pro lehké prvky - napi. vodik ¢ helium [1, 2.

Dftive, nez se mohly utvorit prvni atomy, muselo dojit ke vzniku atomovych jader,
protont a neutrond a c¢astic atoméarnich obalti, elektronti. Podle soucasnych teorii
se tak stalo pfimou interakci gama fotoni a neutrin s dostate¢nou energii procesem
tzv. materializace. Prvni protony existovaly jiz n€kolik us po velkém tresku, kdy
teplota klesla pod 10*? K. Elektrony se zacaly objevovat az 10 s od vzniku vesmiru,
tedy poté, co doslo k ochlazeni na teplotu p¥iblizné 4-10° K. Také neutrony vznikaly
velmi brzy po velkém tresku interakci protoni a elektronti za vzniku neutrina v:

pte —n+v. (1.1)

Volné neutrony jsou vSak nestabilni a rychle dochézi k jejich rozpadu.

Tyto prvni zformované ¢astice byly velmi rychle rozmetany do velkého prostoru.
Se snizujici se teplotou vSak zacne hrat roli gravitacni sila. Diky ni se mohly nové
vzniklé castice priblizit na dostatecnou vzdalenost, az doslo k jejich vazbé. Prvni
takovato reakce probéhla pravdépodobné mezi protonem a neutronem

p+n—d+n. (1.2)

Jejim produktem je jadro izotopu vodiku - deuteron (d) a foton . Béhem prvnich
okamzikl po velkém tiesku vSak deuterony prichézely do kontaktu s vysokoenerge-
tickym gama zafenim, coz zapficinilo jejich opétovny rozpad na jednotlivé slozky.
Teprve asi po 100 s byla teplota niz&f nez 10° K a toto zafeni, schopné rozbit deute-
rony, nebylo tak ¢asté, coz vedlo k jejich akumulaci v prostoru [3]. V tuto chvili se
zacaly objevovat dalsi jaderné reakce, jez daly vzniknout novym c¢éasticim, jako jsou
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napi. jadro hélia-4 (“He), hélia-3 (*He) a

d+d—
d+p—
d+d—
H+d—

tritia (*H) [2]:

He +n,
*He + 7,
H +p,

‘He +n.

(1.3)

S postupnym ochlazovanim vesmiru dochézelo k dramatickym zménam v koncent-
raci téchto vzniklych c¢astic. Pouze u protonti ziistala koncentrace relativné neménna,
jak lze vy¢ist z Obr. 1.1. Po prvnich 100 vtefinach vyvoje vesmiru se s velkou pravde-

t[s]
10 10° 10° 10
™ Protony ' ' :
Neutrony ;HE‘
;E,. _________________________
5]
I
£
£
‘W 3
He

3 2 Iy
o 1
T}
L]
N Neutrony
o
9
[~

Iﬂ—-l.? ] q 4 - ] Nl l; L - Nl I. ﬂ L I. A L A

Ix 0 1210 Ix10 Ix 10
T[K]

Obr. 1.1: Koncentrace riznych ¢astic v raném vesmiru [3].

podobnosti zacaly formovat i dalsi izotopy, a sice: lithium-6, lithium-7 a beryllium-7.
Jedny z moZnych reakci vedoucich k jejich vzniku jsou [4]:

H+ ‘He —» "Li+~,
d+ ‘He — °Li
He + “He — "Be+ 7.

(1.4)

Koncentrace téchto izotoptl, obzvlasté pak °Li a "Be, byla v dané dobé vSak témér
zanedbatelna.

Prestoze byl po nékolika minutach od velkého tfesku vesmirny prostor plny ¢astic
(protonii, neutronti, elektronti, deuteroni aj.) potfebnych k vytvoteni atomt, k jejich
vzniku nedoslo jesté po dalsich 400 000 let. Pticinou byla prilis vysoka kineticka
energie téchto ¢astic, diky niz nebyla elektrostaticka sila schopna zadrzet elektrony
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na orbitalech protonti. Rekombinac¢ni procesy zacaly probihat fadové od desitek
tisic K a teprve az s teplotou nizsi nez 4000 K doslo k vytvoreni zcela neutralniho
atomdarniho plynu. Pfi dal$im ochlazeni pak vznikal i horky molekularni plyn, jakym
je napiiklad plamen ohné [5].

Je tfeba poznamenat, ze se velmi zahy po velkém tiesku, kdyz teplota klesla
pod 107 K, syntéza novych prvki zastavila, jelikoz k vytvoreni dalsich tézsich jader
je zapotiebi reakce stejné nabitych castic, jako jsou protony nebo jadra helia. Jejich
kineticka energie vsak nebyla v té dobé jiz dostatecna na to, aby doslo k prekonani
odpudivé Coulombovy sily a jejich naslednému slouceni. K dalsi tvorbé prvki byl
tedy nutny novy zdroj energie, kterjym se stalo teplo uvolnéné gravitacnim stlacenim
hrouticiho se plynu formujiciho vnitini ¢asti hvézd.
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Kapitola 2

Termojaderna fize ve hvézdach

Ke zrozeni hvézd zasadné prispél a stale prispiva fakt, ze vesmir nebyl nikdy zcela
homogenni. V nékterych c¢astech prostoru je tak hustota hmoty mirné vétsi, nez
jak je tomu v jinych oblastech. Gravitacnim piisobenim dochéazi k dalsi akumulaci
a stlacovani prachoplynného oblaku, slozeného prevazné z molekul vodiku, ktery
se do sebe zacne hroutit v pripadé, Ze gravitacni sila prevazi nad vnitini energii
mezihvézdného oblaku. V jeho stfedu postupné nartistd teplota, dokud protony ne-
ziskaji dostatecnou kinetickou energii na prekonani Coulombovy bariéry, ¢imz dojde
k zapaleni fize a ke zformovani mladé hvézdy.

Nez vsak doslo k zazehnuti prvnich hvézd, byl vesmir stary témér pil miliardy
let. Tyto hvézdy byly obfich rozmért i hmotnosti a produkci novych tézsich prvki
zésadné zménily dalsi evoluci vesmiru [6].

2.1 Vodikové horeni

Pocatecni fazi v evoluci hvézd je prachoplynny oblak s vysokou koncentraci vodiku.
Pti formovani prvni generace hvézd nebyl vesmir jesté kontaminovan tézsimi prvky
a tento oblak byl tedy tvofen pouze vodikem a heliem. Pokud je teplota castic
dostatec¢né nizka (10-20 K), gravitacni interakce mezi jednotlivymi molekulami mtize
byt nakonec natolik silna, az zapocCne gravitacni kolaps, jehoz disledkem je nartist
teploty. Je pfedpokladéano, Ze inicidtorem miize byt naptiklad nestabilita zptisobena
kolizi razové viny z vybuchu blizké supernovy s molekularnim oblakem vedouci k jeho
mistnimu zhusténi, pii némz gravitacni sila prevazi. Poté, co se jadro ohfeje na vice
nez 10" K, protony (jadra vodiku) se zacnou slucovat a formovat tak jadra helia.
Tento proces, znam také jako wvodikove hoteni, je tedy prvnim stupném hvézdné
nukleogeneze. Tlak zafeni uvolnéného béhem této faze piisobi proti gravita¢nimu
tlaku a smrstovani hvézdy se tak na néjaky cas pozastavi [3].
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2.1.1 Proton-protonovy cyklus

Jednou z moznosti, jak je vodik pfemeénovan na helium v jadru hvézd, je proton-
protonovy cyklus (p-p cyklus), viz Obr.2.1. Prvni z reakci v tomto fetézu je fuze

ptp>d+e +v

v
d+p->°He+y

*He+ “He > "Be +y

"Be +p =2 5B + y
Y
"Be+e > Litv B >fBe+et+v
v v
*He+’He > “He + 2p "Li+p - 2“He ®Be > 2 'He
p-p | cyklus p-p Il cyklus p-p Il cyklus

Obr. 2.1: Proton-protonovy cyklus vodikového hofeni [7].

dvou protonti do deuteronu:
p+tp—d+et +u (2.1)

Aby tato reakce mohla probéhnout, musi se proton p pfeménit na neutron n, pficemz
dojde k uvolnéni pozitronu e* a neutrina v.

Jakmile je utvoren deuteron, dochézi velmi rychle k reakci s dalsim protonem
d+p— *He+1. (2.2)

V dalsim kroku mohou nasledovat dvé rizné reakce, ¢imz ziskdme rozdéleni na p-p I
a p-p II cyklus [2].

V ptipadé p-p I cyklu, ktery se objevuje v 86 % pripadi, dochazi ke slouceni dvou
3He za uvolnéni dvou protonti do kone¢ného heliového jadra “He:

*He + *He — “He + 2p. (2.3)

Pro p-p II cyklus je potfeba, aby doslo k fuzi 3He s “He, b&hem niz se uvolni jeden
foton ~:
*He + “He — "Be+ 1. (2.4)

Témér ve vsech pripadech nasleduje zachyceni elektronu a emise neutrina v za
premény “Be na "Li. Poté se lithium-7 spoji s dalsim protonem a dojde k vytvoreni
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dvou jader “He:

Be+e  — "Li+v,
71 4 (2.5)
Li+p — 2 “He.

Dalsi vétev p-p II cyklu se objevuje pouze v 0,02 % piipad. V tomto ptipadé je
reakce (2.4) néasledovana sekvenci t¥1 dalsich, a to:

Be+p— B+,
B — ®Be+e' + v, (2.6)
5Be — 2 “He.

Celkove lze zapsat vsechny tii p-p cykly jako

4p — “He + 2e™ + 2v. (2.7)

2.1.2 CNO cyklus

vV

z dfive zaniklych hvézd, mize dochazet ke spalovani vodiku také béhem tzv. CNO
cyklu:

2C4+p— BN 4y,
BN = BC+et +u,
13C—i—p—> 14N+’7,
14N+p—> 15O+'7,
B0 =5 BN4et 4,
BN +4+p— 2C+ “‘He.

V tomto fetézci funguji prvky C, N a O pouze jako ,katalyzatory“ a reakci lze opét
souhrnné zapsat jako (2.7).

Ve hvézdach, které jsou leh¢i nez 2M), kde M predstavuje hmotnost Slunce,
dominuje p-p cyklus. Naopak u hvézd s vétsi hmotnosti nez 2M, prevlada CNO
cyklus [7].

Hvézda dal spaluje své zasoby vodiku, nez vsak zacne dalsi faze hvézdné nukleo-
geneze, muze ubéhnout az nékolik desitek miliard let. V ptipadé Slunce, které zhne
jiz po vice nez 4,5 miliardy let, bude trvat jesté dalSich asi 5 miliard, nez piejde do
nésledujici etapy spalovéani [8].

2.2 Heliové horeni

Kdyz dojde k vycCerpani témér veskerého vodiku ve hvézdném jadru, fazni reakce
zde ustanou, tlak zareni jiz nestaci vyrovnavat tlak gravitacni a hvézda se zacne
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opét smrstovat. S gravitaénim kolapsem roste i teplota v jadru, dokud nedojde opét
k zazehnuti fize. Tentokrat vsak dochéazi ke slucovani helia.

Ve vnéjsich a chladnéjsich ¢astech ale stale probiha fuze vodiku. Hvézda se tak
v této fazi vyvoje v podstaté sklada z jadra, kde probiha heliové hofeni, a vnéjsi
chladnéjsi slupky, kde dochézi ke slucovani vodiku.

Aby mohlo nastat heliové hoteni, musi se teplota v jadru pohybovat kolem 200 mi-
liontt K [3]. Jeho hlavnim produktem je ?C, s jehoZ pomoci miize dochazet k tvorbé

160.

Prestoze se mezi jadry helia a uhliku nachézi v periodické tabulce jesté tii dalsi
prvky ("Li, ?Be, 1°B), k jejich vzniku ve hvézdach nedochézi. Pokud byly p¥itomny
v ptvodnim prachoplynném oblaku, rozpadly se jesté pred zapocetim vodikového
hoteni [9]. Jejich pivod bude vysvétlen pozdéji v kapitole 4.

Aby mohlo dojit béhem heliového hoteni k preskoceni této mezery, musely by se
piesné ve stejny okamzik setkat t¥i o ¢astice (‘He). Takovéato reakce je vSak velmi
nepravdépodobnd a v prirozeném prostiedi probiha v podstaté ve dvou krocich.

V prvnim kroku nejdiive dojde ke slouceni dvou « ¢astic za vzniku velmi nesta-
bilniho jadra ®Be:

‘He + “He <> ®Be. (2.9)

Polo¢as rozpadu ®Be je 10716 a béhem této doby dojde k zachytu dalsiho *He, ¢imz

se vytvori jesté nestalejsi excitovany 2C*. Ten se vSak téméi okamzité stabilizuje

vyzafenim v fotonu:
5Be +*He — 2C +1. (2.10)

Reakce (2.9) a (2.10) jsou souhrnné nazyvany jako 3a-proces [2].

Béhem heliového hoifeni je ¢ast nové vznikljch jader '2C pouzita k vytvoieni
dalsiho nového prvku 1°0:

‘He + 2C — 0 +1. (2.11)

Dalsi reakce mezi *He a 190 se vyskytuji v mnohem mensim rozsahu, a proto
heliové hofeni koné po né&kolika desitkdch milionti let vytvofenim 2C a 160.

2.3 Uhlikové horeni

Nové tézsi prvky vzniklé béhem spalovani helia se presouvaji do jadra hvézdy, kde
vsak v dané chvili zadné fazni reakce neprobihaji. Jadro se opét vlivem gravitace
za¢ind smrstovat a teplota uvnitf roste. Pokud je hvézda dostatetné hmotna (m >
8My) dojde k zahiati az na teplotu T = 5 - 10® K, pii které dochdzi k novému
procesu tzv. uhlikovému hoteni. Hvézda se v této dobé sklada jiz ze dvou slupek
(,vodikové* a ,heliové) a ,uhlikového* jadra [7].
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Priméarni reakce této faze jsou:

2C+ C— *Ne+ ‘He,
— »Na+ p, (2.12)
— BMg+n.

Uvolnéné « ¢astice, protony a neutrony mohou interagovat s dal§imi jiz diive vznik-
Iymi jadry a vytvofit tak celou fadu novych jader, jako jsou 2%21:22Ne, 23Na, 242%26Mg,
26277, 28.29.30G 5 3P, Hlavnimi produkty jsou ale 2°Ne a Mg, ktery pochézi z na-
sledujicich reakei [10]:

'Ne 4+ “He — Mg + 7,

2.13
23Na—|— p— 24Mg+’}/ ( )

2.4 Neonové horeni

Faze uhlikového hoteni trva kolem jednoho tisice let a na jejim konci se v jadru
hvézdy nachdzi pfevazné 1°0, 2°Ne, 23Na a 2*Mg. Po obvyklém poklesu tlaku zafeni
s koncem uhlikového hofeni nastava komprese jadra a narist teploty. Diive nez
viak zacne reagovat kyslik s kyslikem, vzroste teplota natolik (7' > 10° K), Ze zac¢ne
dochézet k fotodisintegraci neonu. Poté, co 2’Ne absorbuje gama zéieni, dojde k jeho
rozpadu na « ¢astici a kyslik:

*Ne + v — %0 + “He. (2.14)

Uvolnéné a castice mohou déle reagovat s ostatnimi jadry v nasledujicich proce-
sech:

'Ne + ‘He — Mg + v,
Mg 4+ *He — 28Si+ 7,
Na+ “He — Mg + p,
Mg + “He — 2%Si+ n.

(2.15)

Aby se hvézda vibec dostala do faze neonového hoteni, jeji po¢atecni hmotnost
musi byt vétsi nez 25Mg [2].

2.5 Kyslikové horeni

V tadu néekolika let je neonové palivo spotiebovano a hvézdné jadro se sklada prede-
viim z 180, 2*Mg a 28Si. Po obvyklém sledu udélosti (komprese a zahfati) zapocne
pti teploté T' ~ 2 - 10° K hoieni nového paliva 160.
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Hlavni reakce v této fazi jsou:

160 4 160 — 28gf 4 4He,
N 31P—|—p,
— 38 4 n, (2.16)
— 30Si + 2p,
— P4+ d.

Uvolnéné « ¢astice, protony a neutrony dale reaguji s pritomnymi jadry a dochazi
k tvorbé dalsich nuklidi véetnd 28Si, 32:33:34G, 3537C], 3638 Ay 3941K 4042C4 46Ty 4

39Cr. Z nich maji nejvétsi zastoupeni Si a *2S [10].

2.6 Kremikové horeni

Po nékolika mésicich kyslikové hofeni v jadru s vysokou koncentraci 28Si a 32S pomalu
ustava. Dalsi etapou pfi T > 2,8-10° K je kremikové hoteni. Fzni reakce jako napt.
2Si + 28Si nebo 2Si + *2S jsou ale velmi nepravdépodobné kviili pomérné velké
vysce Coulombovy potencidlové bariéry. Misto toho dochazi k nukleogenzi pomoci
fotodisintegrace méné pevné svazanych jader a naslednému zachyceni osvobozenych
lehé¢ich ¢éstic (protont, neutronid a a ¢astic) za vzniku postupné tézsich jader.

Nejdifve dochazi k rozpadu méné stabilniho jadra 32S vlivem interakce s gama
fotonem:

28 4+ v — 2Si+ “He,

L spy (217

Jadro 3!'P podstoupi rychle sekvenci reakci, jejichz koneénym produktem je 28Si.
V prvni ¢asti kfemikového hoieni dochézi tedy k pieménd 32S na 28Si.

S rostouci teplotou v jadie za¢ina nabyvat na vyznamu také fotodisintegrace 28Si:
288i + v — Mg+ “‘He. (2.18)

IFe, %Ni a 0Fe, které je zaroveii jednim z nejpevnéji vazanych nuklidi [7].

‘He + 2Si — 328+~
+ 328 — FAr 44

an 2.19
+36AI'—>4OC&+")/ ( )

Ke konci kremikového horeni, které trva pouze nékolik dni, ma plné vyvinuta
hvézda vrstevnatou struktur, jez je schématicky znazornéna na Obr. 2.2.

19



H

He
CO0

Ne, O, Mg, Na

0, Si, Mg

Si,S
Fe, Ni

Obr. 2.2: Schématicka struktura jednotlivych vrstev plné vyvinuté hvézdy, spolu s
jejich hlavnimi slozkami.
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Kapitola 3
Prvky tézsi nez Zelezo

Fazni reakce, které byly doposud popsany, jsou zodpovédné pouze za prvky s proto-
novym ¢islem mensim nez 26 (Zelezo). K vytvofeni tézsich prvki je tedy zapotiebi
jinych mechanism.

Nejcastéjsim procesem pro vznik prvkt nachéazejicich se v periodické tabulce az
po zeleze je zdchyt neutronu. Béhem této reakce zasahne neutron cilové jadro a dojde
k vytvofeni izotopu s nukleonovym cislem vyssim o 1, nez mélo puvodni jadro.

3.1 S-proces

Ve vétsing pripadt dokéZe stabilni jadro jako nap¥. *Fe absorbovat 1, 2 nebo i vice
dalsich neutront a stale zfistat stabilni. V p¥ipadé *Fe dojde po zachytu neutronu
k pieméné na ®"Fe, které je stabilni:

Fe +n — “Fe+ 1. (3.1)

Stejnym procesem zelezo-57 absorbuje postupné jesté dalsi dva neutrony, az se vy-
tvoii jadro %Fe, které uz vsak stabilni neni. Nasledné se pak 3~ rozpadem pieméni
na novy prvek *°Co:

¥Fe — ¥Co+e +7, (3.2)

ktery by jinak vySe zminénymi fiznimi reakcemi nevznikl. Kobalt se poté muze stat
novym cilem pro dalsi neutron.

Avsak tento proces nemiize pokracovat do nekonecna. Hlavnim omezenim je vztah
mezi dobou potfebnou pro zachyt neutronu a polo¢asem rozpadu vzniklych izotop1.
Vyse popsané reakce, jez méni zelezo v kobalt a nikl, probihaji velmi pomalu a jsou
proto oznacovany jako s-proces (slow neutron capture = pomaly zachyt neutronu).
Jako ,, pomalé®“ jsou oznacovany z toho diivodu, ze miizou v primeér ubéhnout stovky
tisic let, nez néjaké jadro neutron absorbuje [3].

S-procesy jsou casté ve starych a hmotnych hvézdach, ve kterych probiha uhlikové,
neonové a kyslikové hotreni. Hlavnim mechanismem produkce neutront pro s-proces
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jsou totiz reakce [7]:

BC+ "He —» %0 +n,

3.3
2Ne + ‘He — 25Mg + n. (3.3)

3.2 R-proces a vybuch supernovy

Pro vytvoreni prvka s velmi vysokym protonovym cislem, jako je napiiklad olovo
(Z = 82) nebo bismut (Z = 83), jsou tyto pomalé procesy neefektivni. Izotopy
vznikajici zachytem neutront, které jsou potfebné k vyvoji téchto novych prvki,
maji totiz prilis kratké polocasy rozpadu.

K jejich vzniku je potfeba naopak rychlého zachytu neutront nebo-li r-procesu
(rapid neutron capture). K tomuto procesu dochazi na samotném konci Zivota
hvézdy, kdy je v jejim jadie nahromadéno veliké mnozstvi stabilniho nuklidu *Fe.
V tomto okamziku totiz konéi exotermni fizni reakce a tlak zareni, ktery byl po
celou dobu zivota hvézdy v rovnovaze s gravitacnim tlakem, celkem néhle pomine.
Vnitini ¢asti hvézdy se v podstaté volnym padem zriti do jejiho centra, kde prudce
nartista teplota (T =~ 10''K) a tlak. Jadra Zeleza, kterd byla syntetizovana béhem
kremikového hoteni tésné pred, jsou znovu roztrhana na protony a neutrony. V nej-
vnitinéjsich ¢astech hvézdy je tak velky tlak a hustota, zZe se elektrony za¢nou spo-
jovat s protony a produkuji tak neutrony a neutrina.

V tésném okoli kolabujiciho jadra vytvori tok neutroni jakysi naraz ,neutrono-
vého vétru“ s délkou trvani ¢ =~ 10 s. Ten je velmi bohaty na neutrony, ale zaroven
s sebou nese i mnohem mensi mnozstvi protont, které vznikly opétovnou reakci vol-
nych neutront s neutriny z jadra. Protony a neutrony se nasledné spojuji a vytvari
jadra helia nebo-li a ¢astice. Nad hvézdnym jadrem je tedy v dany moment vrstva
slozena z neutront a « ¢astic. Dojde k opétovnému poklesu teploty a jadra helia se
tak mohou zacit slucovat do jader prvki skupiny zeleza.

Slozeni zminéné vrstvy se tedy zmeéni na volné neutrony a tézké prvky. Poté, co
znovu poklesne teplota pod 10° K, dojde k nastartovani r-procesu. Volné neutrony
se zacnou zachytavat na pritomnych jadrech a vytvaret tak i velmi tézké prvky, jako
jsou naptiklad jiz zminované olovo nebo bismut. Na konci svého zivota hvézda tedy
vlastné zopakuje cely proces vzniku prvk béhem deseti sekund a protahne ho az
do pozdnich fazi nukleosyntézy [11].

S pokracujicim gravita¢nim kolapsem dosdhne toto neutronové jadro maximalniho
stupné hustoty, kdy se jiz dal nemize smrstovat. Vngjsi vrstvy na néj dopadnou a
odrazi se zpét. Tim vznikne mohutna razova vina, o které se drive myslelo, Ze je
pri¢inou ,,vybuchu® supernovy, tj. rozmetani prakticky veskerého hvézdného materi-
alu nad hranici neutronového jadra, vzniklého béhem predchozich etap, do prostoru.
Vyzkumy poslednich 30 let vSak prokazaly, ze tato vlna sama o sobé nemé dosta-
tecnou energii k explozi vnéjsich vrstev. Pouze diky dodatecné energii unikajicich
neutrin dojde k této dramatické udalosti, ktera vyznamné poznamenava své okoli
az do vzdélenosti mnoha stovek svételnych let [7].
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Kapitola 4
Anomalni trojice - Li, Be, B

Vznik lithia, beryllia a boru (LiBeB) neni mozné vysvétlit mechanismy popsanymi
v piedeslych kapitolach. Je predpokladano, Ze aZ na nepatrné mnozstvi nuklidé “Li,
Li a “Be vytvorenych béhem nukleosyntézy velkého tfesku nevznikla tato lehka a
kirehka jadra s pocatkem vesmiru ani béhem hvézdné nukleogeneze.

Mechanismus jejich vzniku byl pro védce takovou zahadou, ze az do 70. let mi-
nulého stoleti nesl nazev z-proces (z misto nejasného). V roce 1971 dospél Hubert
Reeves spolu se svymi studenty k zavéru, ze LiBeB-jadra vdéci za sviij vznik spala-
¢nim (t¥istivym) procestim probihajicim v mezihvézdném prostoru [12].

Vysokoenergetické kosmické zareni, majici ptivod s nejvétsi pravdépodobnosti
v supernovach, se sklada prevazné z rychle se pohybujicich jader helia a vodiku
a mensiho mnozstvi jader uhliku, dusiku a kysliku (CNO). Vysoce urychlena jadra
vodiku a helia nasledné tiisti CNO jadra vyskytujici se v mezihvézdné hmoté.

Avsak tento proces sdm o sobé neni schopen vytvorit dostatecné mnozstvi LiBeB.
Na jejich vzniku se tedy podili jesté dalsi proces, kdy dochézi naopak ke kolizi
prolétavajicich CO jader s jadry vodiku a helia, které se nachézi v mezihvézdném
oblaku. K témto reakcim dochéazi prevazné v okoli velmi hmotnych hvézd, které jsou
schopny dodéavat nové syntetizovana CO jadra a urychlit je pomoci razovych vin.

Cést nuklidi “Li a ''B pochazi ze spala¢nich reakei vyvolanych neutriny pii vy-
buchu supernovy [7, 12].
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Kapitola 5

Formovani zakladnich mineralu

5.1 Ur-mineraly

Zacatek vyvoje minerald je datovan asi pfed 13 miliardami let v souvislosti s vybu-
chem prvnich supernov. Teprve tehdy mohlo dochazet v expandujicich a ochlazuji-
cich se plynnych hvézdnych obalech k formovani prvnich pevnych kouskti minerali
[13].

/ 0+ NI Y

s lonsdaleitem, jinak také nazyvanym ,hexagonalni diamant“), ktery zkondenzoval
v zénach bohatych na uhlik pfi teploté kolem 3700 °C. Déle néasledoval grafit za lehce
nizsi teploty 3200 °C.

Diamant a grafit byly prvnimi ,,ur-mineraly*, coz je skupina priblizné jesté dalsich
10 minerali, které se utvorily pred vznikem hvézdnych mlhovin, planet a mésica.
VsSechny cleny této skupiny lze nalézt v Tab. 5.1.

Nazev Vzorec
Diamant /lonsdaleit C
Grafit C
Moissanit SiC
Nano-castice TiC,ZrC,MoC,FeC a Fe-Ni kov v grafitu

Osbornit TiN
Nierit Si3N4
Korund Al,O4
Spinel MgAl,Oy
Hibonit CaAl;50qg
Forsterit MgySiOy4
Perovskitova struktura MgSiO3
GEMS (silikatové sklo se zapusténym kovem a sulfidy)

Tab. 5.1: Skupina prvnich minerala tzv. ,ur-minerala® [15].
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Ur-mineraly jsou koncentrovany v hustych molekularnich oblacich, coz jsou ob-
rovské studené casti galaxie, kde vodik, helium a mineralni prach dosahuji hustot
102-10* ¢astic na cm®. Tyto minerdly obsaZené v prachovych zrnech maji velikost
v f4du mikro- az nanometra [14].

Dtikaz pro existenci ur-mineralt poskytuji tzv. chondrity, coz jsou kamenné me-
teority vzniklé akreci ¢astic prachu v primarni Slunecni soustaveé. Stari chondriti se
tedy pohybuje kolem 4,5 miliardy let [13].

5.2 Era planetarni akrece

K dalsimu rozsiteni fad minerald doslo az o desitky miliond let pozdéji, kdyz se
zacaly tvofit prvni planety, protoze pravé béhem jejich vyvoje dochazelo k nej-
masivnéjsimu vzniku mineral.

Planety se formuji ve hvézdnych mlhovinach, které svou hmotu ziskaly ze super-
nov. Velka ¢ast mlhoviny se nejdfive zhrouti dovnit¥, ¢imz se zrodi centralni hvézda.
Zbyly material vytvori kolem hvézdy rozsahly rotujici disk a postupné se zacina
spojovat do vétsich téles tvorenych prvotnim prachem, ktery obsahuje pouze vyse
zminéné ur-mineraly a dalsi atomy a molekuly.

K markantnim zménam dochézi az v momenté zazehnuti centralni hvézdy, ktera
zacne vysilat do okoli pulsy tepla. V nasi Slune¢ni soustavé doslo k zazehnuti Slunce
asi pred 4,6 miliardami let [13].

Era planetarni akrece je rozdélovana na 2 etapy:

1. Formovani primarnich chondritickych minerali

2. Transformace v planetesimalech

Béhem prvni faze, zacinajici zrodem hvézdy, jsou diky tepelnym pulstim nové mi-
neraly formovany kondenzaci, tuhnutim taveniny nebo rekrystalizaci okolnich prvki
a ur-minerald. Behem tohoto procesu vznikne priblizné na 60 novych minerali. Mezi
né patii napiiklad prvni Fe-Ni slitiny, sulfidy, fosfidy a mnozstvi oxidi a silikatt.
Mnoho z téchto mineralt je nachézeno v nejprimitivnéjsich meteoritech, které ob-
sahuji ¢astice kulovitého tvaru, tzv. chondrule, jez se utvorily rychlym ochlazenim
roztavené horniny [16].

Dalsi vyvoj je nasledek gravitacni akumulace chondritti do rostoucich planete-
simal (stavebni kameny budoucich planet). Nékteré byly dostateéné velké na to,
aby mohlo dochéazet k jejich Caste¢nému taveni, diferenciaci a riznym termalnim
a vodnim pozménovacim procesiim. Casté kolize s okolnimi télesy také hraly vel-
kou roli pti formovani novych minerali, jelikoz byly dodatecnym zdrojem tepla a
tlaku. Béhem této etapy se pocet druhi minerald navysil asi na 250. Tyto mine-
raly predstavuji zakladni material pro tvorbu kazdé terestrické planety a vSechny
jsou dodnes nachazeny v fadach meteoriti spadlych na Zem. Jejich zastupci jsou
napriklad olivin, plagioklas, titanit a zirkon.
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Dnes je znamo pres vice nez 4400 druhti. Kromé téchto 250 vsak vSechny ostatni
mineraly vznikaly béhem pokrocilejsich stadii vyvoje planety Zemé a jejich formo-
vanim se v této praci nebudeme déle zabyvat [13, 15].
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Slozeni a mineralogie
meziplanetarni hmoty
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Kapitola 6

Meteoroid, meteorit a meteor

Slova meteoroid, meteorit a meteor nejsou navzdory vseobecnému presvédcéeni za-
meénitelné vyrazy a casto dochézi 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. Té€lesa o vétsich velikostech, kterd lze ze Zemé teleskopicky
pozorovat, jsou oznacCovana jako asteroidy. Naopak castice mensi nez 10 um ne-
sou nazev meziplanetdrni prach [26]. 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

Slovo meteor oznacuje svételny jev, ktery nastava pri vstupu meteoroidu do atmo-
sféry. Ten se diky t¥eni o molekuly vzduchu ohiiva, coz vede az k ablaci (vypafovani
hmoty meteoroidu) a nasledné excitaci a ionizaci okolnich molekul. Pfi zpétné re-
kombinaci atomii pak dochéazi k tvorbé svételné stopy [27]. Velmi jasny meteor, ktery
se svou zaf{ vyrovna i nejjasnéjsim hvézdam ¢ dokonce mésici, se nazyva bolid [28].

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 [27].

Meteority jsou podle tradi¢ni klasifikace (Obr. 6.1) rozdélovany do 3 zaklad-
nich kategorii podle toho, zda jsou sloZeny pfevazné z hornin (kamenné meteority),
kovi (Zelezné meteority), ¢i jsou kombinaci téchto materiala (kameno-Zelezné mete-
ority).
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Meteority

Kamenné Kameno-Zelezné Zelezné
meteority meteority meteority
{ Chondrity ] [ Anchondrity } [ Pallasity ] [MEZDSidE”tV]

Obr. 6.1: Tradiéni klasifikace meteoritti.

Skupina kamennych meteoriti je dale délena na chondrity (viz kapitola 5) a an-
chondrity - magmaticka hornina pochézejici z asteroidu ¢i planetarniho télesa (Mars,
Meésic), kterd prosla tavenim, ¢asteénym tavenim a/nebo rekrystalizaci).

Kameno-zelezné meteority se rozdé€luji na pallasity, které jsou tvoreny hlavné krys-
taly olivinu v Zelezo-niklové matrici, a na mezosiderity, jez jsou priblizné z poloviny
tvofeny kremicitany a z poloviny Fe,Ni-kovy.

vvvvv

novéjsi chemické klasifikace [29].
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Kapitola 7

LIBS metoda a jeji vyuziti v
kosmonautice

Spektroskopie laserem indukovaného prirazu, zkracené LIBS (z anglického Laser-
induce breakdown spectroscopy), je technika pro urcovani prvkového slozeni v re-
alném case. Jeji velikd vyhoda tkvi v moznosti analyzovat a identifikovat chemické
a biologické materialy v pevné, kapalné ¢i plynné formé bez zadné nebo miniméalni
pripravy vzorku a je tedy idedlni pro in situ analyzu. Diky této vlastnosti je LIBS
stale vice a vice pouzivanou metodou [17].

7.1 Princip LIBS metody

LIBS je jakozto metoda atomové emisni spektroskopie (AES) zaloZena na snimani
plazmatu generovaného laserovym paprskem. Schéma zakladni aparatury pro spek-
troskopii laserem indukovaného prirazu je znazornéno na Obr. 7.1.

napajeni laseru

zaostfovaci
-l laser optika

e

s opticky e vzorek
I kabel/  shérnd optika
pocitac gy

| spektrometr
_ﬁ_-_—'/

detektor
T |
L]

Obr. 7.1: Typické usporadéani aparatury pro LIBS metodu [19].

30



Af uz se jedné o kvalitativni nebo kvantitativni analyzu, zakladni souc¢asti 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 odparovani, atomizace a excitace vzorku, vytvari se plazma. Emitované svétlo
je poté sbirano a optickym vlaknem prendseno do spektrometru. Vystupem LIBS
méfeni je spektrum znazornujici zévislost intenzity zafeni na vinové délce [18]. Pti-
klad jednoho spektra ziskaného pomoci LIBS metody lze vidét na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Ukéazka LIBS spektra kunzitu.

Pro ablaci vzorkil lze vyuzit rtznych typt laseri. Dilezitymi parametry LIBS
laserii jsou:

1. energie pulzu

. frekvence opakovani pulzt
kvalita laserového svazku
. velikost /hmotnost

. chladici a energeticka narocnost

Mirou kvality laserového svazku je jeho schopnost byt fokusovan. Vlnova délka la-
serového paprsku neni ve vétsiné pfipadia dulezitym faktorem [17].

Nejcastéji pouzivanym laserem pro LIBS méfeni je nanosekundovy Nd:YAG o vl-
nové délce 1064 nm, ktery mé aktivni prostfedi ve formé krystalu yttrito-hlinitého
granatu dopovaného neodimovymi ionty (Nd3*).

Déle jsou také vyuzivany CO, lasery s vlnovou délkou 10,6 pm nebo excimerové
lasery s typickymi délkami 193, 248 a 308 nm [18].

Ve vétsiné LIBS systémi je laserovy paprsek fokusovan pomoci jediné ¢ocky nebo
zakiivenych zrcadel. Systém vice Cocek je vyuzivan v ptfipadeé, ze je potfeba zaostrit
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paprsek na délce né€kolika metri a pritom dosdhnout co nejvétsi hustoty vykonu v co
nejmensim bodé na vzorku.

V zavislosti na aparatu jsou cocky a zrcadla pouzivany také ke sbéru zareni
plazmatu. které dale co nejefektivnéji privadi na stérbinu spektrometru. Jeho tko-
lem je rozdélit ptrivedené polychromatické svétlo podle vinovych délek. Dilezitymi
vlastnostmi spektrometrt je rozliSeni (minimélni vlnova vzdalenost, pii které lze
dva sousedni spektralni znaky pozorovat jako dvé samostatné ¢ary) a Sirka spektra,
jez lze pozorovat. Vysledné spektrum je nésledné zaznamenavano detektorem [17].

LIBS metoda mé i své nevyhody. Jednou z nich je naptiklad saturace signalu
pro vysoce koncentrované prvky v disledku samoabsorpc¢nich jevi nebo matri¢ni
efekty v pripadé, Ze se analyzuje velmi rtiznorody nebo nehomogenni prvek [20].
Na Obr. 7.3 lze najit priklad saturovaného spektra nefelinu.

Allll +Nall Nefelin - (NaK)AISIO,

568.83 i
NI N\ Nal+Sill Nal

1,0+
; K1+ Al
766.84 819.85
Kl
0.8 770.21
Al /

- 396.60
= o064 -
g 63475
= I ol
[
"E 0,4 ‘( 656.87 7784
5 / /
E

0,2

0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

A [nm]

Obr. 7.3: Ukézka saturovaného spektra pro mineral nefelin.

7.2 Vyuziti LIBS v kosmonautice

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

V srpnu roku 2012 na Marsu tspésné pristal rover Curiosity nesouci také mimo
jiné zafizeni ChemCam (Obr. 7.4), jehoz sou¢asti je technologie LIBS. ChemCam je
navrzen tak, aby provadél rychlou elementarni analyzu hornin a ptid do vzdélenosti
7 metri od roveru. Denné mtize odebirat tisice spekter a provadét tak analyzu
povrchu Marsu nevidanou rychlosti. Diky jednoduchosti dalkového ovladani se stal
ChemCam nejcastéji pouzivanym analytickym piistrojem roveru.
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Obr. 7.4: Zatizeni ChemCam, které je soucasti roveru Curiosity [21].

Prvni vzorek, jejz LIBS spektrum (Obr. 7.5) Curiosity odeslal zpét védcim do
NASA, byl kdmen o velikosti pésti a byl pozdéji pojmenovan jako ,,Coronation
(v prekladu ,Korunovace*). Od té doby bylo naméteno vice nez 200 000 dalsich
spekter z asi 1500 individualnich cilovych mist [21].
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Obr. 7.5: Prvni spektrum naméfené na Marsu roverem Curiosity [22].

LIBS technologie se vzhledem ke svym schopnostem rychle a vzdéalené analyzovat
cile i v extrémné nehostinnych prostredi pravdépodobné stane zasadnim nastrojem
také pii planovangch misich na Venusi. Ukolem LIBS mé byt napiiklad uréit typy
povrchovych hornin, jejich mineralogii a strukturu nebo méfit izotopy a slouceniny
siry. Tato data by méla poskytnout odpovédi na otazky, proc¢ je Venuse tolik odlisna
od Zemé a zda byla Venuse nékdy jako Zemé. V soucasnosti je védci z NASA rozvijen
plan na misi VITAL (Venus Intrepid Tessera Lander) [23].

V budoucnosti mozna bude LIBS efektivni metodou pro prospekci rud a vzacnych
kovii na asteroidech. Automatizovana flotila malych satelitd by naptiklad mohla
ostifelovat povrch asteroidii pomoci laseri a dalkové zaznamenavat spektra, ktera
by slouzila k mapovani nerostného v bohatstvi pasu planetek. Tento koncept byl
uplatnén napiiklad pfi nédvrhu sovétské sondy Dva orla pro prizkum Mésice [24].

Pomoci spektroskopie laserem indukovaného priirazu lze také monitorovat zdravi
raketovych motori. Detekce a charakterizace kovovych prvki ve vyfukovych plynech
muze naznacovat opotiebeni nebo korozi kovu v uhlovodikem pohénénych motorech.
Tato informace obdrzena za chodu motoru je velmi uziteéna a mize diky ni dojit
k vypnuti mototru jesté pred katastrofickym selhdnim [25].
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Kapitola 8

Zhodnoceni spekter mineralt

Pro tucely této bakalarské prace bylo na vzduchu naméfeno 80 ablacnich spekter
minerald relevantnich pro spektra meteorti z hlediska jejich chemického slozeni. Ta
nasledné poslouzila k sestaveni kvalitativniho atlasu spekter mineralt (viz CD pfi-
loha), ktery ma byt pomtickou pfi porozuméni a popisovani spekter meteort. Nékteré
mineraly jsou vsak unikatni pro meteority. Jelikoz tvofi pouze mikroinkluze, nedaji
se najit jejich makroskopické vzorky.

Zmétena byla nizce rozliSena LIBS spektra pristrojem podobnych parametri, jako
jsou kamery pro zaznamenavani spekter meteorti. V navaznosti na tento pilotni vy-
zkum budou vzorky mineral v budoucnu podrobeny vysoce rozlisené LIBS analyze,
coz umozni presnéjsi popis meteori.

K dispozici jsou také vysoce rozlisena LIBS spektra meteoritt. I k jejich pri-
marnimu popisu a porozumeéni bude moci slouzit tento kvalitativni atlas. Pokud
napiiklad srovname vysoce rozlisené spektrum meteoritu Porangaba bez jakékoliv
znalosti jeho chemického slozeni se spektrem hematitu Fe,Os, Ize podle Obr. 8.1
vidét (obzvlasté v oblasti 350—450 nm), Ze Zelezo je jednim z hlavnich prvki mete-
oritu.
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Obr. 8.1: Nizce rozlisené spektrum hematitu spolu s vysoce rozliSenym spektrem
meteoritu Porangaba.
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8.1 Proces vyhodnocovani

Abecedni seznam vSech minerali, jejichz vzorky byly pouzity k sestaveni kvalitativ-
niho katalogu spekter, jsou uvedeny v Tab. 8.1.

Albit Chalcedon Mastek Serpentin
Ametyst | Chromdiopsid Med Stalerit
Anhydrit | Chromit v olivinu Monazit Siderit

Anortit Chromit v serpetinu | Muskovit Sira

Apatit Ilmenit Nefelin Slitina chromu a vanadu
Basalt Jantar Obsidian Smithsonit

Beryl Jaspis Oligoklas Titanit

Biotit Kaolinit Olivin (dunit) | Uvarovit
Bismut Karbid kfemiku Opal Vanadit

Braunit Kobaltin Ortoklas Véapenec
Bytownit | Korund Ortoklas 277 | Vermikulit
Celestin Kiemen Pemza Wollastonit
Cinabarit | Kunzit Perla Zirkon

Cinvaldit | Labradorit Prehnit Zelezny meteorit
Diopsid Laterit nikl Pyrhotin

Dolomit Limonit Pyrit

Egirin Magnetit Rodochrozit

Fayalit Malachit Sadrovec

Halit Mangan Sanidin

Hematit Manganova ruda Saponit

Tab. 8.1: Seznam minerali, u jejichz vzorkid byla provedena LIBS analyza.

Pred samotnym vyhodnocovanim jednotlivych spekter bylo nejdiive zapotiebi
sestavit seznam chemickych vzorcti jednotlivych minerali. Tim byl ziskdn prvotni
odhad prvki, které by se mély ve spektrech ablovanych vzorkia vyskytovat.

Pro kazdy vzorek se provedlo nékolik desitek méfeni a spektra nehodici se k da-
18imu zpracovani (napft. prili§ velkd saturace signalu) byla nasledné vyrazena. Zbylé
vysledky se poté zprimeérovaly a nanormovaly. Vyhodnocovani a popis spekter byl
provadén manualné za pomoci programového softwaru ESAWIN. Ke kazdému spek-
tru je také sedou barvou pridana kalibra¢ni kiivka spektrometru pouzitého pti LIBS
méfenich (viz napi. Obr. 8.2).

Pti pruletu meteoroidi nasi atmosférou dochazi v podstaté k jejich ablaci ,na vzdu-
chu”“. Diky tomu se v zaznamenanych spektrech meteort nachazi typické emisni linie
prvki, jako je naptiklad dusik, kyslik nebo vodik, které jsou béznou slozkou vzdu-
chu. Z tohoto diivodu byla také vSsechna nase méfeni provadéna na vzduchu a tyto
charakteristické linie jsou pritomny téméi ve vSech spektrech minerald. S pomoci
sestaveného katalogu bude tedy mozné urcit i tyto atmosferické prvky, které treba
jinak nejsou soucasti chemického slozeni prolétavajicich meteoroidii, avsak ve spek-
trech meteord pritomny jsou.
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Pro nalezeni téchto emisnich car bylo zapotiebi srovnani vsech spekter mineralt
a nalezeni pikl vyskytujicich se ve vétsiné piipadt. Typické linie atmosferickych
prvki jsou dobfe vidét napiiklad na naméfeném spektru vzorku jaspisu (Obr. 8.2).
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Obr. 8.2: Abla¢ni spektrum jaspisu spolu s typickymi emisnimi liniemi atmosferic-
kych prvki.

Néasledné byly u kazdého spektra urcovany emisni ¢ary odpovidajici prvkim z che-
mického vzorce mineralu. Cary, které ziistaly nepopsany, nalezely pfimésim. Prvki
odpovidajicich témto nezndmym liniim bylo vzdy nékolik, a proto bylo potifeba
u téchto kandidatt ovérit, zda se v daném spektru nachazi i jeho dalsi typické linie.
Pokud nebyly tyto dalsi ¢ary pritomny, dany prvek byl zamitnut a stejny postup
se opakoval do té doby, nez se nalezl prvek vhodny. Pro findlni kontrolu sprav-
ného pritfazeni prvku k dané linii bylo jesté sledovano, zda se tato ¢ara vyskytuje
i u ostatnich minerali podobného chemického slozeni. V nékterych piipadech také
dopomohlo zbarveni vzorku k urceni pfimési. Naptriklad ablovany opal mél zelenou
barvu, coz indikuje pfitomnost titanu (Obr. 8.5). Pokud by byl naopak ¢erveny, bylo
by pfimési zelezo.

Dalo by se predpokladat, Ze nejintenzivnéjsi linie budou pattit hlavnim slozkam
minerald. V nékterych pripadech vsak ptimési, jejichz koncentrace ve vzorku nemusi
byt nijak velikd, znacné zastinily tyto hlavni slozky. Neni tedy pravidlem, Ze nej-
silnéjsi Cary patii nejvice zastoupenym prvkim. V ptipadé jednoho ze dvou vzorkt
mineralu wollastonitu, u kterych byla provedena analyza, je touto nejdominantnéjsi
slozkou baryum (viz Obr. 8.3).

Velmi castymi a vyraznymi piimésemi ve spektrech byly prvky sodik, s vyraz-
nou linii odpovidajici sodikovému dubletu na 589.42 nm, horc¢ik a vapnik. Priklady
spekter minerald, u kterych se tyto primési znacné projevily, lze nalézt na Obr. 8.4,

Obr. 8.5, Obr. 8.6.
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Obr. 8.3: Abla¢ni spektrum wollastonitu s pfimési barya.
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Obr. 8.4: Abla¢ni spektrum anortitu s piimési sodiku a hot¢iku.
Nal Opal - Si0, nH,0
107 call 589.42
39371  Call
\ 397.05
081 / Cal
559.53
0,6 . ’ . Sill
Sill +Til Sill+Nal
506.07 568.92 cal 634.75 Nl
) 616.58 ol a
0,4 3 NI+ Til § /
Sill 50072 Cal+Til l 777.84 819.85
413.25 \ 52683
02
0,0 N
T T T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
A [nm]

Obr. 8.5: Abla¢ni spektrum opalu s primési vapniku, sodiku a titanu.
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Obr. 8.6: Abla¢ni spektrum fayalitu s primési vapniku a hoté¢iku.
8.2 Spektra sporadickych meteoru

S pomoci vytvoreného kvalitativniho atlasu byla nasledné postupnym porovnavanim
se spektry mineralt popsana spektra sporadickych meteort (viz Obr. 8.7 a Obr. 8.8).
K jejich popisu byla pouZzita pfedevsim spektra jaspisu (Obr. 8.2), fayalitu (Obr. 8.6),
hematitu (Obr. 8.9), egirinu (Obr. 8.10), olivinu v dunitu (Obr. 8.11) a inkluze
chromitu v olivinu ( Obr. 8.12).

300 Sporadické meteory

Fe I Mgl +Fel

200 4 Na |
Cal +Fel

Call

Cal+NIl
Mgl

Intenzita [arb.j.]

100 l" \"l i / Crl .
| [Fel \ / | ol
uW\,\f m va W Fel i) j JVW\”

ATt st Y Sy Vadg M

v s A
N bl . M,Vwmm/\m o ™ \/v\/\/\/

0 LS e I S e g i i o

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A [nm]

Obr. 8.7: Spektrum sporadickych meteorti popsané pomoci sestaveného kvalitativ-
niho atlasu spekter mineralt.

38



Sporadické meteory
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Obr. 8.8: Spektrum sporadickych meteori popsané pomoci sestaveného kvalitativ-

niho atlasu spekter minerali.
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Obr. 8.9: Ablac¢ni spektrum hematitu. Zdrojem emise prvkd H, N a O je vzduch.

Ablace byla provedena za atmosférického tlaku.
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Obr. 8.10: Abla¢ni spektrum egirinu.
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Obr. 8.11: Abla¢ni spektrum olivinu, ktery je soucasti dunitu.
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Obr. 8.12: Ablac¢ni spektrum chromitu, ktery je inkluzi v olivinu.
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Z.aver

Hlavnim cilem této préace bylo sestaveni kvalitativniho atlasu spekter minerali, ktery
bude moci déle slouzit jako pomtcka pfi prvotnim popisu spekter meteori a jejich
kvalitativni analyze. Kvalitativni popis spekter je pilotni informaci pro urcovani
prvkového slozeni plazmatu meteorti a je to prvni krok k orientaci v jejich redlnych
spektrech. V piipadé kvantitativni analyzy meteoroidu je pfesna chemicka analyza
zalezitosti az dalsich méfeni a vypoctl a je provadéna pomoci velmi sofistikovanych
algoritmii.

Prvni ¢ast bakalarské prace pojednava o vzniku chemickych prvki. Nejdiive je
vysvétlena nukleogeneze velkého tfesku, béhem niz se objevila prvni jadra vodiku a
helia. Dale jsou rozebrany jednotlivé faze hoteni ve hvézdach, které jsou zodpovédné
za dalsi tézsi prvky az po zelezo. Prvky s vétsim protonovym ¢islem, nez méa zelezo,
pak vznikaji béhem s-procesii a obzvlasté pak r-procesi, které probihaji na konci
zivota hvézdy. Jako posledni je zodpovézena otazka vzniku lithia, beryllia a boru,
které jsou produkty spalacnich reakci probihajicich v mezihvézdném prostoru.

Po objasnéni ptvodu chemickych prvkia nasleduje kratké vysvétleni zakladnich
principt formovani prvnich minerali.

V ramci této bakalarské prace bylo zméfeno na 80 LIBS spekter riznych vzorkt
minerald relevantnich z hlediska jejich chemického slozeni pro spektra meteort.
Druhé cast je tedy zameérena hlavné na zakladni principy LIBS analyzy a popis
prubéhu zpracovani téchto spekter. Na zavér jsou s pomoci sestaveného kvalitativ-
niho atlasu popsana namérena spektra sporadickych meteorti.

V néavaznosti na tuto bakalarskou praci budou v budoucnu provadéna méreni
mikrosondou, méfeni vysoce rozliSenych spekter minerald, jejich kvantitativni zhod-
noceni a vylepseni tohoto sestaveného katalogu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném nosi¢i CD se nachézi spektra nasledujicich vzorkt zpracovana a po-
psana v programu Origin:

Albit Manganova ruda
Ametyst Mastek
Anhydrit Med

Anortit Meteorit iron
Apatit Monazit

Basalt Muskovit

Beryl Nefelin

Biotit Obsidian
Bismut Oligoklas
Braunit Olivin (dunit)
Bytownit Opal

Celestin Ortoklas
Cinabarit Ortoklas 277
Cinvaldit Pemza

Diopsid Perla

Dolomit Prehnit

Egirin Pyrhotin

Fayalit Pyrit

Halit Pyrit — mikrokrystal
Hematit Rodochrozit
Chalcedon Sadrovec
Chromdiopsid Sanidin

Chromit v olivinu Saponit

Chromit v serpetinu Serpentin
Ilmenit Sfalerit A
Jantar Sfalerit B

Jaspis Siderit

Kaolinit Siderit — matrice
Karbid kifemiku Sira

Kobaltin Slitina chromu a vanadu
Kiemen Titanit

Kunzit Uvarovit
Labradorit Vanadit

Laterit nikl Vanadit

Limonit Véapenec
Magnetit Vermikulit
Malachit Wollastonit
Mangan (hlubokomofsky sedinemt) - matrice =~ Wollastonit II
Mangan (hlubokomotsky sedinemt) Zirkon
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