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Abstrakt

Cilem prace byl vyvoj a aplikace metody bezkalibra¢ni analyzy (CF) spektroskopie laserem
indukovaného prirazu (LIBS). Metoda CF-LIBS je pouzivéna k rychlé analyze vzorkl
jakékoliv velikosti, tvaru bez jejich povrchové Gpravy za ucelem zjisténi jejich prvkového
slozeni. Algoritmus CF je navic pouzitelny pro studium emisnich spekter atomarniho
plazmatu a horkych plynti rovnéz za Gcelem stanoveni jejich prvkového slozeni. Z tohoto
pohledu se jevi velice zajimava abla¢ni analyza tak komplikovanych matric, jakymi jsou

meteority a mozné porovnadvani se spektralni analyzou meteort.

V ramci piedkladané bakaléiské prace byla namétfena experimentélni ablacni spektra vzorki
meteoritt Porangaba (L4), Celjabinsk (LL5), Northwest Africa (869) a Dhofaru1994 (CM2).
Na zaklad¢ naméfenych spekter téchto meteoritii byl vytvoren atlas emisnich linii a jim
pfifazenych parametrii spektroskopickych ptrechodi prvki, typicky se vyskytujicich
v meteoritech. Tento atlas bude dale slouzit jako zdrojova databaze pro automatické
programy Ablator (automaticky vyhodnocujici ablacni emisni spektra) a MeteorMaster
(automaticky program pro interpretaci emisnich spekter meteoril). Databaze bude pouzita
pro CF-LIBS analyzu meteoritu Porangaba. Databaze je nutna zejména z hlediska dobie
znamého ovlivnéni abla¢nich spekter matrici vzorkli — pro urcité penzum analytl je za
ucelem vysoké presnosti analyz nutno vytvofit bazi znalosti za¢inajici vybérem vhodnych
spektralnich Car typickych pro vzorek a vykazujicich minimalni ovlivnéni matrici (jinymi
slovy, za intenzitou spektralni ¢ary musi byt Cisté jeji fyzikalni parametry a koncentrace
prvku ve vzorku). Jako metoda referencni vici CF-LIBS analyze, bude slouZit prvkova
analyza meteoritu Porangaba pomoci EDS/WDS prvkové mikroanalyzy. Budou diskutovany
vysledky CF-LIBS analyzy a na zavér bude kriticky diskutovan ptinos techniky LIBS,

jakozto metody poskytujici rychlou, snadnou a levnou prvkovou analyzu vzorkd.
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meteority, meteory, chemické sloZzeni meziplanetarni hmoty, LIBS, CF-LIBS, bezkalibra¢ni

analyza, atomova spektroskopie



Abstract

The aim of this thesis was the development and application of the calibration-free method of
the laser induced breakdown spectroscopy (LIBS). The CF-LIBS method is used to quickly
analyze of sample of any size and shapes without any required surface treatment, to
determinate their elemental composition. In addition, the CF algorithm is also usefull for
study of atomic plasma and hot gas emision spectra to determinate their elemental
composition. From this point of view, very interesting is ablation analysis of complicated

matrices such as meteorites and possible comparsion with spectral analysis of meteors.

In the frame of the presented bachelor thesis, was measured the ablation spectra of meteorite
samples Porangaba (L4), Chellyabinsk (LLS5), Northwest Africa 869 (L3-6) and Dhofar 1994
(CM2). Based on the measured spectra of these meteorites, was created an atlas of the
emision lines and assigned parameters of the spectroscopic transitions of the elements,
typically occuring in a meteorites. Thisatlas will also serve as the source database for
automatic pragram Ablator (automatically evalueting of ablation emission spcectra) and
MeteorMaster (automatic program for the interpretation of meteors spectra). The database
will be used for CF-LIBS analysis of the Porangaba meteorite. The database is necesry, in
particular in terms of the well known influence of sample matrix to ablation spectra. For a
certain amount of analytes, it is necessary to create a knowlage base starting with selecting
in the appropiate spectral lines typical of the sample and showing minimal affects of the
matrix (in other words, the intesity of spectral lines must be influenced only with its own
physical parameters and the element concentracion in the sample). S the reference method
to CF-LIBS analysis of the Porangaba meteorites will be used EDS/WDS element
microprobe. The resultes of CF-LIBS analysisi will be discussed as a method of providing

quick, easy and inexpensive esample elemental analysis.

Key words:

meteorites, meteors, Chemical composition of the interplanetary mass, LIBS, CF-LIBS,

calibration-free analysis, atomic spectroscopy.
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Seznam symbolu a zkratek

LIBS — Laser Induced Breakdown Spectroscopy, spektroskopie laserem indukovaného
prurazu

CF-LIBS — Calibration Free-Laser Induced Plasma Spectroscopy, Bezkalibracni metoda

laserem buzeného plazmatu
CF — Calibration-Free, bezkalibra¢ni
EDS/WDS — Energy dispersive/wavelenght dispersive X-Rays spectroscopy, energeticky
disperzivni/vlnové disperzivni rentgenova mikroanalyza
SEM EDS/WDS — Scanning electron microscope, Skenovaci elektronova mikroskopie a
EDS/WDS rentgenova mikroanalyza
EBSD — Electron back Scattered Difraction, Difrakce zpétné odraZzenych elektronti
ICP-MS — Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy, hmotnostni spektroskopie
s indukéné vazanym plazmatem

CCTYV - Closed Circuit Television, uzavieny televizni okruh

ICCD — Intensified Charge-Coupled Device, zesilené integrované zafizeni s vazanymi

naboji

EDMON - Europen video MeteOr Network Database, databaze evropské sit¢ pro

pozorovani meteord

CEMeNt — Central Europen Meteor Network, stfedoevreopska sit’ pro pozorovani meteori

BRAMON - Brazilian Observation Meteor Network, brazilska sit’ pro pozorovani meteort

NIST — National Institut of Standarts and Technology, narodni institut pro standarty a

technologie

LTE — Local Thermodynamic Eyuilibrium, lokalni termodynamicka rovnovéaha

PMD — Percent Mean Deviation, procentudlni smérodatna odchylka

YAG — Ytrium Aluminium Granat

CAI - Calcium-Aluminium-rich Inclusions, inkluze bohaté na vapnik a hlinik

AOA — Amoeboid Olivine Aggregates, améboidni olivinové agregaty

ANG — Angrity

ACA — Acapulkoity

AUB - Aubrity

BAN — Brekciové anortozity

BBB — Bazalty a Brekciové Bazalty

BRA — Brachinity



DIO — Diogenity

EUK — Eukrity

CHA — Chassignity

HOW — Howardity

MES — Mesosiderity

NAK — Nakhlity

NIB — Noritické Impaktem tavené Brekcie

OPX — Ortopyroxenity

PAL — Pallasity

SHE — Shergottity

WIN — Winonaity

URE - Ureility

Aj;j— Einsteintiv koeficient spontani emise ze stavu i do stavu j [s™]
vij— frekvence emitovaného zafeni prechodu ze stavu i do stavu j [Hz]
gi — degenerace horni energetické hladiny

gi — degenerace dolni energetické hladiny

E; — energie horniho energetického stavu i [cm™]

E; — energie dolniho energetické stavu j [cm™']

Eion — ioniza¢ni energie [cm™]

T — excitacni teplota elektront [K]

Os(T) — parti¢ni funkce pro neutralni specie SI pfi teploté T

Qs'(T) — parti¢ni funkce pro jednou ionizované specie SII pii teploté T
C; — koncentrace dan¢ho prvku §

I (v) — Integralni intenzita

k — smérnice linearni regrese Boltzmanova vyneseni

gs— absolutni parametr linarni regrese Boltzmanova vyneseni

L — kvantové ¢islo celkového orbitdlniho momentu hybnosti

S — kvantové ¢islo celkového spinu

J —kvantové ¢islo celkového momentu hybnosti

FWHM — Full Wight in Half Maximum, Sitka piku v poloviné jeho vySky [nm]
Q — parametr Starkova rozsifeni [A-nm™]

N. — elektronové hustota plazmatu [m™]

mer — hmotnost elektronu (9,109 383-103! kg)

ks — Boltzmanova konstatnta (0,695 034 cm™'/K; 1,380 648:102% J/K)
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h — Planckova konstanta (6,626 070-107* J-s)
7 — Ludolfovo ¢islo (3,14159...)

F — experimentalni parametr
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1. Uvod

Ackoliv se z hlediska zaméfeni na vzorky meteoritii na prvni pohled problematika rozvoje
CF-LIBS analyzy meteoriti tyka spiSe astronomie, v pozadi ve skutecnosti stoji
sofistikovand laboratorni c¢innost z oboru fyzikdlni chemie, chemické fyziky,
spektroskopické analyzy, prace s daty véetné€ programovani, automatizace, tvorby databazi,
znalosti technologie prace s lasery a optikou a v neposledni fadé také observacni Cast,
konstrukce astronomickych spektrografli, vypocty drah téles atd., které jsou vSak nad ramec
této prace zabyvajici se primarné€ rozvojem laboratornich analytickych postupi a ptislusné

metodologie pro multikomponentni prvkovou analyzu ve slozité matrici.

Tyto laboratorni postupy jsou pouzity k chemickému studiu meziplanetarni hmoty,
vétSinové materie, kterd tvofi latku nachdzejici se v prostoru mezi planetami a Sluncem.
Znalost jejiho chemického slozeni je jednim ze zékladnich pilifd studia formovani Slune¢ni
soustavy a porozuméni obecné chemii a fyzice Slune¢ni soustavy. Nejdostupnéj$im vzorkem
materidlu meziplanetarni latky jsou meteority. Reprezentuji zdroven velmi slozitou matrici
— jakousi vyzvu pro dalsi rozvoj metod CF-LIBS umocnénou zejména moznosti vyuzit
vysledky cisté laboratornich postupti pro dalkovou detekci chemického slozeni plazmatu
obklopujiciho téleso meziplanetarni hmoty vstupujici do atmosféry. Z hlediska terminologie
je vzorek meteoritu pomérné raritni. Jedna se o pouha rezidua meziplanetarni hmoty, jez
ptezila prilet atmosférou a dopadla na zemsky povrch. Vétsinou vSak tato té€lesa v atmosféie
shofi a analyza plazmatu, které je obklopuje pied tim, nez se zcela rozpadnou, je jedinou
cestou ke studiu jejich prvkového slozeni. Nicméné, celkové primérné chemické slozeni
pfinasi cenné informace, stejné jako jejich mineralogie, petrologie a izotopové kompozice
(kyslik O'7 a O'®, vodik D a H, uhlik C'? a C'®) — studované v ptipadé nélezu vzorku. Na
zakladé podrobné analyzy téchto vlastnosti jsou meteority klasifikovany do specifickych
tfid, kland, skupin a podskupin. Klasifika¢ni schéma meteoriti slouzi zejména k uceleni
informaci o jinak pomérné heterogenni meziplanetarni hmoté a je jednim ze zéklada pro
dalsi studium Slunec¢ni soustavy. Muze se jednat naptiklad o uréeni vztahi mezi matefskymi
télesy jednotlivych meteoritickych skupin ¢i zjiSténi procest, kterymi mohla jednotliva

matefska télesa pii formovani Slunecni soustavy prochéazet.

Existuje celd fada analytickych technik pouZivanych pii zkoumani meteoritii. Jednd se
napiiklad o analyzy pomoci neutronové aktivacni analyzy (Shinotsuka and Ebihara, 1997),

rentgenové fluorescencni spektroskopie (Rieder and Economou, 1997), hmotnostni
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spektrometrie (Franchi et al., 1999), ¢i elektronové mikrosondy (Haloda et al., 2009).
Problémem je, Ze mnozstvi materidlu pouzitelného pro vyzkum je limitovano mnozstvim
nalezenych meteoritii. Navic téleso meziplanetarni hmoty se pfi svém padu vétSinou zcela
vypaii v atmosféfe a jen malokdy dopadne jako meteorit, ktery lze poté laboratorné
analyzovat. U nalezl ¢astych zejména v poustich a arktickych oblastech (zejména s ohledem
na kontrast mezi materidlem meteoritu a okolnim prostfedim) navic naprosto chybi
informace o dréaze, a tedy piivodu télesa. Tato data lze totiz ziskat jedin€ pfesnou triangulaci
na zakladé zaznaml pozorovani. Vzhledem k rozvoji modernich technologii lze
meziplanetarni hmotu analyzovat nejen laboratorné ve formé meteoritt (Nittler et al.,
2004b), ale také pomoci interpretace emisnich spekter plazmatu meteoru provazejiciho jeji
sestup atmosférou (Borovicka, 1993). Pomoci sité specializovanych kamer, 1ze tento je nejen
pozorovat, ale v ptipad¢, Ze je kamera vybavena disperznim prvkem, je mozné zaznamenat
1 emisni spektrum plazmatu. Tato emisni spektra, paklize jsou spravné interpretovana, maji
potencial poskytnout informace o prvkovém slozeni padajiciho télesa. Problémem vsak je,
ze spektroskopie obecné neni metodou absolutni, a tudiz nelze z intenzit danych emisnich
linii urcit absolutni koncentraci daného prvku bez diive provedené kalibrace ¢i jiné

srovnavaci metody (standartni ptidavek, vnitini standart atd.)

MozZznym feSenim problému je tzv. bezkalibratni analyza spektroskopie laserem
indukovaného priirazu (Calibration Free — Laser Induced Breakdown Spectroscopy, CF-
LIBS). Zakladnim pfedpokladem je, Ze po odpafeni vzorku néasledné emisni spektrum
laserem buzeného plazmatu téchto par reprezentuje celkové prvkové slozeni vzorku. Tato
spektra jsou interpretovana pomoci metody Boltzman-Saahovych piimek, jez pro
vyhodnoceni nevyZzaduji kalibraci pomoci znamych etalontl, ale jejich relativni zastoupeni
ve vzorku lze vypocitat na zékladé emisnich a fyzikalnich vlastnosti plazmatu. Jednoduchost
provedeni tuto Cisté laboratorni metodu piedurcuje pro levnou a rychlou analyzu vzorkl
riznych matric a riizného prvkového slozeni. Pied provedenim analyzy navic neni nutno
vzorek nijak upravovat fezdnim, leSténim, pokovenim ¢i jinymi povrchovymi Upravami.
LIBS je tak pouZzivan napf. pro mineralogickou analyzu povrchi zkoumanych v misté

pfistani robotickymi moduly meziplanetarnich sond.

Kromé¢ toho se metoda CF-LIBS rovnéz jevi jako vhodna referencni metoda pro
spektrografii meteort. Pravé diky zaznamu a fadné interpretaci emisnich spekter meteort
1ze urcit prvkové slozeni plazmatem obklopeného a postupné se vypatujiciho a rozpadajiciho

se objektu meziplanetdrni hmoty vstupujiciho ve vysokych rychlostech desitek km za
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sekundu do atmosféry Zemé¢, a to bez nutnosti jeho fyzického nalezu a nésledného
laboratorniho zkoumani. To ¢asto ani neni mozné, vétSina takovych téles se pii priletu
atmosférou zcela vypaii a spektralni zaznam je tak jedinym dokladem jejich chemického
slozeni. Diky tomu lze rapidné zvysit statisticky pocet prvkovych analyz meziplanetarni
hmoty. Diky parametriim trajektorie meteoru zaznamenaného kamerou lze vypocitat drahu
télesa v meziplanetarnim prostoru a ptipadné urcit i jeho mateiské téleso. Vzacnym
pfipadem jsou poté takzvané meteority s rodokmenem, u nichz je pozorovan pad, je znama
draha ve Slunecni soustavé a je fyzicky nalezen diky propoctu mista dopadu pii znalosti

atmosférické drahy.

Timto ptipadem muze byt napiiklad meteorit Porangaba, jehoz pad byl zpozorovan 9. 1.
2015 v 17:35 svétového Casu nedaleko brazilské metropole Sao Paulo a jehoz ¢ast byla
nalezena je$té ten samy den. Podrobna prvkova a mineralogické studie tohoto meteoritu je
dil¢i ¢asti této prace.

Cilem této prace je naméfit technikou LIBS experimentalni ablacni spektra meteoritl
(Porangaba (L4), Chelyabinsk (LL5), Northwest Africa 869 (L3-6) a Dhofar 1994 (CM2).
Na zékladé dat ziskanych z téchto méfeni bude sestaven atlas emisnich linii prvki, typicky
se vyskytujicich v meteoritech. Seznam téchto linii bude déle pouzit jako zdrojova databéaze
pro automatické programy MeteorMaster (automaticky program pro vyhodnoceni emisnich
spekter meteortt) a Ablator (automaticky program pro vyhodnoceni ablacnich spekter
meteoritil) soucasné vyvijené na pracovisti oddéleni Laserové spektroskopie na Ustavu
fyzikalni chemie J. Heyrovského Akademie véd Ceské republiky, v.v.i. Pomoci t&chto
programt, spolecné s vyuzitim nove vytvorené databaze, bude metodou CF-LIBS vypoéteno
zastoupeni zékladnich prvkli v meteoritu Porangaba. Jako referen¢ni analyza pro metodu
CF-LIBS bude slouzit komplexni analyza meteoritu Porangaba, ktera byla provedena
pomoci metody elektronové mikroskopie a rentgenové mikroanalyzy (SEM EDS/WDS) v
Laboratofi rentgenové mikroanalyzy na pracovisti na Ceské geologické sluzby v Praze.
Vyse uvedend databaze bude déle pouzita ke kvalitativnimu 1 kvantitativnimu vyhodnoceni
spektra bolidu, jehoz pad i emisni spektrum byly zaznamenany 8.4.2018 kamerovou siti

CEMeNt (Lenzova, 2017) v oblasti nad jiznim Mad’arskem.
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2. Teoreticka ¢ast

(Rubin and Grossman, 2010) se ve své publikaci snazi vyty¢it hranice pro klasifikaci objekta
meziplanetarni hmoty na zaklad¢ jejich velikosti. Podle jejich definice jsou meteoroidy
télesa o velikosti 10 um az 1 m pohybujici se v meziplanetarnim prostoru, ktera mohou byt
jak primarnimi objekty, vytvofenymi akreci prachovych castic, tak objekty odvozenymi
fragmentaci z vétsich téles. Asteroidy jsou na rozdil od meteoroidti objekty, které by mély
mit takovou velikost, aby byly ze Zemé pozorovatelné kosmickymi dalekohledy a bylo
mozné urcit jejich obéZznou drahu. Nicméné, pfesnd definitorickd hranice mezi témito dvéma
skupinami prakticky neexistuje. Ve vétsin€ ptipadii vSak za asteroidy povazujeme télesa o
velikosti desitek metrti az stovek kilometri v primeéru. Pokud je velikost objektu mensi nez
10 um, tak se podle vyse citované studie jedna o mikrometeority az také meziplanetarni a

mezihvézdny prach.

2.1. Meteory a meteority

Pokud se téleso meziplanetarni hmoty pfiblizi k Zemi natolik, Ze pfi svém priletu zacne
interagovat se zemskou atmosférou, za¢ne dochéazet vlivem tfeni o molekuly vzduchu k
vyparovani hmoty télesa a k tvorbé plazmatu. Tento atmosféricky jev se nazyva meteor a
samotné téleso meteoroid. Jako meteor lze obecné definovat jakykoli svételny ukaz
v atmosféte, naptiklad blesk. Nicméné v této praci je meteorem myslen privodni jev vstupu

télesa meziplanetarni hmoty do zemské atmosféry.

VétSina meteoroidi se pii pruletu zemskou atmosférou zcela vypafi. Pokud je vsak
meteoroid dosti veliky a nevypafi se v atmosféfe, jeho reziduum dopadne na zemsky povrch.
Meteoritem potom nazyvame reziduum meziplanetarni hmoty, které prezilo prilet zemskou

atmosférou a fyzicky dopadlo na zemsky povrch.

2.2.  Puvod meteorita

I ptes Siroké spektrum prozatim znamych druhti meteoriti 1ze hypoteticky dohledat nejen
spolecny ptivod jich vSech samotnych, ale také ptivod planet, jejich mésicii, ¢i dokonce

samotného Slunce.

Jiz vroce 1734 navrhl $védsky védec Emanuel Swedenborg mlhovinovou hypotézu
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(Swedenborg, 1734), podle které (nejen) Sluneéni soustava vznikla kondenzaci plynt a
prachu z mracen, které zde byly pozlstatkem vybuchu piedchozich (supernov). Podle
radiometrické analyzy primitivnich meteoritti (Bouvier and Wadhwa, 2010) je staii Slune¢ni
soustavy odhadovéano na 4,568 miliardy let. Pfiblizn¢ v tomto obdobi pravdépodobné doslo
ke gravitanimu kolapsu mlhoviny a vznikla oblast zrodu novych hvézd (tzv. Star Forming
Region, hvézdna porodnice). Jednou z rodicich se stalic bylo i Protoslunce obklopené
rotujicim diskem plynt a prachu, nazyvanym protoplanetarni disk. Pravé v ném se se zacaly
srazet prachové Castice, které se postupné mohly kumulovat do vétSich téles. Postupnou
akreci tak vznikaly planetesimaly, které se vzajemnymi srazkami mohly bud’to roztfistit na
mensi télesa, nebo se mohly naopak déale kumulovat do vétSich téles. Piesny prubéh
formovani soustavy vSak neni zcela zndm. Existuje fada publikaci naptiklad: (Montmerle et
al., 2006; Raymond et al., 2006), které uvadéji hned né€kolik riznych hypotéz, jak mohly

ruzné etapy formovani Slune¢ni soustavy probihat.

Primitivni télesa, jez vznikla akreci ptivodni hmoty protoplanetarniho disku a ktera piezila

dodnes, nazyvame jako télesa nediferenciovand a jedna se o matetska télesa chondritii.

Pii vzajemné akreci planetesimal zacaly vznikat protoplanety, které se pii dosaZeni urcité
velikosti diky vlastni gravitaci zacaly formovat v objekty majici dostate¢cnou hmotnost, aby
jejich vlastni gravitace piekonala wvnitini sily pevného télesa, takze dosahly tvaru
odpovidajiciho hydrostatické rovnovaze (ptiblizné kulatého). Vlivem nekolika faktord, jako
napiiklad kineticka energie dopadajicich téles, ¢i rozpad kratce Zijicich radioaktivnich
isotopti, predeviim 2°Al, a opét vlivem vlastni gravitace, za¢alo dochazet k diferenciaci
hmoty. Tyto faktory pravdépodobné zaptiCinily ohfev protoplanety a taveni ptivodniho
chondritického materidlu. Vlivem vlastni gravitace poté doslo k hmotnostni separaci tak, Ze
téz81 materie (Fe-Ni) zacala klesat smérem ke stfedu télesa, a naopak leh¢i horniny a

mineraly (silikaty) stoupaly smérem nahoru od stfedu. Timto doSlo k diferenciaci télesa a

vzniku planet, mésict a asteroidt s kovovymi jadry, klirou a plastém.

Ne vSechna diferenciovand télesa ptezila dodnes. Diferenciovana télesa, kterd se béhem
kolize s jinymi télesy roztfistila, se stala zdrojem diferenciovanych meteoroidii neboli
achondritli. V tomto ptipad¢ hovotime o asteroidalnich achondritech. Dale 1ze hovorit také
o planetarnich achondritickych meteoritech. Ty nalezené na Zemi vznikaji impaktem jiné¢ho
télesa nejcastéji na povrch Mésice ¢1 Marsu. Vlivem impaktu dojde k refluxu kouskl vrchni

vrstvy télesa do meziplanetarniho prostoru.
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2.3. Meteory

Pokud se objekt meziplanetarni hmoty dostane do gravitacniho pisobeni Zem¢ a nasledné
tak vstoupi i do jeji atmosféry velmi vysokou rychlosti fadové od nékolika km/s az po desitky
km/s Vlivem tfeni o molekuly vzduchu k zahtati povrchu na teplotu zhruba 3000-6000 K
(Jenninskens et al., 2004). T¢leso zaCinad praskat a vétSinou dochdzi k jeho fragmentaci.
Vlivem zahtivani poté dochazi k postupnému odpaiovani materidlu, jeho nasledné atomizaci
a ionizaci, coz vede k tvorbé plazmatu. Toto plazma vytvaii charakteristickou viditelnou
svételnou stopu, kterou nazyvame meteor. Pokud ma meteor jasnost 4 magnitudy a vice,
jednéd se o bolid. Atomy, ¢i ionty dané¢ho prvku se v plazmatu vyskytuji v energeticky
excitovanych stavech. Pfi zpétném prechodu na nizsi energetickou hladinu poté dochazi
k emisi zéfeni, jehoz spektrum nese kvalitativni i kvantitativni informaci o zastoupeni prvk

pritomnych v objektu (Shrbeny, 2009; Vana, 2017).

To, v jaké vySce zacne dochazet k témto procestim, zavisi na n€kolika parametrech. Jedna
se predevsim o geocentrickou rychlost, coz je rychlost, se kterou se dané téleso pohybuje
vzhledem ke stiedu Zemé. DalSim parametrem je vstupni hmotnost, se kterou toto téleso
vstupuje do zemskeé atmosféry. Tretim vyznamnym parametrem je zenitalni thel, pod kterym
téleso vstupuje do atmosféry. Naptiklad pro znamé meteorické roje s retrogradni dréhou,
jako jsou napftiklad Perseidy, ¢i Orionidy nebo sporadické meteoroidy pohybujici se vysokou
geocentrickou rychlosti (80-100 km/s) plati to, Ze jejich viditelna faze priilletu atmosférou je
ve 120-100 km nad zemskym povrchem. Naopak sporadické meteoroidy a meteorické roje
s nizkou geocentrickou rychlosti, jako jsou naptiklad Drakonidy, maji inicia¢ni vySku kolem

80-90 km nad zemskym povrchem.

Specialnim piipadem meteorii jsou tecné meteoroidy ¢i bolidy, ¢esky slangové ,lizaci*
Zem¢ (angl. Earth-Grazers). Jednd se o objekty, které¢ do zemské atmosféry vstupuji pod
velmi nizkym uhlem a pfi vhodné kombinaci geocentrické rychlosti a hmotnosti se objekt
pfi prilletu atmosférou ne zcela vypaii a nasledné opusti atmosféru a pokracuje v pohybu

meziplanetarnim prostorem po noveé trajektorii (Vana, 2017).

Pokud mélo téleso dostate¢né velikou hmotnost, tak ve 30 km nad zemskym povrchem ma
jiz velmi malou rychlost, a proto jiz nedochazi k vySe zminéné svételné fazi. Téleso se poté
pohybuje po tzv. temné draze. To, zda téleso piezije pad a dopadne na zemsky povrch, zavisi
v neposledni fad¢ také na materialu tohoto télesa. Kazdy material ma svou mez pevnosti,

ktera je dana dynamickym tlakem p:
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1
p= -Cpyv? (1)

kde C je soucinitel odporu télesa, p,, je hustota vzduchu a v je rychlost télesa. Pokud dojde
k ptekrocCeni této meze, tak dochazi k fragmentaci télesa. Naptiklad mez pevnosti chondritu
je 3 MPa, zatimco mez pevnosti zeleza je 100 MPa. Z tohoto diivodu vyplyva, ze zelezné
meteority maji veétsi Sanci “prezit” prulet atmosférou a dopadnout na zemsky povrch nez

meteority kamenné.

Obrazek ¢.1: CCTV kamera pro pozorovani meteorii naistalovana na Hvézdarné ve valasském Mezirici.
Kamera je vybavend i disperznim prvkem pro pozorovani a méreni emisnich spekter meteorti.

Meteoroid vétSinou prilet atmosférou nepfeZije a vypaii se diive, nezli dosdhne zemského
povrchu. Jedinou moznosti, jak zjistit alesponi prvkové slozeni padajiciho objektu spociva
ve spektrografickém zdznamu meteoru. V dneSni dobé se dynamicky rozviji objektivni
pozorovani padli meteorii pomoci kamerovych siti, vyuzivajicich vysoce citlivych CCTV
kamer se specializovanym softwarem, které dokazi zaznamenat trajektorii padu objektu.
Diky znalosti parametra trajektorie padajiciho objektu je mozné vypocitat jeho dréhu ve
Slunecni soustavé, ¢i dokonce piimo urcit jeho matetské téleso. Spektrografické kamery jsou
dokonce schopny zaznamenat emisni spektrum meteoru, diky ¢emuz je mozné provést

prvkovou analyzu objektl, které zcela shoti v atmosféte a neni tedy mozné je analyzovat
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laboratorné. Tim se razantn¢ zvysuje pocet chemicky analyzovanych objektl meziplanetarni
hmoty. Tyto komplexni informace jsou v souc¢asné dob¢ dostupné v mezinarodni databazi
EDMOND (European viDeo MeteOr Network Database) (Kornos et al., 2013). Na zaklad¢
pomért koncentraci prvki, predev§sim Na, Mg, Fe, Ca, Al, vyskytujicich se ve vzorku, Ize

poté meteorit/meteor klasifikovat do specifické skupiny (Nittler et al., 2004).

Kvalita naméfenych spekter a nasledna prvkova analyza, jsou momentalné¢ limitovany
rozliSenim spektralni kamery. Zatimco pifi laboratornich ablacich je pouzivan vysoce
rozliSeny Echelle spektrograf, ktery pofizuje vysoce rozlisSena emisni spektra, tak spektra
naméfend kamerou, maji nizké rozliSeni, a tudiz je v téchto piripadech prvkova analyza

zatizena véEtsi chybou.

2.4. Studium meteoritu

V soucasné dob¢ existuje Siroké spektrum vlastnosti, jez jsou predmétem studia meteorita.
Jedna se pfedevS§im o jejich celkové chemické sloZeni, mineralogii, petrografii, urceni

isotopové kompozice kysliku ¢i ur€eni stafi samotného meteoritu.

2.4.1. Chemie meteoritu

Pod pojmem chemického sloZeni meteoriti je vétSinou mySleno celkové primérné
zastoupeni jednotlivych prvka (Bulk elemental composition) (Nittler et al., 2004b),
popiipade jejich oxidaéni stupen, ale také se mize jednat o obsah sloucenin, jako je napiiklad
voda ¢i Siroké spektrum organickych sloucenin vyskytujicich se v uhlikatych chondritech

(Pizzarello and Shock, 2017).

V meteoritech lze teoreticky nalézt vSech 92 piirodnich prvkl, nicméné k nejvice
signifikantnim prvkiim patfi predevs§im Fe, Mg, Si a O. Déle 1ze mezi vyznamné prvky také
zatadit Al, Ca, Na, Cr, Mn a Co. Prvky v meteoritech rozliSujeme podle Goldschmidtovi
klasifikace prvkia (Goldschmidt, 1937) na prvky litofilni (napt. Al, Ca, Cr, K, Mg, Na, P, Si,
Ti atd.), které maji vysokou afinitu ke kysliku a s nim tvofi pievazné silikaty a oxidy,
chalkofilni (Ag, Au, As, Cd, Cu, Ga, Ge, Pb, Sb, Se, Sn), které maji vysokou afinitu k sife a
s ni tvoii sulfidy a prvky siderofilni (Ag, Co, Ir, Mo, Ni, Os, Pa, Pt, Re, Rh, Ru, Ge a W),

které¢ maji vysokou afinitu k Zelezu a tvoii s nim tuhy roztok (slitiny).

V ptipadé diferenciovanych téles se litofilni a chalkofilni prvky vyskytuji pievazné ve vnéjsi
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casti télesa a prvky siderofilni se poté prevazné vyskytuji ve Fe-Ni kovovém jadre.

Dale rozliSujeme prvky podle jejich kondenzac¢ni teploty, a to na prvky volatilni (t¢kavé),
sttedn¢ volatilni a Zaruvzdorné (refrakterni). K volatilnim slozkam se fadi jednak prvky, a
to pfedevsim H, He, N, Ar, Ne atd. a také nizkomolekularni slouceniny, jako jsou naptiklad
H>0, NHs, COs. Podle (Mcsween Jr, 2010) jsou stfedné volatilni a refrakterni prvky
rozliSeny na zaklad¢ jejich 50% kondenzac¢ni teploty. Jedna se o teplotu, pfi niz polovi¢ni
mnozstvi daného prvku jiz zkondenzovalo a poloviéni mnozstvi dané¢ho prvku je stale
v plynné fazi. Za stfedné volatilni prvky jsou povazovany prvky s 50% kondenzacni
teplotou lezici mezi 640-1300 K (Mcsween Jr, 2010). Do této skupiny patii naptiklad prvky
jako Na, P, K, Cr, Cu atd. Refrakterni prvky maji poté hodnotu této teploty vyssi jak chrom
(1598 K) a patii mezi né€ naptiklad Al, Ca, Ti, V, Ni, Ru atd. Na zdklad¢ poméru koncentraci
prvka obsazenych ve vzorku, lze meteority klasifikovat do specifickych meteoritickych

skupin.

H chondrity
L chondrity
LL chondrity
E chondrity
C chondrity
Diogenity
Howardity
Eukrity
Acapulkoity
Lodranity
[AB-Wininaity
Brachinity
Ureility
Aubrity
Angrity
Pallasity
'Me-sosidel‘i‘ry

Zelezné
bohaténa S
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Obrazek ¢.2: Graf zavislosti celkového obsahu Fe na celkovém obsahu Mg pro riizné meteoritické skupiny.
Koncentrace jsou uvedeny v hmotnostnich procentech. Prevzato a upraveno z (Nittler et al., 2004).

Vzhledem k tomu, Ze je mnohdy slozité a pracné stanovit absolutni koncentraci prvku

v meteoritu, a to obzvlasté pti analyze metodou CF LIBS, udavaji se jako vysledky pouze
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relativni koncentrace prvk, které se vétSinou vztahuji ke koncentraci hoiciku, jez je zvolena

jako jednotkova.

Nejvhodnéj§im meteoritem pro vzajemné porovnavani, je uhlikaty chondrit CI, u n¢hoz se
predpoklada, ze jeho prvkové slozeni je totozné (az na vysoce volatilni slozky jako H, He
atd.) se slozenim Slune¢ni fotosféry. V praxi se poté pii rozliSovani jednotlivych tiid
meteoritd, uvadi hodnota Mg-normalizovanych litofilnich, chalkofilnich ¢i siderofilnich

prvkl vztazena k t¢émto hodnotam v chondritu CI.

Chemické slozeni meteoritu ndm muze poskytnout fadu informaci o matefském tclese
meteoritu, a to predevSim o jeho pivodu. Naptiklad vzhledem k piedpokladu existence
teplotniho gradientu v protoplanetarnim disku (Kamp and Dullemond, 2004), dochéazelo
vlivem rizné teploty v riiznych ¢astech disku ke kondenzaci rliznych prvka a sloucenin.
Jinymi slovy, zastoupeni mén¢ volatilnich prvkl v kondenzatu rostlo se snizujici se teplotou,
ktera korelovala se vzrustajici vzdalenosti od Slunce. Volatilni slozky, které blize ke Slunci
nemohly diky vysoké teploté zkondenzovat, byly postupné odfouknuty solarnimi vétry.
Naopak ve vétsi vzdalenosti od Slunce byla tak nizka teplota, Ze zde mohly zkondenzovat 1
volatilni slozky, a to v€etné vody. Pravé voda v mnoha piipadech stila za oxidativnimi
reakcemi, kter¢ v mnoha piipadech pravdépodobné vedly ke zméné chemického (napf.
oxidace Zeleza) ¢i mineralniho (napt. zmeéna olivinu na fylosilikaty) sloZeni. Pravé diky vyse
zminénym skutecnostem vznikl ve Slune¢ni soustavé chemicky gradient (Palme, 2000),
podle kterého se s nejvétsi pravdépodobnosti nejblize Slunci vyskytuji matefské télesa
vysoce redukovanych enstatickych chondriti, poté oxidovanéjsich obycejnych chondriti a
nejdale od Slunce se vyskytuji matei'ské télesa uhlikatych chondritti. Rada dfivéjsich studii
(DeMeo et al., 2009; Gradie and Tedesco., 1982) svymi vysledky tuto hypotézu potvrzuje a
to na zakladé méfeni reflektancnich spekter asteroidil, ktera prokazala, Ze se matetska télesa
obycejnych chondrit vyskytuji obecné blize Slunci, nez je tomu u matefskych téles
uhlikatych chondrit. Dal§im ptikladem chemického gradientu miize byt naptiklad obecné

znamy fakt, ze na Marsu je vyss$i oxidacni prostiedi, jak na Zemi.

2.4.2. Mineralogie meteoritli
Podle (Rubin and Ma, 2017) bylo v meteoritech doposud identifikovano kolem 435
minerall. Jedna se o pfirozené prvky, kovy, kovové slitiny, karbidy, nitridy, oxynitridy,

fosfidy, silicidy, sulfidy, hydroxysulfidy, teluridy, arsenidy, sulfarsenidy, halogenidy, oxidy,
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hydroxidy, uhli¢itany, sirany, molybdaty, fosfaty, silikofosfaty, oxalaty a kiemicitany vSech

Sesti strukturnich skupin.

Mineralogie meteoritl neni stala, ale méni vlivem déjii, kterymi matefské t€leso meteoroidu
v minulosti proslo. Pivodni mineraly, které vznikly pfevazné pfimou kondenzaci ze solarni
mlhoviny v ranych fazich vyvoje Slune¢ni soustavy, lze dodnes pozorovat v chondritech.
Jedna se predevSim o minerdly pfitomné vrefrakternich inkluzich bohatych na vépnik a
hlinik CAI a AOA, které lze najit v primitivnich uhlikatych chondritech, ¢i mineraly
pritomné v samotnych chondrulich, jez jsou soucasti vétSiny chondriti. Tyto pivodni
mineraly vS§ak mohou byt naptiklad alterovany vodou, ¢i mohou byt pfeménény v disledku
tepelnych procest probihajicich v matetskych télesech. Na zaklad¢ odlisnosti v mineralogii
a textufe meteoritd, zavedl (Van Schmus and Wood, 1967) petrologické klasifikacni schéma

chondritu.

Pokud matefské téleso meteoroidu projde tavenim a naslednou diferenciaci hmoty, dojde
nejen k separaci hmoty na zakladé jeji rozdilné hustoty, ale také k promiseni jednotlivych

minerall, ¢imZ dojde k tvorbe hornin, jako jsou naptiklad bazalty, gabra, pluton atd.

Mezi nejvyznamnéj$i minerdly vyskytujici se v meteoritech patii predevSim olivin,
pyroxeny, plagioklasy, chromit, troilit, mineralni sklo, ¢i mineraly vyskytujici se v Fe-Ni

(kamacit, taenit).

2.4. Klasifikace meteoritil
Jako prvni se pokusil klasifikovat meteority rakousky mineralog Gustav Rose (1864), ktery

na zéklad¢ mikroskopického pozorovani meteoriti tehdejs$i sbirky v Berlinském
univerzitnim muzeu, rozdélil kamenné meteority na chondrity a ne-chondrity. Zhruba ve
stejné dobe¢ britsky geolog Nevil S. Maskelyne studoval sbirku meteorit v Britském muzeu
a ty nasledné rozdélil na meteority kamenné (aerolity), Zeleznokamenné (siderity) a Zelezné
(siderolity). Prvni klasifikaci meteoriti na zdkladé chemického slozeni poté provedl
Farrington (1907). Na zaklad¢é ptedeslych schémat, vyvinul britsky mineralog G.T. Prior
(1920) klasifika¢ni schéma, které zaCalo pouzivat nazvy jako lodranity, ¢i mesosiderity.

Priorovo schéma se stalo zakladnim kamenem pro soucasnou klasifikaci meteoritti.

Klasifikace meteoritli je Siroce zalozena na jejich mineralogickych a petrologickych
charakteristikdch a na jejich celkovém primérné chemickém slozeni a variaci isotopové

kompozice kysliku. Podle sou¢asného schématu pro klasifikaci meteoriti (Weisberg et al.,
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2006) se meteority déli na chondrity, primitivni achondrity a achondrity. Chondrity
predstavuji télesa primitivniho akretovaného materialu, ktery mohl projit urcitou tepelnou
metamorfozou, ale nikdy neprosel celkovym tavenim a diferenciaci hmoty tak, jako
achondrity. Primitivni achondrity poté nejspise predstavuji jakysi mezistupen piemény mezi
chondrity a achondrity. Jejich texturdlni vlastnosti odpovidaji spiSe achondritim, avSak

jejich chemické slozeni ma blize chondritim (Mcsween Jr, 2010; Weisberg et al., 2006).

Chondrity se déli do tiech tfid a ty dale celkem do 15 skupin. Jedna se o tfidu uhlikatych
chondriti (C), kterd obsahuje 8 skupin (CI, CM, CO, CV, CK, CR, CH, CB), tfidu
obyc¢ejnych chondritd (O), ktera obsahuje 3 skupiny (H, L, LL), tfidu enstatickych chondritt
(E), ktera obsahuje 2 skupiny (EH, EL) a na skupiny R a K, které nejsou klasifikovany v
zadné tfid¢. Dale také existuje fada chondritl, které nejsou pfifazeny do Zadné skupiny. U
kazdé chondritické skupiny se uvazuje, Ze pochazi z jednoho mateiského télesa. Nekteré
chondritické skupiny jsou na zékladé chemickych a mineralogickych podobnosti zafazeny
do klanti. Klany poté odpovidaji spolecenstvu meteoritl s velice podobnymi vlastnostmi,
které sice nemuseji pochdzet z jednoho télesa, ale maji piivod ve stejné oblasti solarni

mlhoviny.

Primitivni achondrity se déli na ureility, acapulcoity, lodranity, winonaity a silikatové

inkluze v IAB a IICD Zeleznych meteoritech.

Achondrity se déli na asteroidalni skupiny: angrity, aubrity, howardity, eukrity, diogenity,
mesosiderity, 3 skupiny palasitii, 15 skupin a mnoho dalSich nezatazenych Zeleznych
meteoritl. Dale mezi achondrity patfi planetarni meteority, naptiklad mésicni, ¢i martanskeé.
Jedna se materidl, ktery byl pti impaktu ciziho télesa s povrchem Marsu, ¢i Mésice vymrstén

do meziplanetarniho prostoru a nasledn¢ transportovéan az k Zemi.

2.5.1. Fresh a find meteority

Dalsi moznosti, jak od sebe vzdjemné rozliSit meteority, je mimo vyse zminéné Ctvetice
kritérii (viz. 2.3.1.) fakt, zda byly meteority pouze nalezeny (v angl. finds), a to bez
jakéhokoli dfive pozorovaného padu, nebo zda byl pfimo pozorovan jejich pad (v angl. falls)
ana zaklad€ mista dopadeni byly poté meteority nalezeny (Weisberg et al., 2006). V piipadé¢
pozorovanych padd lze uvést napiiklad meteoroid a meteorit Celjabinsk (YensGuuckuii

mereopous — Mmereopit). Ulomky télesa dopadly 15.2.2013 nedaleko sibiiského mésta
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Celjabinsk. Podobné mozna méné zniamym, ale zajimavym meteoritem je Porangaba,
ktery 9.1. 2015 dopadl nedaleko brazilské metropole Sao Paulo. Diky spolupraci brazilskych
astronomt s Hvézdarnou ve Valasském MezifiCi byl vzorek Porangaby analyzovéan v nasi
laboratoii coby partnerské instituci. Obrovsky vyznam fresh meteoriti pro jakoukoliv
analyzu spociva v tom, ze je znama presna doba pobytu meteoritu v zemském prostiedi. Tu
je dobré znat ztoho divodu, ze meteorit je v zemském prostiedi vystaven kyslikové
atmosfére, kterda mize Castecné¢ ménit jeho chemické slozeni a piirodnim zivlam, které
mohou zpiisobit jeho zvétravani. V opacném pripadé a soucasné v drtivé veétsiné piipadi,

nachdzime meteority, které¢ v zemském prostiedi jiz stravily zna¢nou dobu.

Klasifikace meteoritl je podrobné rozpracovana v Ptiloze XX této prace, str. XX.

2.5. Metody pouzivané pi1 studiu meteoritli

Pro prvkovou analyzu meteoritil 1ze vyuzit fadu dalSich metod, jako naptiklad neutronovou
aktivaéni analyzu (Haloda et al., 2009; Shinotsuka and Ebihara, 1997). Ta je navic vhodna
pro analyzu téZkych stopovych prvki, kterymi jsou napiiklad thorium, ¢i uran (Shinotsuka
and Ebihara, 1997). Dalsi metodou muize byt naptiklad Mosbauerova spektroskopie (Abdu
and Ericsson, 1997), rentgenova fluorescencni spektroskopie (Rieder and Economou, 1997)
a nebo bezkalibracni metoda spektroskopie laserem buzeného plazmatu (Horiiackova et al.,
2014). Prave tato metoda je svym principem, kterym je generace plazmatu reprezentujiciho

sloZeni meteoritu, vhodna ke komparaci spektrografie meteor.

Mineralogie meteoritu mize byt také mimo vysSe uvedené SEM EDS/WDS analyzy

studovana naptiklad rentgenovou difrakci (Nakamura et al., 2001).

Dal§im vyznamnym pfedmétem studia meteoritl je jejich isotopicka analyza. Mulze se
jednat naptiklad o analyzu isotopového zastoupeni kysliku (Clayton and Mayeda, 1991,
1996; Franchi et al., 1999) (viz. 2.2.3.), kterd mlZe slouZit pro usnadnéni klasifikace
meteoritd. Dale pak lze isotopové analyzy vyuZit pfi radiometrickém urCovani stafi
meteoritu na zdkladé poméru mnozstvi matetskych a jejich dcefinych nuklidi (napf.
206pb/238U a 207Pb/°U). Dalsimi predméty tohoto studia mohou byt plynné isotopy,
napiiklad “°Ar a 'Ne vznikajici ptirozenym rozpadem radionuklidd “°K a L. Plynné
isotopy jsou normalné sorbovany v meteoritu, avSak pokud téleso prodéla néjaky tepelny
Sok, naptiklad vlivem impaktu, dochazi v disledku ohft4ti télesa k uniku vysoce volatilnich

slozek, a to v¢etné plynnych isotopt. Na zdkladé¢ mnozstvi téchto isotopt Ize zjistit, pied
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jakou dobou téleso prodélalo impakt (Bridges et al., 2007). Pro analyzu isotopického slozeni

se pouziva technika hmotnostni spektrometrie, jez umi vzajemné rozlisit jednotlivé isotopy.

Mezi vyznamné analytické techniky studia meteoriti Ize také zaradit chromatografické
techniky. Ty slouzi predevsim k chemické analyze slozitych organickych sloucenin, jez byly
nalezeny v uhlikatych chondritech (Hayatsu et al., 1977). Jako ptiklad Ize uvést studie (Gelpi
and Oro, 1970; Sephton, 2002), ve kterych autofi pouzivaji pro analyzu organickych
sloucenin v uhlikatych chondritech metodu plynové chromatografie s hmotnostni detekci
(GC-MS). Podatilo se tak naptiklad prokézat, Ze cela fada uhlikovych chodnriti obsahuje
zakladni stavebni kameny zivych soustav (Callahan et al., 2011) a Ze naptiklad nukleové
baze detekované v Murchinsonském meteoritu jsou prokazatelné mimozemského ptivodu

(Martins et al., 2008).
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Meteority

|

Chondrity Primitivni Achondrity
achondrity
Trida Enstatické Obycejné Uhlikaté
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Obrazek ¢.3: Klasifikacni schema meteoritii podle (Weisberg et al., 2006). Seznam zkratek: URE — Ureility, BRA — Brachinity, ACA — Akapulkoity, LOD — Lodranity, WIN — Winonaity,
ANG — Angrity, AUB — Aubrity, EUK — Eukrity, DIO — Diogenity, MES — Mesosiderity, PAL — Pallasity (HS — hlavni skupiny, ES — Eagel Station, PP — pyroxenové), BAN —
Brekciové anortozity, BBB — Bazalty a brekciové bazalty, NIB — Noritické impaktem tavené brekcie, SHE — Shergottity, NAK — Nakhlity, CHA — Chassignity, OPX —
Ortopyroxenity
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2.6.1. Elektronova mikroskopie a rentgenova mikroanalyza

Jednou z metod hojné vyuzivanych pro komplexni chemické, mineralogické a petrografické
studium meteoritil, je spojeni elektronové mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou. Pii této
metod¢ je nabrousena mala plocha meteoritu, ktera miize byt pro zlepSeni ptfesnosti analyzy
a zobrazeni nasledné pokryta tenkou vrstvou uhliku ¢i pokovena. Divodem je zajiSténi
vodivosti studované plochy materidlu, aby se piedeslo nabiti povrchu negativnim nébojem
z proudu elektront. Elektronovy skenovaci mikroskop (SEM) ozafuje povrch vzorku
svazkem urychlenych elektront. Interakei takto urychlenych elektronit dochdzi k vyrazeni
sekundarnich elektronti z atomti vzorku a vyzateni rentgenového (RTG) zéafeni. Spolecné se
sekundarnimi elektrony a RTG zatenim, dochazi ke zpétnému odrazu ¢asti dopadajicich
elektront. Sekundarni elektrony jsou nasledné detegovany a na zéklad¢ jejich energie je
vytvofen obraz studovaného povrchu. RTG zéfeni je snimano energeticky disperznim (EDS)
a vlnove disperznim (WDS) analyzatorem. Skenovaci mikroskop postupné po fadcich snima
studovanou oblast. Na zaklad¢ udaji spektralni analyzy RTG zéfeni a obrazu studované
plochy jsou pomoci softwaru vytvoteny distribu¢ni mapy jednotlivych prvki. Dale jsou
vytvoteny snimky zpétné odraZenych elektronli (Electron Back Scattering Difraction,
EBSD). Na zakladé rozdilné difrakce zpétn€ odrazenych elektroni, 1ze na snimku od sebe
rozlisit riizné krystalografické struktury. Diky této informaci a elementarnim distribu¢nim
mapam lze zjistit, které minerdly jsou ve studované ploSe pfitomny a jaké je jejich piesné
sloZeni. Na zavér je vygenerovana fazova distribuéni mapa jednotlivych mineralt. Méfeni

musi probihat za vakua.

Na zakladé vysledkii ze SEM EDS/WDS analyzy Ize v ptipadé, Ze se jedné o chondrit, mimo
prvkového a mineralogického sloZeni meteoritu urcit 1 jeho petrologicky typ. Na zaklad¢
charakteristik jednotlivych petrologickych typti chondritl, 1ze diskutovat tepelnou historii
matefského télesa meteoritu (Trieloff et al., 2003). Existuje fada studii zkoumajici meteority
vyse uvedenou metodou. Jedna se napiiklad o studie (Borovicka, 1993; Haloda et al., 2009;

Short and Andersen, 1965).

2.7. Spektroskopie laserem buzen¢ho plazmatu

Spektroskopie laserem indukovaného prirazu (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy,
LIBS) nebo také spektroskopie laserem buzeného plazmatu (Laser-Induced Plasma

Spectroscopy, LIPS) je moderni dynamicky se rozvijejici analytickd technika emisni
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spektroskopie. Zakladnim principem je sbér a interpretace elektronickych emisnich spekter

laserem generovaného plazmatu.

Na povrch vzorku je pomoci zaostfovaci optiky fokusovan paprsek pulsniho laseru, ktery
ablatuje vzorek v misté nasttelu, tj. povrch vzorku je zahtivan, odpafovan, atomizovan a
z Casti ionizovan. Polychromatické zafeni emitované plazmatem je nésledné¢ pomoci
koliméatoru fokusovéano a vedeno optickym kabelem do Echelle spektrometru, kde je pomoci
dvouprvkového disperzniho Echellet systému, rozlozeno do dvoudimenzionalniho obrazce,
ktery je sniman ICCD cipem. Ziskany signal je nasledné pfeveden specifickym softwarem

na spektrum.

LIBS ma oproti jinym spektrometrickym technikdm fadu vyhod i nevyhod. Asi
nevyznamngj$i vyhodou je absence jakychkoli preanalytickych tUprav vzorku napftiklad:
leSténi, mleti, rozpousténi atd. V ptipad€ laboratorni analyzy pevného vzorku (horniny,
meteoritu atd.) Ize uvazovat pouze pripadnou uUpravu velikosti. Diky tomu je uSetfena
spousta Casu jinak straveného preanalytickou pfipravou vzorku. Za dal$i vyhodu lze
povazovat minimalni destrukci vzorku béhem analyzy, jelikoz pti ablaci dochézi k odpateni
fddové pouze ng-ug vzorku. Vyhodou je také vySe zminéna celkem jednoducha
instrumentace (viz. obrazek 4), kdy k vytvofeni méfici aparatury je za potiebi: pulsni laser,
zaostfovaci a sbérna optika, opticky kabel, spektrometr s detektorem, generator pro Casovani

laserovych pulst tzv. triggrer a zatizeni pro zobrazovani a vyhodnocovani spekter (PC).

Ablace vzorku miize probihat na vzduchu za atmosférického tlaku, ve vakuu, pod vodou,
dokonce i1 za extrémnich podminek jako je vysoka teplota ¢i tlak. Vzhledem k jednoduchosti
LIBS aparatur je mozna vyroba kompaktnich mobilnich LIBS spektrometrii ¢i spektrometrt

s dalkovou detekci.
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Obrazek ¢.4: Zakladni LIBS instrumentace. 1) Pulsni laser, 2) Zaostfovaci optika, 3)Vzorek, 4) Sbérna optika,
5) Optické vlakno, 6) Spektrometr,7) Detektor , Prevzato z (Vitkova, 2015)

V obou ptipadech jsou tyto techniky vhodné pro analyzu in-situ, a to v redlném case

s moznym vyuzitim od jadernych elektraren az po vesmirny vyzkum.

Obrazek ¢.5: 1) Rucni LIBS zatizeni EOS 500 od firmy Brucker (htpp.//bruker.com), 2) Dalkové LIBS zatizeni
jako soucast planované sondy Mars Rover 2020 (https://mars.nasa.gov)

Tuto metodu Ize pouzit pro kvalitativni 1 kvantitativni prvkovou analyzu vzorku pevného,

kapalného, ale 1 plynného skupenstvi. Dokonce je mozZné stanovit jedinou analyzou vice

prvki vedle sebe. Poloha atomarnich ¢ar ve spektru ma kvalitativni udaj, jelikoz kazdy prvek

ma své specifické emisni spektrum a jeji intenzita nese Udaj kvantitativni. Nicméné pfi

interpretaci spekter je dualezité vzit v potaz moznost koincidence Car. Jedna se o Cary
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vzajemne¢ stejnych i riiznych spécie, které jsou situovany velmi blizko sebe. Existuji rozsahlé
on-line databaze ¢ar NIST (National Istitute of Standarts and Techologies) (Kramida et al.,
2015b), diky kterym lze dané ¢ary ve spektru piifadit, avsak n¢kdy jsou linie v databazi tak
blizko sebe, ze je mnohdy tézké urcit, které specie dana atomarni ¢ara patii. Pokud pfi
ptifazovani Car dojde k zdméng¢, at’ rizného ¢i stejného prvku, miize dojit k vneseni hrubé

chyby do vyhodnoceni, ¢imz mize dojit ke zkresleni vysledku a znehodnoceni celé analyzy.

2.7.1. Samoabsorpce emisnich linii

Asi nejvétsim problémem, co se emisnich Car tyce, je efekt samoabsorpce. Tento jev nastava
v ptipadé, ze méfené plazma neni dostatecné opticky tenké a zateni, které je emitované
excitovanymi stavy uvnitt plazmové plumy, mize byt znovu absorbovano excitovanymi
stavy na okraji plumy. Tim dochazi k poklesu intenzity emitovaného zafeni specii z vnitini
¢asti plumy. Takovéto linie nabyvaji typicky dvouhrby tvar (Obr.13). Vedle problému s niZsi
intenzitou, kterd je nasledné¢ zahrnuta ve vypoctech, lze také snadno takto

samoabsorbovanou linii zaménit za dve sousedici linie, které jsou poté piifazeny jiné specie.

2.7.2. Matri¢ni efekt

Vysledky analyzy mohou byt také zkresleny tzv. matricnim efektem (E. Tognoni et al.,
2010), kdy na zéklad¢ specifickych vlastnosti matrice jako jsou naptiklad rozdilné chemické
ablaci daného prvku atd. Tento problém lze vyfesit pouZitim bezkalibra¢ni metody laserem

indukovaného prirazu CF-LIBS.

2.7.3. Pivod emisni spekter

Pfi interakci pulsniho laserového zafeni s povrchem vzorku, dochazi k odparu casti
materialu, jeho atomizaci a ¢astecné ionizaci. Atomy, ionty, popiipadé i radikaly, molekuly
a molekulové ionty jsou pfitom excitovany do stavil s vyssi elektronovou energii. Tyto stavy
jsou vsak energeticky nevyhodné, a proto dochazi po kratké chvili k jejich deexcitaci. Pii
deexcitaci dochdzi k pfechodu vybuzenych elektronii na niz§i energetickou hladinu.
Elektron se pfi deexcitaci miiZe zbavit své prebytecné energie nékolika zplisoby mezi nimiz
jsou obecné rozliSovany =zafivé a nezafivé prechody. Z hlediska technik emisni

spektroskopie jsou zajimavé pouze zativé piechody.

Vzhledem k tomu, Ze energie elektronli i atomovych orbitalll jsou kvantovany ¢ili mazou
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nabyvat pouze urcitych diskrétnich energetickych hodnot, tak danému spektralnimu
pfechodu také nalezi pouze urcita energie. Jinymi slovy pfi zafivé deexcitaci elektronu
z vyssi hladiny do nizsi dojde k emisi fotonu, jehoz energie odpovida rozdilu hodnot energii

danych hladin, mezi kterymi doslo k pirechodu:

kde E je energie emitovaného fotonu, E; je energie vrchni hladiny, E; je energie spodni
hladiny, v je frekvence emitovaného zatreni a h(hodnota) je Planckova konstanta. Z tohoto
divodu je dany pfechod ve spektru charakterizovan jako ¢ara. Energetické hladiny, mezi
nimiz dochézi k ptechodu, jsou jednoznaéné spektroskopicky popsany jako tzv. termy. Term

je definovan kvantovymi Cisly charakterizujicimi dany elektronovy stav:
2S+1LJ

kde S je kvantové ¢islo celkového spinu, L je kvantové Cislo celkového orbitalniho momentu

hybnosti a J kvantové ¢islo celkového momentu hybnosti.

Vzhledem k tomu, Ze energie atomovych orbitalt jsou pro kazdy prvek zcela unikatni, tak i
hodnota kvanta energie vyzaren¢ho pii prechodu dvou stejné oznafenych atomovych
orbitald dvou rtiznych prvkl je rtizna. Pozice emisnich ¢ar proto odpovidaji tomu, jaké

specie jsou v plazmatu pfitomny.

2.7.4. Intenzita emisni linie
Intenzita spektralni ¢ary nam poskytuje udaj o kvantitativnim zastoupeni dané specie ve
vzorku. Je pfimo Umérné pravdépodobnosti uskutecnéni  daného  zéatfivého prechodu.

Intensita emisni spektralni ¢ary atomu pii deexcitaci ze stavu i do stavu j je dana vztahem:

I(v) = SAuIVY o (_ i) 4)

41Q4(T) kgT

kde 7 intensita emisni ¢ary, cs je koncentrace dané specie, 4;; Einsteinliv koeficient spontanni
emise ze stavu 1 do stavu j, g; je stupen degenerace stavu i, 4 je Planckova konstanta, v;; je
frekvence emitovaného zatreni, Qs(7) je parti¢ni funkce dané specie za teploty T, E; je energie
horni energetického stavu j, T je excitacni teplota a ks je Boltzmannova konstanta.

Einsteiniiv koeficient spontanni emise ma vyznam pravdépodobnosti dané¢ho piechodu za
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jednotku ¢asu. Pokud ¢astici excitujeme do vyssi energetické hladiny i, tak po Case t urcita
¢ast Castic deexcituje a prejde do nizsSiho energetického stavu i. Zménu populace vyse

excitovanych Castic 1ze popsat rovnici pro kinetiku prvniho fadu:

dN
dat i

)

kde N je populace ¢astic excitovanych do vyssiho stavu, ¢ je ¢as a 4;; je pravdépodobnost
pfechodu atomu z excitovaného stavu i do stavu j. Za predpokladu, Zze castice miize
deexcitovat riznymi piechody, z nichZz nékteré mohou byt i nezafivé, je nutné upravit

predesly vztah:

dN

=N Yk Wijk (6)

kde wijxje rychlostni konstanta pfechodu ¢astice mezi stavy, pfi¢emz zohlednuje k zptsobd,

kterymi mize dojit k deexcitaci vrchniho stavu.

Rychlostni konstantu deexcitace vrchniho stavu lze tedy psat jako:

Wijk = 2k Aij Jijk + Xqkqng (7

kde A;;giir jsou rychlostni konstanty spontanni emise, k; je rychlostni konstanta popisujici
kolize se specii g, kterd zplisobuje vyhasindni a n4 je hustota dané specie g. V bezkoliznim

prostiedi Ize ¢len ¥, k,n, zanedbat.

Rychlostni konstanta je nepfimo imérnd dobé Zivota energetické hladiny z:

®)

Yk Wijk

32



2.7.5. Siifka emisni linie

Ptirozena Sitka ¢ary je ddna relaci neurcitosti mezi energii a Casem:

AE -At > h )

kde 4E je neurcitost energie, At je Casova neurcitost a f je redukovana Planckova konstanta.
Z tohoto vztahu vyplyva, ze ¢im delsi dobu bude trvat deexcitacni pfechod, tim uzsi bude

dana cara a naopak. Takovato ¢ara ma lorentzovsky profil.
V redlnych systémech jsou vSak spektralni ¢ary rozSifovany vlivem nékolika jevi. Jednim
z nich je neustdly chaoticky tepelny pohyb castic, o némz vypovidd Dopplerovo rozsiteni.

Doplerovsky rozsitované spektralni ¢ary se vyznacuji Gaussovskym profilem.

Intenzita

A

Obrazek ¢.6: Nazornd ukazka profilii spektralnich car. Modrou barvou je zndzornén gaussovsky, oranzovou
lorentzovsky a zelenou barvou Voightiiv profil emisni linie. Z uvedenych profilii je patrné, ze Voightiv profil
je konvoluci gausovského a lorentzovského profilu cary. Prevzato od Petra Kubelika.

Dulezitym piedpokladem pro GspéSnost chemické analyzy pomoci techniky LIBS je znalost

déja probihajicich pfi interakci laserového zatreni se vzorkem.

JelikozZ je laserové plazma vétSinou husté ionizovano, je nezanedbatelnym fyzikalnim jevem
kolizni interakce excitovanych stavli atomil ¢i iontli s nabitymi ¢asticemi, které vede ke
Starkovu rozsifeni, jehoz vysledkem je opét Lorentzovsky profil. Ptispévek kolizi mezi

ionty je maly, a proto je mozné celkové kolizni rozSifeni aproximovat jako funkci
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elektronové hustoty. Ve spektroskopii a fyzice plazmatu jsou tyto vztahy pouzivany

k nepiimému stanoveni elektronové hustoty.

2.7.6. Laserem indukovan¢ plazma

Plazma je charakterizovano jako ionizovany plyn slozeny z iontt, elektronli a neutralnich
¢astic. Pro plazma jsou specifické dvé vlastnosti. Jsou to kvazineutralita a kolektivni
chovani. Plazma oznacujeme jako kvazineutralni z toho divodu, Ze i pfestoze obsahuje
nabité cCastice, tak v makroskopickém méfitku se chova neutralné a zaroven dokaze

kolektivné jako celek reagovat na externi elektrické ¢i magnetické pole nebo je generovat.

Zakladnimi charakteristikami plazmatu jsou elektronova teplota a hustota. Pravé na zakladé
jejich znalosti je mozné provést bezkalibracni metodu laserem indukovaného plazmatu (CF-
LIBS). Vzhledem ke slozitosti a mnoZstvi d&ja, které probihaji v plazmatu béhem jeho
vyvoje, je urceni téchto dvou hodnot ptilis slozité. Na zakladé integralni intenzity a profilu
emisnich linii 1ze za platnosti nékolika podminek provést alespon jejich pfiblizny vypocet.
Jedna se o podminku, Ze se plazma nachéazi v lokalni termodynamické rovnovaze, Ze je
plazma dosti opticky tenké a Ze koncentrace jednotlivych prvki v plazmatu je stejnd, jako
jejich koncentrace ve vzorku. Vice informaci ohledné vypoctu elektronové teploty a hustoty

je uvedeno v kapitole (Metoda vyhodnoceni bezkalibra¢ni analyzou).

2.7.8.1. Féaze vzniku laserem indukovaného plazmatu

Nezavisle na skupenstvi vzorku je pomoci pulsniho laserového zéafeni, zaostfeného na velmi
malou plochu vzorku, generovano plazma. Plo$na hustota vykonu v misté nastfelu miZze
dosahovat fadové desitek GW cm™ (ArF ve vzduchu) az desittk TW cm™ (Nd: YAG
v dusiku) (Vitkova, 2015). Pravé ploSna hustota vykonu je jednim z parametri, jeZ musi byt
splnén, aby doslo k tvorbé plazmatu. Minimalni plo$na hustota vykonu je oznaovana jako
»prahova“ (breakdown treshold). Ta zavisi na druhu materialu, parametrech laseru, okolni

atmosfére a jejim tlaku.

Délka pulsu v zavislosti na technologii laseru (femtosekundové, nanosekundové) trva
tadové 1072 s (femto) az 10 s (nano). Cely proces poté trva pouze n&kolik mikrosekund.

Schéma interakce laserového zéteni se vzorkem za tvorby plazmatu je zndzornéno na (Obr.7)

Zaostreny laserovy paprsek dopada na povrch vzorku (1), ten se vlivem kumulujici se

energie zacne zahtivat a tavit (2), dochdzi k absorpci zéfeni a ionizaci (m je multifotonova
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ionizace).
M +mhy - M +¢
Elektrické pole poté akceleruje elektrony:
e +mhy — e*
Energie elektronii rostou, kolize vyvolaji dalsi ionizaci. Dojde k fetézové reakci:
M+e* -M" +2¢
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Obrazek ¢. 7: Schéma laseroveé priibehu laserové ablace

Jakékoliv latka pevného, kapalného i1 plynného skupenstvi je fragmentovana, dochézi
k roztrhani vazeb mezi jednotlivymi atomy a v plynu dochazi k tzv. optickému priirazu
(breakdown) (Vitkova, 2015). Material se ablatuje a vznikd plazmovéa pluma (3). V ptipadé
ablace v atmosféte je vznik plazmatu doprovazen razovou vilnou, kterou lze identifikovat
jako charakteristické prasknuti. R4zova vina je zptisobena nadzvukovou expanzi plazmatu
do okolni atmosféry. Plazma se tvofi jesté v priabchu laserového pulsu (4). V této fazi
pfevlada kontinudlni emise brzdného zaieni (Breemsstrahlung). Soucasné s brzdnym
zafenim se zde také vyskytuje zéatreni zpusobené rekombinaci volnych elektronti s ionty.
Ptesto vSak vzristé hustota elektronti a odpovidajici plazmova frekvence natolik, ze prevysi

frekvenci zareni laseru, a plazma se tak pro n¢j stane nepriihlednym. Laser dale predava
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energii jen vrchni vrstvé plumy, kterd zamezuje dalsi interakci laseru se vzorkem. Laser tak
dale zahtivd pouze plazmovou plumu. Tento jev se nazyva stinéni plazmatem (plasma
shielding) (Vitkova, 2015). Tyto formy zéafeni nenesou o studované materidlu zadné

informace, a proto v tento okamzik nema smysl méfit zafeni emitované plazmatem.

Po skonceni pulsu se plazmova pluma zacne vice rozpinat, zaéne dochédzek k chladnuti
plazmatu a zacind zafiva relaxace excitovanych atomut a iontd (5-7). V tomto ¢asovém
rozmezi ma spektrum emitované plazmatem ¢arovy charakter a obsahuje linie vSech zde se
nachazejicich se specii. Po rozplynuti plumy zbyde na povrchu maly krater o velikosti
fddové mikrometri. Mnozstvi odpafeného materidlu odpovidd hmotnosti v fadech

nanogramd.

Obrazek ¢. 8: Vpravo foto prirazu dielektrika. V tomto pripade byl pouzit Nd:YAG laser (1064 nm)
v prostiedi okolni atmosféry. Vievo se nachazi ukazka ablatovanych mist meteoritu.

2.7.8.2. Parametry méteni

Jak jiZ bylo uvedeno vyse, laserem indukované plazma je casové proménné, a ne vSechna
stadia jeho vyvoje jsou pro analyzu vhodna. Ptikladem je pocatecni stddium tvorby plumy,
kdy ptevladd emise charakteristického brzdného zareni a rekombinac¢niho zateni, které
nenesou zadnou informaci o studovaném materialu. V tomto ptipad€ je nutné aparaturu
synchronizovat tak, aby sniméni zafeni emitovaného plazmovou plumou probihalo az ve
fazi, kdy jsou v emisnim spektru plumy viditelné linie specii obsazenych ve vzorku. To lze
zajistit pomoci elektronického zatizeni nazyvaného trigger. Trigger je propojeny s laserem
1 spektrometrem a pomoci zadanych vstupnich parametri pro méteni synchronizuje dobu od
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pocatku laserového pulsu, po kterou nebude spektrometr snimat zadné zareni az do doby,
kdy zacne spektrometr méfit. Tento parametr se nazyva cas zpozdeni (gate delay). U
nanosekundovych lasert to byva zhruba 1 ps od pocatku laserovém pulsu. Nastaveni casu
zpozdeni (obr.4) je dilezitym parametrem nejenom kviili kvalit¢ zméfeného spektra, ale také
kvtli tomu, ze laserové zafeni je tak intenzivni, Ze by v pfipad¢ snimdni zafeni béhem
probihajiciho pulzu (1-4), mohlo dojit k poSkozeni ICCD ¢ipu ve spektrometru. V opacném
piipadé, tedy pokud by byl cas zpozdeni ptili§ velky mohlo by dojit uz k poklesu urcitych

specii a z toho diivodu by spektrum nebylo vii¢i vzorku dosti reprezentativni.

A
silné kontinualni
2 zareni
b -
& ionty
@
o _ atomy o
<
‘o ; molekuly
§ laserovy
B pulz
o kontinuum
o
=
P
8 ty e
N\ ~ T
T T T T >
1ns 10ns 100 ns 1ps 10 ps

cas od pocatku pulzu

Obrazek ¢.9: Casovy pritbéh méreni. Prevzato z (Vitkova, 2015)

Druhym parametrem diileZitym pro métfeni emisnich spekter technikou LIBS je integracni
cas (gate width). Ten udava dobu (Sitku méeficiho okna), po kterou bude spektrometr snimat
emitované zareni. V tomto piipad¢, pokud by byl zvoleny integracni Cas pfili§ kratky,
nedoSlo by k naakumulovani dostate¢ného mnozstvi signélu, linie by splyvaly se Sumem
pozadi a spektrum by se dalo jen obtizné vyhodnotit. V opacném piipad¢ by zas mohlo dojit
k tomu, Ze by délka méficiho okna byla tak velka a zasahla do poc¢atku dalSiho laserového

pulsu, coz by vedlo opét k poskozeni ICCD ¢ipu.
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Obrazek ¢. 10: Série fotografii zobrazujicich laserovou ablaci meteoritu. Smérem z leva vzrusta velikost
plazmove plumy.

Dal§imi dalezitymi parametry pro méfeni jsou napiiklad uméld amplifikace signalu, ¢i
spravna geometrie méfeni, kde je nutné, aby kolimator sbirajici emitované zareni byl

v roving s plazmovou plumou. To se zda byt samoziejmé, nicméné v nékterych ptipadech je

obtizné spravnou geometrii metfeni nastavit.

(arb.u.)

o
I
Intenzita emise

300.4 1000

Obrazek ¢. 11: Nazornd ukazka casového vyvoje emise zareni plazmové plumy. Jednd se o spektrum laserové
Jiskry ve vzduchu o tlaku 90 Torr. Jiskra byla generovana Nd: YAG laserem. Frekvence nastielu bylav5 Hz.

Vinova délka pulzu odpovidala prvni harmonické frekvenci (1 064 nm). Prevzato od Petra Kubelika.
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2.8. Bezkalibra¢ni analyza

Za jednu z bezesporu nejvétSich vyhod prvkoveé analyzy pomoci techniky LIBS (Tognoni et
al., 2010) Ize povazovat moznost analyzovat vzorky in situ v readlném Case, vSech skupenstvi
a to bez jakékoli preanalytické pfipravy a s minimalni destrukei analyzovaného materidlu.
Pro porovnani naptiklad pti analyze technikou ICP-MS dochazi k uplné destrukci vzorku
(rozpusteni do roztoku, ktery je veden do civky uréené k buzeni plazmatu), ¢i pti elektronové
mikroanalyze je za potfebi lesténi vzorku a depozice vodivé vrstvy. Tyto vlastnosti stavi
techniku LIBS do poptedi, jako techniku vhodnou pro rychlou kvalitativni analyzu, ktera je

konkurenceschopnou jinym technikam atomové spektroskopie.

Problém ovSem nastava, pokud je zaroven vyZadovana i kvantitativni analyza. V jiz dfive
publikovanych studiich (E Tognoni et al., 2010) autofi poukazuji na fakt, Ze intensita
konkrétni emisni linie studovaného analytu neni zavisla pouze na fyzikalnich parametrech
linie a kvantitativnim zastoupeni jednotlivé specie, ale také na matrici, v niZ je studovany
analyt ptitomen. Tato zavislost na matrici vede k nutnosti pouzit naptiklad metodu kalibrace,
pomoci které se da zjistit specifickd odezva analytu ve specifické matrici, ¢i metodu
standardniho pfidavku, ktera anuluje vyznam matrice. Matrice meteoritii je vSak velice
komplikovana a variabilni napfi¢ vSemi druhy meteoritl a z tohoto divodu jsou vySe
popsané metody prakticky nepouZitelné. (Ciucci et al..1999) navrhli novy zptisob, jak obejit
matri¢ni efekt, a to pomoci bezkalibra¢ni spektroskopie laserem indukovaného prirazu (CF-
LIBS). Tato metoda je zaloZena na stanoveni elektronové hustoty a excitacni teploty laserem
buzeného plazmatu (Hornackova et al., 2014). Tyto parametry lze vypocitat pomoci
integralni intensity a profilu spektralnich ¢ar, které 1ze urcit pfimo z emisniho spektra, avSak
musi byt splnény tfi podminky, bez nichZ by ur€eni téchto dvou parametri nebylo
proveditelné. Prvni podminkou je pfedpoklad, Ze po dobu snimani emitovaného zareni je
plazma v lokélni termodynamické rovnovéaze (LTE) (Cristoforetti et al., 2013; Skocic and
Bukvic, 2016; Zhang et al., 2014). Druhou podminkou je pfedpoklad stechiometrické ablace,
tj. stav kdy koncentrace atomti daného prvku v plazmatu je stejna jako koncentrace daného
prvku ve vzorku. Tieti podminkou je pfedpoklad opticky tenkého prostiedi, tj. plazma ma
takovou konzistenci, Ze fotony emitované uvnitt plumy nejsou znovu absorbovany atomy na

okraji plumy, a nedochézi tak k samoabsorpci spektralnich car (Hornackova et al., 2014).

Za téchto podminek milize byt plazma povazovano za prostorové homogenni zdroj
nespojitého zareni charakteristickych spektralnich linii. To, zda bude spektroskopické

meéteni Uspésné a naméti se spektrum vhodné k analyze a zadroven bude dosazeno LTE, zavisi
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také na volbé pozice a velikosti pozorovaciho okna. Volba pozice a velikosti ¢asového
intervalu, ve kterém je zafeni plazmatu snimédno spektrometrem, hraje dilezitou roli pro
uspesnost analyzy, jelikoz zatfeni plazmatu ablovaného materialu je v ¢ase proménné (viz
LIBD obrazek). Dilezitou podminkou vsak je také to, aby spektrum obsahovalo jasné
detekovatelné reprezentativni linie vSech prvkl, jez jsou ve vzorku obsazeny. Z
energetického hlediska je dulezité, aby distribuce excitovanych stavli odpovidala
Boltzmannovu rozdéleni a aby distribuce energie zahrnujici stavy ionti odpovidala Sahove-
Boltzmannové rozdéleni. Pokud jsou splnény vyse uvedené podminky, mtize byt atomarni
sloZzeni popsano za pouziti bezkalibraéni metody (CF-LIBS) a to na zakladé nasledujici

rovnice:

 Cs'Aijgihvi;

E;
I(V) =F TS(T) exp (—m) (10)

kde F je experimentélni parametr ptedstavujici i€innost sbéru signalu pfi dané vinové délce,
I intensita emisni ¢ary, cs je koncentrace specie S I, 4;; Einsteinliv koeficient spontdnni emise

ze stavu 1 do stavu j, g; je degenerace stavu 1, 2 je Planckova konstanta, v; je frekvence

. ; I Ej . vyr . . .

emitovaného zéafeni, vyraz exp (— k—‘T) pro energii vyssi hladiny Ei a termodynamickou
o

teplotu 7 se nazyva Boltzmanniiv faktor. Normaliza¢ni konstanta Boltzmannova rozlozeni

pro energetické hladiny specie S Os(7) se nazyva parti¢ni funkce. Ta je obecné dana rovnici

Qs(T) = X, g;exp (— %) =2i(2Ji + Dexp (— ,leT) (11

kT

kg je Boltzmannova konstanta a J; je ptislusné kvantové ¢islo celkového momentu hybnosti.
Parti¢ni funkce pro dané specie a Einsteinovy A koeficienty lze nalézt naptiklad v databazi
atomarnich ¢ar NIST (National Institute for Standarts and Technology) (Kramida et al.,
2015a).

Urceni excitacni teploty se provadi pomoci metody Saha-Boltzmannova vyneseni (Aragon
and Aguilera, 2008). Rovnice (10) mize byt ve dvoudimenzionalnim prostoru nazyvaném

Boltzmannova rovina formulovana v linearnim tvaru:
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) Y (Fek
In (Aij'gi'vij)_ kT Ei+In (QS(T) 41'[) (12)

Rovnice (12) urcuje nasledujici graf:

y = In (ﬂ) (14)

Timto zptisobem dostaneme v Boltzmannové roviné graf nasledujici line4rni rovnice:

y =KE; +qs (15)
kde
1
k= - (16)
_ F-cg L
(25 2) ™

Tento graf mize byt pfimo pouZit ke stanoveni excitacni teploty plazmatu pro uvaZzovanou

specie pomoci vztahu

T=—— (18)

Boltzmannova rovina miiZe byt sestavena zvIast’ pro atomy i ionty danych prvki. Absolutni
Clen linedrni rovnice gg pak v naSem ptipad¢ odpovida zastoupeni bud’ specii SI, nebo SII,

a to podle nésledujici zavislosti:

(T
= QT() ~exp(qs) (18)

S
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Celkova abundance daného prvku v abla¢nim plazmatu je pak dana souctem zastoupeni

neutralnich a jednou nabitych stavi:

Ccelkova = Cneutrala T Ciontit (19)

Simultanni vyneseni stavii atomi i iontl 1ze analogicky s rovnici (10) zapsat pomoci rovnice

Sahova-Boltzmannova vyneseni:

3
kpgT

Aij-gi-vij Ne'h3 QS(T) 4an

kde N.je elektronova teplota, T. je elektronova teplota, a (E; +Eio) je soucet energie vyssi
hladiny E; ionizované specie SI/ a jeji ioniza¢ni energie do prvniho stupné Ei.. Stejné tak
jako v ptipadé rovnice (12), 1ze elektronovou teplotu urcit ze smérnice k:

1

T, = ——
e kgk

21)

Podminkou pro dosazeni lokéalni termodynamické rovnovéhy plazmatu (LTE) je rovnost

excitacni teploty a teploty elektroni:

T=T, (22)

Vyhodou Sahova-Boltzmannova vyneseni je moznost grafick¢ho vyjadieni populovéani
stavll neutralnich atomu 1 iontd daného prvku pomoci jediné linearni regrese. Pokud je
pozorovand zavislost skute¢né linearni, l1ze zkoumané plazma popsat podminkou LTE.

V opacné ptipad¢ linedrni regresi pouzit nelze.

Podminka LTE je dale popsana tzv. Mc.Whirterovym kritériem:

N, > 1.6-10'?TY/2 - (AE,,;))? (23)
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kde N. je elektronova hustota, 7 je termodynamickd teplota a AE,,, (eV) je nejvyssi
dosazitelny rozdil mezi energiemi dvou hladin n a m. McWhirterovo kritérium definuje
minimélni elektronovou hustotu potfebnou pro LTE v plazmatu. Podle této rovnice je

minimalni elektronova hustota pro laserem indukované plazma blizka hodnoté 10'® cm™.

Elektronovou hustotu lze vypocitat pomoci Lorentzova fitu konkrétni linie:

1

Iv) =1, (24)

kde I, je celkova integralni intensita peaku se sttedem v, a y je polositka linie v polovi¢ni vySce
peaku (HWHM). Lorentzovskému profilu odpovida Starkovo kolizni rozsifeni a pokud
zanedbame vliv tézkych ¢astic, zavisi Sitka peaku v poloviné jeho vysky (FWHM) pouze na

elektronové hustoté, kterd pak miize byt vypoctena pomoci nasledujiciho vztahu:

N, = 2 (25)

€ " FWHM

kde Q je parametr Starkova rozSifeni. Pokud zanedbame jeho zavislost na elektronové
teploté, mizeme jej urcit pro libovolnou linii, a lze tak nasledné odhadnout elektronovou
hustotu plazmatu. (Konjevi¢, 2002) ve své studii uvadi data Starkovskych Sitek a posuvi pro

spektralni linie celé fady prvki spolu s parametry Starkova rozsifeni Q.
Podobné rovnice Ize vyjadfit pro vSechny emisni linie vSech specii v plazmatu.

Faktor F predstavujici G€innost pouZzité instrumentace miiZze byt ur¢en normalizaci souctu

koncentraci vSech specii:

%5 Cs = = X5 Qs(Texp(qy) = 1 (26)
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3. Experimentalni cast

Na Oddéleni spektroskopie Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského Akademie véd Ceské
republiky, v.v.i., byla naméfena abladni spektra meteoritti Porangaba, Celjabinsk, Nortwest

Africa 869 a Dhofar 1994.

Na zaklad¢ dat z naméfenych spekter byl sestaven atlas emisnich linii prvki, typicky se

vyskytujicich v ablacnich spektrech téchto meteorita.

Tento atlas linii byl dale pouzit jako zdrojova databaze testovaného automatického
programu, jez byl pouzit k vyhodnoceni zastoupeni vyznamnych prvkd v meteoritu

Porangaba, metodou bezkalibra¢ni analyzy.

Meteorit Porangaba byl navic podroben komplexni analyze metodou SEM EDS/WDS v
Laboratofi rentgenové mikroanalyz na pracovisti Ceské geologické sluzby. Prvkové analyza
meteoritu Porangaba, provedena touto metodou, poté slouzila pfedev§im pro kontrolu a

srovnani s vysledky dosazenymi metodou CF-LIBS.

3.1. Seznam pouzitych chemikalii

Chemikalie Slozeni Cistota [%] Vyrobce

Argon Argon 99,99995 Linde Gas a.s.

Fluor Fluor 10,2 Linde Gas a.s.
Helium Zbytek

Helium Helium 99,9996 MESSER Technogas

Tabulka ¢.1: Seznam pouzitych chemikalii s uvedenym slozenim, cistotou a vyrobcem.
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3.2.  Seznam a charakterizace pouzitych vzorkil

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany Ctyfi vzéjemné se liSici meteority.

Celkova
, . Rok  Pozorovany o Chemickéd Petrologickd Hmotnost  znama
Nazev  Zkratka — Nalezité nalezeni pad Trid klasifikace klasifikace  vzorku  hmotnost Foto
meteoritu
Sao Pulo 9.1.2015 Seiny
Porangaba - ) 2015 Obycejr}y L 4 21,1 ¢g 976 g
(Brazilie) 17:35 UT*  chondrit
. Celjabinsk 15.2.2013 deiny
Celjabinsk - ! 2013 ObyCejny 4y 5 103g  ~1000ke
(Rusko) 3:22UT*  chondrit
Northwest NWA Severozapadni Obycejny
Africa869 869  agikas 000 - chondrit L 3-6 89¢
Dhofar ~ Dho Zufar ] Uhlikaty oM 5 1s
1994 1994 (Omén) chondrit ~ 8

Tabulka ¢.6: Seznam a charakterizace pouzitych vzorkii meteoritii. *- svétovy cas.
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3.3. Meteorit Porangaba

Porangaba (Grossman 2015) byl velmi zafivy bolid, ktery byl pozorovéan 9. ledna, 2015 v
17:35 UTC hned v n€kolika oblastech brazilského statu Sdo Paulo. Prvni kus meteoritu byl
nalezen jeste ten samy den v blizkosti mésta Porangaba ve staté Sao Paulo, Brazilie. Meteorit
meéfil v priméru 8 cm a vazil 450 g. Na zakladé fotografii potizenych ve méstech Lengdis
Paulista (Obrézek €.6, podobrazek A) a Tatui (Obrazek ¢.6, podobrazek B) spolecné s
videozdznamem z bezpecnostni kamery ve mésté Lencdis Paulista a vypovéd’'mi ocitych
sveédka, Carlos Augusto di Pietro (BRAzilian Meteor Observation Network, BRAMON) a

Rodrigo del Olmo Sato (Sociedade Brasileira de Meteoritica) vypocitali trajektorii padu v

atmosféfe a oblast pravdépodobného dopadu dalSich ptipadnych fragmenti.

Obrazek ¢.12: Podobrazek A ukazuje fotografii z mésta Lengois Paulista a podobrazek B ukazuje fotografii z
meésta Tatui. Oba snimky zachycuji pretrvavajici stopu bolidu po jeho padu.

Pomoci vypoctené oblasti pravdépodobného dopadu nasel Julio Caravalho da Silva druhy
kus meteoritu, ktery byl vtésnén v impaktnim kréateru, ktery byl pfiblizné 10 cm Siroky a
25 cm hluboky a nachazel se zhruba 3 m od obydleného domu. Maly fragment meteoritu byl
ufiznut a odesléan ke studiu do Brazilského narodniho musea (Museu Nacional, Universidade

Federal do Rio de Janeiro).

Druha expedice majici za cil najit dal$i mozné fragmenty, byla vysldna mezi 30. lednem a
1. tnorem. Expedi¢ni skupina byla tvofena pievazné cleny BRAMONu. 10. ledna 2015 nasla

skupina tfeti meteorit vazici 520 g. Tento meteorit byl rozdélen na celkem pét ¢asti. Nasledné

46



byl jeden kus véazici 26,7 g zaslan do Ceské republiky na podrobngjsi analyzu.

Vyse uvedeny kus meteoritu Porangaba byl v Ceské republice podroben komparativni
analyze dvéma principialn¢ odliSnymi analytickymi technikami. Jako prvni byla pro analyzu
pouzita metoda bezkalibra¢ni emisni spektroskopie laserem indukovaného prirazu (CF-
LIBS), jez byla provedena v laboratofi laserové spektroskopie na Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského v.v.i. Cilem této analyzy bylo zjistit prumérné celkové chemické slozeni
meteoritu. Pro dalsi analyzu byla pouzita metoda skenovaci elektronové mikroskopie (SEM)
s energeticky disperzni a vlnové disperzni rentgenovou spektroskopii (EDS/WDS), ktera
byla provedena v laboratoii elektronové mikroskopie a mikroanalyzy Ceské geologické
sluzby v Praze (Haloda J., 2017). Cilem této analyzy bylo pomoci (EDS/WDS) elementarni
distribuéni mapy ve studované oblasti meteoritu a s pomoci snimkii z elektronového
mikroskopu vytvofit distribu¢ni mapu mineralogického slozeni vybrané vrstvy. Na zaklad¢
mineralogického slozeni byl poté meteorit zafazen do specifické chemické i petrologické
tiidy. Dale byla také vypoctena draha meteoroidu a jeho ptivod v meziplanetarnim prostoru
(Koukal, J., 2016). Na zéklad€¢ znalosti parametrii pro spektrdlni ptechody (NIST) a
zjisténého pramérné celkové chemické sloZeni byla simulovana spektra bolidu Porangaba.

Nicméné piimy spektrograficky zaznam bolidu neexistuje.

3.4. Instrumentace

Pro uréeni mineralogie a chemického sloZeni meteoritu Porangaba byly pouzity celkem dvé
analytické metody, a to metoda emisni spektroskopie laserem indukované¢ho plazmatu
(LIBS) a metoda skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) s energeticky disperzivni a

vlnové disperzivni rentgenovou spektroskopii (EDS/WDS).

Jako prvni byla provedena analyza metodou LIBS, ktera byla pouzita pro prvkovou analyzu
celkového primérného chemického sloZeni meteoritu a pro ziskani spektralnich emisnich
charakteristik. Poté byla provedena analyza metodou SEM EDS/WDS, jejimz cilem byl
detailni popis minerdlni kompozice a presnd chemickd analyza. Diky vestavénému
elektronovému mikroskopu, bylo mozné pofidit detailni snimek struktury meteoritu.
Kombinace obou technik byla pouzita pro objasnéni pomérné jemné a slozité¢ struktury

meteoritu Porangaba.

Vysledky prvkové analyzy EDS/WDS metodou byly povazovéany za spravné a slouzily jako

referencni hodnoty k hodnotam ziskanym vypoctem metodou bezkalibra¢ni analyzy LIBS.
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Metodou CF-LIBS byla spole¢né¢ s meteoritem Porangaba naméfena spektra a bylo
vyhodnoceno pomémé prvkové slozeni meteoriti Celjabinsk, Northwest Africa 869 a

Dhofar 1994.

3.4.1. LIBS

Povrch vzorku meteoritu byl, bez jakékoli ptfedchozi tUpravy, ozafovan pulsnim
nanosekundovym ArF laserem s frekvenci nastfeld 10 Hz. Meéfeni probihalo za
atmosférického tlaku i za vakua (cca 107 Torr). Laser emituje cca 12 ns pulsy o vinové délce
193 nm a energii 180 mJ. Laserovy paprsek je fokusovan pomoci kiemenné ¢ocky potazené
antireflexni vrstvou (ohniskova vzdalenost 50 mm) na pevny vzorek, ktery je uchycen na
stolu s posuvem ve vSech osach a rotaci, ¢imz se zajistuje, ze pti méteni dochazi pti kazdém
laserovém nasttelu k ablaci na odliSnych mistech, ¢imz je docileno vétsi reprezentativnosti
naméfenych dat. Cely systém je umistén ve vakuové komote, ve které je pfipevnén
kolimator, ktery je ptes opticky kabel propojen s vysoce rozliSenym Echelle spektrometrem

(ESA 4000, LLA Instruments GmbH, Némecko).

Echele Spectrograph s vysokym rozliSenim: systém spektrometru ESA 4000 Echelle (LLA
Instruments GmbH, Némecko) je vysoce citlivé optoelektronické zatizeni, které je
mimoftadné citlivé na mechanické a optické naméahani, zejména pokud jde o ICCD kameru.
Spektrometr umoznuje soucasné meétreni spekter v celé UV — VIS oblasti 200-800 nm
s efektivnim rozliSenim v rozmezi od 0,005 nm (200 nm) do 0,019 nm (780 nm). Pfi naSem
méteni byl spektrometr nastaven tak, aby spoustél laserovy puls po dobu 500 ns a zacal méfit
se zpozdénim 4 ps. Délka sbéru signdlu Cinila 5 ps. Zesileni signalu c¢inilo 3500 arb.

jednotek.

3.4.2. SEM EDS/WDS

Pro tuto analyzu bylo nutné vylestit tenky tisek meteoritu Porangaba a elektrodepozici nanést
cca 30 nm silnou vodivostni vrstvu uhliku. Optické vlastnosti spole¢né s texturdlnimi a
mineralogickymi charakteristikami byly studovany pomoci petrografického mikroskopu

LEICA DMLP.

Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA 3GMU (Ceska geologicka sluzba
v Praze, Ceska republika) byl pouzit pro vechny mikroanalytické studie a pro sbér snimkii
zpétné odrazenych elektronii a elementarnich distribu¢nich map. Mineralni sloZeni bylo

stanoveno pomoci automatického analytického systému AZtec Energy OXFORD
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INSTRUMENTS s energeticky disperznim rentgenovym detektorem SDD X-MaxN 80
Premium (EDS) a vlnové disperznim rentgenovym detektorem Wave 700 (WDS) pro
rentgenové vinové délky. Oba analytické systémy instalované na zminéném skenovacim
elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA 3GMU byly pouzity pro sou¢asnou EDS/WDS

analyzu.

EDS/WDS analyza byla provedena za pouziti urychlujiciho napéti 15 kV, proudové hodnoté
svazku 20 nA a praméru paprsku 0,090 um. Pro soucasnou analyzu EDS/WDS byla pro

standardizaci a kalibra¢ni postupy pouzita kombinace piirodnich a syntetickych standardu.

Snimky difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD) a elementarni distribu¢ni mapy byly
generovany pomoci urychlujiciho napéti 15 kV a 2—-10 nA rozsahu proudové hodnoty

paprsku.

Obrazy zpétné odraZenych elektront (BSE) a elementarni EDS rentgenové distribu¢ni mapy
byly generovany pomoci urychlujiciho napéti 15 kV a 2 az 10 nA rozsahu proudu paprsku.
Software AZtec Energy Automated byl pouzit k sbéru elementarnich plosnych distribu¢nich
map zahrnujicich kompletni oblast studovanou oblast pro co moZznad nejvyssi
reprezentativnost shroméazdénych datovych souborii. Kazda elementarni distribu¢ni mapa

byla shromazdéna s rozliSenim 512x512 pixeli s velikosti pixelu 1pm.

Integrovany systém zpétné odrazenych elektront (EBSD) od firmy Oxfor Instruments AZtec
HKL Automated, instalovany na vySe zminéném skenovacim mikroskopu, byl pouzit pro
potvrzeni mikrostrukturalnich charakteristik studovaného materiadlu. Podminky méfeni: 15
mm vzdalenost syst¢ému od povrchu vzorku, 20 kV urychlujici napéti a hodnota proudu

elektronového svazku 3,5 nA.

3.5. Tvorba atlasu emisnich linii

Byla naméfena ablaéni spektra meteoriti Porangaba (L4), Celjabinsk (LL5), Nortwest
Africa 869 (L-3-6) a Dhofar 1994 (CM2) ve vakuu a za atmosférického tlaku. Pro tvorbu
atlasu emisnich linii byla vybrana pouze spektra métend ve vakuu. Diivodem byla zna¢né
zatizeni spekter linii vykazujicich jev samoabsorpce ve vysokotlakych spektrech (viz. Obr
¢.13). U meteoritu Porangaba se jednalo o 7 vybranych vakuovych spekter a u zbylych

meteoritd o 3 spektra.

Detailni analyze emisnich spekter meteoriti pfedchazela predbézna kontrola a manudlni

piifazeni (na zaklad¢ databaze NIST) nalezenych emisnich linii odpovidajicich specii. Jako
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podklad pro tento dil¢i krok analyzy, bylo pouzito spektrum ziskané jako primér vSech
naméfenych spekter. Timto postupem bylo zajisténo, ze data pro manudlni kontrolu
obsahovala vSechny spektralni linie namétené v riznych experimentech. Timto zptisobem
bylo manualné pfifazeno zhruba tisic emisnich linii. Takto ziskany seznam emisnich linii
nasledné poslouzil jako podklad pro kontrolu automatického ptifazeni linii

spektroskopickym piechodtm.
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Obrazek ¢.13: Nazorna ukdzka samoabsorbovanych linit Mg I (285,220 nm) a Si I (288,164 nm) ve vybranych
spektrech meteoritu Porangaba. Oranzova barva odpovida vysokotlakému spektru a modra barva spektru
mérenému za vakua. Prevzato do Petra Kubelika.

Nasledné¢ bylo kazdé spektrum analyzovano samostatné. Nejdiive byla automatickym
programem provedena detekce spektralnich linii (Peak-picking), pomoci kterého byly
detegovany vrcholy linii, jejichz vySka byla vétsi jak pétindsobek vySky Sumu daného
spektra. U kazdého spektra byly poté automatickym programem nafitovany parametry linii:
pozice linie, integralni intensita (plocha) linie a FWHM. Linie byly fitovany podle
Voightovy funkce. U takto nafitovanych linii bylo poté provedeno automatické piifazeni
parametrit spektroskopickych pifechodii, nezbytnych pro bezkalibracni analyzu a pro
usnadnéni pozdéjsi tvorby atlasu linii. Tyto parametry jsou dostupné v on-line databazi
spektralnich linii NIST. Jednalo se pfedevSim o parametry: Ensteiniv A-koeficient,

degenerace horni hladiny, energie horni hladiny a elektronova konfigurace a termy horni 1

50



spodnich hladiny ptechodd.

Nasledné byla provedena subjektivni vizudlni kontrola automaticky pfifazenych linii. Ta
byla provedena tak, ze u kazdé ptifazené linie bylo na zaklad¢ predpokladané koncentrace
(vyskytu) daného prvku ve vzorku rozhodnuto, zda je tato linie pfifazena spravné, nebo zda
byl nafitované linii pfifazen spektralni pfechod jiné specie ¢i zda byla dana linie chybné
detekovana. Jako podklad pti rozhodovani o spravnosti ptifazeni slouzila diive manualné
sestavend databaze linii. U kazdé z vySe zminénych situaci byl navrzen kéd, kterym byla

kazda jednotliva linie pii kontrole oznacena.

Na zavér byly chybné detekované linie vymazany. U linii, kterym byly pfifazeny parametry
jiné specie, bylo pfifazeni upraveno manualné. Opravené a spravné ptifazené linie byly
slouceny a spolecné s takto vybranymi liniemi ze spekter dalSich analyzovanych meteoritd,
byl vytvoren piedbézny seznam linii. U spektroskopickych piechodi, které se ve vysledném
seznamu vyskytovaly vicekrat (byly degekovany ve spektrech nékolika riznych meteoriti)
byly nasledné duplicity vyfazeny na zaklad¢ kontroly elektronovych konfiguraci, termi a
kvantového cisla celkového momentu hybnosti (J) hornich i spodnich hladin jednotlivych

spektroskopickych prechodi.

Na zavér byl z vyse vytvoreného atlasu spektralnich Car, vytvofen atlas signifikantnich linii.
Ty byly jiz béhem manualni kontroly automatického pfifazeni oznaceny specialnim kodem
tak, aby je pozdé¢ji bylo mozné. Tyto linie byly vybirany subjektivné na zaklad& n€kolika
kritérii, a to predevSim: tvar a symetrie piku, ¢etnost vyskytu ve vice spektrech a izolovanost

dana linie ve spektru.
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Namérena spektra

1) Korekce pozadi
v 2) Korekce spekter na uc¢innost optického systému

Korigovana spektra

Detekce pik(

Detekované pozice
linii ve spektrech

Fitovani profilu linii (Voighttiv profil)

Nafitované parametry
linie

Prirazeni spektroskopickych
parametrta danym liniim

Nové prirazeni

Prirazené linie

Manualni kontrola

Parti¢ni funkce pro danou teplotu

NIST

Bezkalibracni analyza

Obrazek ¢€.14: Stru¢né schéma tvorby atlasu emisnich linii
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4. Vysledky a diskuze

V prvni fazi byl vytvofen atlas emisnich linii vyskytujicich se v ablacnich spektrech
meteoritli uvedenych v Tabulce 6 na str. 42, jez bude slouzit jako zdrojova databaze pro
automatické programy MeteorMaster a Ablator, souCasné vyvijené na nasem pracovisti.
Z tohoto seznamu byl dale také vytvoien seznam signifikantnich linii. Ze ziskanych
spektralnich charakteristik bylo ureno kvalitativni zastoupeni vyznamnych prvkld ve
studovanych meteoritech. Tato databaze vSak bude v navaznosti na piredkladanou
bakalédfskou praci nadale vylepSovana a upravovana z divodu pozadavku na vysokou
pfesnost a reprodukovatelnost automatizovaného vyhodnocovani spekter z hlediska
kvantitativniho. Porovnani nejen kvalitativniho pfifazeni linii, ale také kvantitativniho
vystupu analyzy provedené programem Ablator a MeteorMaster, jsou predmétem diskuze

v kapitolach 4.3.

4.1. Katalog emisnich linii

Byly vytvofeny celkem dva atlasy emisnich linii, vyskytujicich se v ablacnich spektrech
meteoritd. Prvnim znich je seznam obsahujici 6630 emisnich linii a jim pfifazenych
spektroskopickych parametri, dilezitych ptfedevsim pro CF analyzu. Tyto linie byly hledany
pomoci automatizovaného software a nasledné manuélné kontrolovany autorem prace. Jedna
se o emisni linie prvkl typicky se vyskytujicich v meteoritech, jako je Fe, Mg, Si, Ca, Cr,
Al Co, Mn, Na, Ti, Cu, C a S. Déle jsou do databaze zahrnuty linie Ar, Ne, O a N. V ptipadé
abla¢ni analyzy za podminek atmosféry a dale v pfipad¢ interpretace spekter meteori lze
detegovat 1 emisni linie téchto atoml. U vSech vySe uvedenych prvkl v atlasu byly
detegovany a pfifazeny jak linie neutralnich specii SI, tak linie jednou ionizovanych specii
SII. Tento atlas bude dale slouzit jako zdrojovd databdze pro automatické programy

MeteorMaster a Ablator.

Z vysledki provedené¢ CF analyzy (4.2) vyplyva, ze vytvofeny atlas spektralnich linii
zahrnuje i linie, jejichz identifikace a hodnoty nafitovanych parametri jsou zatizeny znac¢nou
nejistotou. Tato nejistota plyne zejména z pfitomnosti samoabsorpce emisnich linii, ktera
v nékterych piipadech znaéné ovlivituje experimentalné ziskané intenzity spektralnich linii
a tim zavadi chybu do nésledné CF analyzy. Pokud jsou linie velmi peclivé vybirany

operatorem, lze zahrnuti linii vykazujicich samoabsorpci ¢i koincidenci pfedejit. Dani za
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tento postup je vysokd cCasova naroCnost. Oproti tomu automatizovany software za
soucCasného stavu beze vSech pochyb nebude schopen tyto linie odlisit. To je diskutovano
v ptislusnych kapitolach prace. Cilem dalSiho vyzkumu musi byt vyvoj metodiky, ktera
postavi automatizovany postup na roven casov€é narocné manudlni praci operatora a
ptesnosti jinych typi analyz (zejména mikrosondou atd. jak je uvedeno v kapitole 2.5 tvodu

zabyvajici se prehledem analytickych technik).

Dalsim zdrojem neptesnosti mize byt vliv piekryvu spektralnich linii, které rovnéz ovliviiuji
stanoveni intenzit, a navic mohou byt pii¢inou chybného pfifazeni linie spektroskopickému
prechodu. Nicméné, tento seznam je primarni verzi, kterd bude v nadchazejicim vyzkumu
s pribyvajicimi daty dale upravovéna. Vzhledem k znac¢nému rozsahu piedlozeného atlasu
spektralnich linii, je v§ak vySe zminéna neptesnost zahrnutych dat piijatelnd a atlas tak mtize
slouzit jako pomicka pii dalSich spektroskopickych analyzach podobnych meteoriti.
Vysoky pocet pfifazenych linii neumoziuje zatradit atlas ve form¢ tabulky pfimo textu této
prace, a proto je presunut do elektronické ptilohy této prace ve formatu dokumentu Microsoft

Excel.

Z tohoto seznamu byly déle vybrany signifikantni linie. Jedna se pfevazné o linie s vysokou
intenzitou, které se vyskytovaly ve vét§in¢ analyzovanych spekter. Z tohoto diivodu 1ze tyto
linie povazovat za linie typicky se vyskytujici v abla¢nich spektrech meteoriti. Tyto linie
1ze oznacit jako tzv. markery. Jedna se o linie, ¢i série linii, na jejichZ zéklad¢ 1ze kvalitativné
potvrdit pfitomnost daného prvku ve vzorku. V ablac¢nich spektrech meteoritii byly nalezeny

signifikantni linie prvka Fe, Mg, Si, Cr, Al, Na, Ca

Meteority Ptifazené linie Vybrané signifikantni linie
Porangaba 2146 127
Celjabinsk 2528 181
Northwest Africa 869 2200 209
Dhofar 1994 3323 235
Celkem 6630 321

Tabulka ¢.3: Pocty prirazenych a vybranych signifikantnich emisnich linii ze spekter jednotlivych meteoritii
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Do této databaze bylo vybrano celkem 321 emisnich linii. Pfesny pocet linii vSech
pfifazenych linii, v€etné linii signifikantnich, vybranych ze spekter urcit¢ho meteoritu, je
uveden v tabulce ¢.3. Atlas téchto signifikantnich emisni linii je uveden v tisténé ptiloze této

prace.

4.1.1. Zelezo

Emisni linie Zeleza jsou v abla¢nich spektrech meteoritii hojné zastoupeny. Celkem bylo
nalezeno vice jak 2000 linii zeleza, ¢imz se jedna nejvice zastoupeny prvek ve spektrech

meteoritll. Linie zZeleza jsou nejvhodnéjsi pro stanoveni teploty plazmatu za podminek LTE.

Cary Fe 1i Fe Il se vyskytuji téméf v celé oblasti UV/VIS spektra. Co se tyde signifikantnich
linii, tak linie Fe I tvofi vyrazné pasy v oblasti 330-450 nm a 530-550 nm. Fe II signifikantni

linie poté tvoti vyznamny pas mezi 250-300 nm.

Emisni linie Zeleza €asto koinciduji s emisnimi liniemi pfevazné Cr, Ti, Mn a Ca.

4.1.2. Hoicik

Emisnich linie hot¢iku jsou v abla¢nich spektrech meteoriti méné zastoupeny. Bylo
pfifazeno okolo jednoho sta linii hot¢iku, vyskytujicich se v rozsahu vlnovych délek od 279-
519 nm. Na druhou stranu hoi¢ik tvoii né€kolik skupin velmi intenzivnich signifikantnich
linii. V ptipadé Mg I jde o triplety vyskytujici se okolo 278 nm, 285 nm, 383 nm a dublety
na 309 nm, a 518 nm. Mg II poté tvoii kvadruplet okolo 279 nm, triplet kolem 292 nm a 448

nm.

Tyto vyznamné linie hot¢iku vSak ¢asto podléhaji samoabsorpci.

4.1.3. Kiremik

Emisni linie kfemiku jsou v ablacnich spektrech meteoritii zastoupeny podobné¢ jako linie
kfemiku. Bylo pfifazeno okolo jednoho sta linii kifemiku, vyskytujicich se v rozsahu
vlnovych délek od 212-804 nm. Vyznamny pas signifikantnich linii Si I Ize nalézt mezi 250-
254 nm.

Kiemik také stejn¢ jako hoic¢ik a vapnik tvofi velmi intenzivni linie, které Casto vykazuji

samoabsorpci.
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4.1.4. Chrom

V ablacnich spektrech meteorit bylo pfifazeno vice jak tfi sta linii. Linie chromu lze opét
nalézt v celé Sifi UV/VIS spektra, avSak vétSina téchto linii ma nizkou intenzitu. Vyjimku
tvofi jedina signifikantni linie Cr II na 527,99 nm. Dale se ve spektrech vyskytuji pasy
emisnich linii Cr I v oblastech 357-361 nm a 425-436 nm.

Emisni linie chromu ¢asto koinciduji s liniemi zeleza a titanu.

4.1.5.  Hlinik

Emisni linie hliniku jsou v abla¢nich spektrech meteorith malo zastoupeny. Celkem bylo
pritazeno kolem devadesati linii v rozsahu celého spektra. Vyznamné intenzivni
signifikantni linie Al I 1ze nalézt v prvni poloviné UV/VIS spekter. Jedna se o dvojce Car
v rozmezi 307-309 nm a dvojici €ar v rozmezi 394-397 nm. Vyznamnou linii Al II Ize najit

na411,6 nm.

4.1.6. Sodik

Sodik je z hlediska abla¢nich spekter problémovy prvek. V ablac¢nich spektrech meteoritl
bylo sice nalezeno vice jak sto linii sodiku vyskytujicich se od 247-679 nm, avSak linie
sodiku vykazuji Casto samoabsorpci. K nejvyznamnéj$im intenzivnim liniim sodiku patii
sodikovy dublet nalézajici se na 589,0069 nm a 589,6037 nm. Dalsi intenzivni linii sodiku

1ze najit na 285,2 nm.

4.1.7. Vapnik

Emisni linie vapniku jsou v ablacnich spektrech meteoritli zastoupeny zhruba stejné jako
emisni linie hoi¢iku. Celkem bylo pfifazeno vice jak sto linii vapniku, vyskytujicich se v celé
Sit1 UV/VIS spektra. Vyznamné linie Ca I jsou pozorovatelné v oblasti od 385-450 nm, 550-
560 nm.

4.1.8. Titan

Emisni linie titanu v ablacnich spektrech meteoriti hojn¢ zastoupeny. Celkem bylo
piifazeno vice nez 400 linii titanu, avSak nenabyvaji tak vysokych intenzit jako napiiklad
zelezo Ci hoicik. Ze signifikantnich linii Ti I 1ze zminit linie na 363,5 nm a 368,7 nm. Casto

1ze najit pasy mén¢ intenzivnich linii v oblastech 293-340 nm a 360-400 nm.
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Priimér vSech analyzovanych spekter
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Obrazek ¢.15: Nazorna ukazka pozice (stick diagram) signifikantnich linii jednotlivych vyznamnych prvka. Pro prezentaci bylo vybrano spektrum, jeZ je primérem vsech

analyzovanych spekter vSech ctyf meteoritti. Divodem je pfitomnost v§ech zde znazornénych linii v ilustracnim spektru. Stick diagramy signifikantnich linii jednotlivych
meteoritd jsou uvedeny v ptiloh
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4.2. Bezkalibrac¢ni analyza

Vyse uvedeny vytvofeny atlas emisnich linii byl pouzit jako zdrojova databaze
automatického programu pro CF-LIBS analyzu. Pro analyzu byla nahodné vybréna tfi
abla¢ni spektra (méfend za vakua) meteoritu Porangaba. Pro posouzeni spravnosti vypoctu
CF analyzy byla pouzita data z EDS/WDS prvkové analyzy meteoritu Porangaba. Déle byla
pro porovnani pouzita data ziskand manualni CF-LIBS analyzou, ktera byla jiz diive
provedena Skolitelem autora této prace, a kterd je soucasti momentalné piipravované

publikace.

Metody zaloZené na aplikaci Boltzmannova vyneseni piedpokladaji dosazeni LTE
v abla¢nim plazmatu. Tento ptfedpoklad je vSak €asto splnén nedokonale, ptfedev§im vlivem
rychlého rozpinani se plazmatu. Z tohoto diivodu Ize v plazmatu definovat nékolik rtiznych
teplot, které se mohou vzajemné svymi hodnotami lisit. U abla¢niho plazmatu se jedna
pfedevS§im o excita¢ni teplotu neutrdlnich atoml (popisuje populovani dostupnych
energetickych hladin atomtl), excitacni teplotu iontll a teplotu ioniza¢ni, kterd popisuje
relativni abundance rliznych ioniza¢nich stupiiti daného prvku v plazmatu. V piipad¢ této
prace byly relativni koncentrace prvkl vypocitany CF analyzou, do které byly zahrnuty
pouze spektralni linie neutradlnich atomt. Nésledn€ byly dopocteny relativni koncentrace

jednou nabitych iontl pomoci Sahovy rovnice:

3
cj+1Ne _ 2Q%(T) ) (Zn'mekT)E . (_Ej,j+1
cj  NeQ(T) h2 XP\"r ) (27)

kde cj+; odpovida koncentraci iontl, ¢; odpovida koncentraci neutrald, Q" (7) je partiéni
funkce za teploty 7 pro ionizované specie, Q (7) je parti¢ni funkce za teploty 7 pro neutralni
specie, m. je hmotnost elektronu, k£ je Boltzmannova konstanta, h je Planckova konstanta, 7
je ionizacni teplota a Ej ;+; je ionizacni energie potiebnd k ionizaci neutralu do prvniho

ioniza¢niho stupné.

Excita¢ni teplota neutrdlnich atomi byla urcena na zaklad¢ vztahti (12) (15) a (16) jakoZzto
reciprokd hodnota smérnice linearni regrese Boltzmanova (16) vyneseni. Jako fixni teplota
plazmatu byla zvolena excitacni teplota Fe I. Dlivodem je jeji nejvetsi piesnost vzhledem
k poctu vynesenych linii a symetrii Boltzmanova vyneseni. Tento postup poskytoval

vysledky, které byly v lepsi shodé s EDS/EDS analyzou, nez v pfipad¢ zahrnuti iontl ptimo

58



do CF analyzy.

Pro vypocet relativnich koncentraci ionizovanych specie je dale nutné znat elektronovou
hustotu plazmatu. Tato hodnota byla ziskana vypoc¢tem z rovnice (25). Jako nejvhodnéjsi
linie pro vypocet hustoty plazmatu z emisniho spektra je Balmerova Ha linie (656,28), jejiz
FWHM je na zménu elektronové hustoty nejcitlivéjsi. Nicméné v zadném
z vyhodnocovanych spekter nebyla tato linie nalezena. Pro vypocet byla tedy vybréana linie
Fe I na 426,047 nm. Parametr Starkova rozsifeni Q pro tuto linii, majici hodnotu 0,11 A/nm,

byl vybréan z publikace (Konjevi¢, 2002).

Vypoctené hodnoty excitacnich teplot (Fe I) a hustot abla¢niho plazmatu jednotlivych
naméfenych spekter, jsou uvedeny v tabulce ¢.7. Oba tyto parametry byly dale pouzity pro
CF analyzu. Podle zjisténé teploty byla vybrana parti¢ni funkce (jejiz hodnota je zavisla na
teplot¢) a hodnota elektronové hustoty plazmatu byla dosazena do Sahovy rovnice (27) pro

vypocet koncentraci jednou nabitych iontf.

Porangaba T [K] Elektronova hustota [m-3]
Spektrum 1 9207 5,49E+23
Spektrum 2 8822 7,71E+23
Spektrum 3 11558 4,70E+23

Tabulka ¢.4: Vypocitané hodnoty teplot a hustot plazmatu.

Vzhledem k vyskytu samoabsorpce a mozného piekryvu spektralnich linii, zahrnovala data
pouzitd pro Boltzmanovo vyneseni 1 odlehlé hodnoty. Tyto body byly iterativné
odstraiiovany do okamziku, kdy zadnd hodnota nebyla identifikovana jako odlehla
(odchylka od linearni regrese nepiesahovala trojndsobek smérodatné odchylky). Timto
zptisobem byla z Boltzmannova vyneseni odstranéna zhruba jedna pétina vSech zprvu
vynesenych linii. Boltzmannovo vyneseni pro prvky Mg, Fe, Al, Ca, Si a Na je graficky

znazorneéno v nasledujicim grafu:
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Graf'¢.1: Grafické znazornéni bezkalibracni analyzy jednoho z vybranych spekter meteoritu Porangaba. Kazda
primka reprezentuje linedrni fit konkrétniho Boltzmanova vyneseni pro dany prvek.

V grafu ¢.1 je graficky zndzornéna metoda CF-LIBS analyzy. Reciprokd hodnota smérnice
jednotlivych fiti odpovida excitacni teploté¢ atomi (v naSem piipadé nerovnovahy je
fixovana na excitacni teplotu Fe I) danych prvki. Hodnoty usekil na ose y jednotlivych
linedrnich regresi jsou pifimo Umérné piirozenym logaritmim relativnich koncentraci

jednotlivych prvki.

Pro manualni vypocet CF-LIBS analyzy byly vybrany fadové jednotky az desitky emisnich
linii, které byly na rozdil od automatického vyhodnoceni vybirdny na zakladé subjektivniho
rozhodnuti Skolitele. Timto zpisobem tak byly pro vypocet vybrany cary, které na prvni
pohled nejevily znamky samoabsorpce, mély symetricky profil a byly jasné izolované od

svého okoli.

Vysledné primérné hodnoty relativnich koncentraci prvkt Al, Ca, Fe, Si, Na a Mg
normalizovanych na hodnotu koncentrace Mg spoctenych automaticky i manualné metodou

CF-LIBS a jejich srovnani s analyzou EDS/WDS, jsou uvedeny v nésledujicim grafu:
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Porovnani vysledk( CF-LIBS a EDS/WDS analyzy
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Graf ¢.2: Grafické porovnani primérné hodnoty vysledkit CF-LIBS a vysledkii z EDS/WDS analyzy meteoritu
Porangaba.

Z porovnani vysledki vSech analyz je patrné, ze v nejlepsi shodé s EDS/WDS bylo stanoveni
Fe a Al. U automatické CF-LIBS analyzy Al 1ze pozorovat dokonce lepsi shodu s EDS/WDS
analyzou nezli v pfipadé manuéalniho provedeni. V pfipad¢ Si byl pozorovan vétsi rozptyl
koncentraci stanovenych obéma pouzitymi metodami CF-LIBS a EDS/WDS. Tento
vysledek 1ze vysvétlit vysokou koncentraci Si ve vzorku a tim 1 vét§i pravdépodobnosti
vyskytu samoabsorpce, kterd muZze spolené s piekryvem spektralnich linii negativné
ovlivnit pfesnost analyzy. V pfipadé Na a Ca je pravdépodobné hlavni pftic¢inou
nadhodnoceni jejich koncentrace piekryv nékterych vybranych spektralnich linii s liniemi
jinych prvkii. Analyza Na byla navic zaloZena na niz§im poctu spektralnich linii, coz mtze

rovnéZz zvysit nejistotu ve stanoveni.

Elementérni analyza meteoritu Porangaba metodou automatické CF-LIBS pifedlozena v této
praci, je v dobré shod¢ s diive provedenymi analyzami (manuéalni CF-LIBS a EDS/WDS).
Vzhledem k tomu, Ze tato analyza, zaloZena na vytvofeném atlasu spektralnich linii prvki
vyskytujicich se ve zkoumanych vzorcich meteoritl, byla provedena automatickym
algoritmem vyvijenym na naSem pracovisti, byla pfesnost vypoctenych koncentraci vétSiny
analyti vyssi, nez byl ptivodni ptfedpoklad. To ukazuje na dobrou kvalitu dat obsazenych ve

vytvofeném spektralnim atlase.
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Na zaklad¢ dosazenych vysledkil z provedené CF-LIBS analyzy bude v pokracujicim
vyzkumu vénovana pozornost méteni casove rozliSenych spekter abla¢niho plazmatu. Cilem
bude predevsim zjistit, jak se v ur¢itém case po laserovém pulzu méni intenzity vyznamnych
spektralnich linii a nalézt optimalni podminky pro kvantitativni analyzu. Dale budou métfena
abla¢ni spektra za riznych tlaki a energii laserového pulzu, a to z divodu pozorovani vlivu

experimentalnich podminek na vyskyt samoabsorpce.
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4.3. Spektrum bolidu

8.4.2018 v 18:47:33 UTC zaznamenala sit’ pozorovacich kamer CEMeNtu (Lenzova, 2017)
témeét osmivtefinovy pad jasného meteoru v oblasti nad jiznim Mad’arskem. Vzhledem
k jeho vyraznému jasu, ktery se v tu chvili mohl vyrovnat jasu Mésice, I1ze tento meteor
oznacit za bolid. Tento bolid nese oznaceni 20180408 184733 a byl zaznamenan sérii hned
neékolika kamer na jihovychodni Morave, a to 1 vCetné spektrografickych kamer, které

zachytili jeho emisni spektrum. Jedna se o sporadicky bolid, tedy teleso, které nepatii

zadnému znamému meteorickému roji.

Obrazek ¢.16: Nalevo: Fotografie bolidu 20180408 184733 porizenad pobliz Veszprému (Madarsko)Autor: M.
Landy-Gyebnar. Napravo: Detailni snimek spektra bolidu zaznamenany spektrografem na Hveézdarné
Valasské Mezirici. Autor: Hvezdarna Valasské Mezirici

Vyse uvedeny atlas emisnich linii prvkl vyskytujicich se v meteoritech, kterd byla vytvofena
autorem této publikace, byl pouzit pro prvkovou analyzu spektra bolidu programem
MeteorMaster. Poté, co byly na zdklad€ databaze ptifazeny signifikantni linie, program
provedl bezkalibra¢ni analyzou vypocet prvkového slozeni padajiciho objektu, na jehoz

zakladé€ bylo mozné dany meteorit klasifikovat do specifické meteoritické skupiny.

Na nasledujicim obrazku je vyobrazeno spektrum bolidu zaznamenané spektrografickou
kamerou umisténou na Hvézdarne ve Vala§ském Mezifi¢i. Na obrazku je jednak vidét realné
spektrum bolidu a jednak fitované spektrum, podle kterého bylo vypocteno prvkové slozeni
padajiciho télesa. Pro srovnani je pod nim ukézka vysoce rozliSeného laboratorniho spektra

laserové jiskry na povrchu meteoru.
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Obrazek ¢.17: Spektrum bolidu 20180408 184733 fitované programem MeteorMaster doplnéné laboratornim spektrem laserové jiskry na povrchu meteoritu.
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druh oznaceni Ca Cr Fe Mg Mn Na Reference

SPO |20180408_184733 0,01 001 29 1 0002 001 [  CFLIBS
B MeteorMaster
PER |20150812 232102 0,4 0001 10 1 008 0,02 CF-LIBS
- MeteorMaster
LEO|20151119 034504 0,1 0001 10 1 008 0,01 CF-LIBS
- MeteorMaster
TAU(20151028 202739 0 0 25 1 0 003 CF-LIBS
_ MeteorMaster

Pallasit Ahumada 0,001 O 2,5 1 0,002 0 (Scott, 1977)

Mesosiderit (Jarosewich and

.*g Patwar 09 002 14 1 0,04 0,05 Brian, 1969)
(D]
5 W W
5 CF-LIBS méreno
Dho 1764 (CV3) 0,1 0,02 12 1 001 0003 = " rf o
CF-LIBS mérfeno
Dho 1709 (LL4) 02 005 14 1 002 002~ "o

Tabulka ¢.5: porovnani slozeni madarského bolidu 20180408 184733 s jinymi meteory a meteority analyzovanymi
na pracovisti Laserové spektroskopie Ustavu fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského Akademie véd Ceské republiky
V.V

Vysledky analyzy prvkového sloZeni bolidu programem MeteorMaster jsou uvedeny v tabulce x.
Na zaklad¢ ziskanych vysledkli a na zakladé klasifikaéniho schématu podle obsahu Fe a Mg
(Nittler et al., 2004) (viz obr ¢.2) lze usoudit, Ze dany bolid miize byt bud'to pallasitem, nebo
mesosideritem. Nicméné, na zékladé nizkého obsahu Ca byl dany bolid klasifikovan jako palasit.
Palasity patii mezi achondritické meteority. Jedna se o olivinové inkluze zalité v Fe-Ni kovu.
Jejich ptivodem jsou prave diferenciovand télesa. Palasity vznikly pfi roztfisténi diferenciované¢ho
télesa a spolecné s mesosiderity reprezentuji hmotu na vzniklou smiSenim rozhrani silikatového
plasté a Fe-Ni jadra.

Z kamerového zaznamu byla také spoctena draha tohoto objektu ve Slunecni soustavé (Jakub
Koukal). Pravé diky kombinaci bezkalibra¢ni analyzy spekter meteorti, jez ndm poskytuji prvkové
slozeni padajicich objektii a vypoctu drah objektl na zdklad¢ videozdznamu, diky nimz lze urcit
drahu a plvod télesa ve Slunecni soustave, jsme schopni s postupem casu mapovat chemické
sloZzeni meziplanetarni hmoty ve Slunecni soustave, a to bez jakychkoli nakladii potfebnych na
stavbu orbitalnich sateliti. Aby se vSak tato vize stala skuteCnosti, musi byt potfizovany

systematické zdznamy, a to zna¢ny poctem pozorovacich kamer.
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4.4. Mineralogie a petrologie meteoritu Porangaba
Na zakladé SEM EDS/WDS analyzy byl meteorit Porangaba klasifikovan jako obycejny

vvvvvv

zjisténo detailni mineralogické slozeni vybrané reprezentativni plochy meteoritu (Tabulka 6

na str. 73).
Krusta
Vnitfek s
fp
jllllﬂll“lll_LIIll||I|Illfllllllll‘\:{llltllll}glﬁ\\\\'\;\\\\un}:\\\ “l”“l““'“”.l,m”““;l.m” é, r(\s A

Obrazek ¢. 18: Meteorit Porangaba urceny pro CF-LIBS analyzu. Na fotce vievo je viditelna neznama tmava
inkluze.

Na prvni pohled je patrné, zZe vzorek meteoritu Porangaba je z ¢asti pokryt ¢ernou krustou
(obrazek). Ta je pravdépodobné poziistatkem vnéjsi kiiry meteoroidu, ktera vznikla pfti
priletu zemskou atmosférou. Vzorek je vyrazné€ brekciovitého charakteru, kdy horninové
ulomky véetné chonder, jsou jen velmi slabé stmeleny a vzorek se jevi jako heterogeni smés
riznych materiald. Népadna je poté tmava inkluze neznamého ptivodu (obrazek). Mimo
ptitomnych chonder a jemnozrné matrix jsou déale pfitomna nepravidelnd zrna tvoiena

pfevazné kovovou slitinou Fe-Ni s vysokym podilem Fe a okrouhld zrna tvotena troilitem.

Chemicky typ meteoritu byl uren na zaklad¢é stanoveného obsahu fayalitu v olivinu a
ferrosilitu v nizce vapenatém pyroxenu (Obrazek). Petrograficky typ byl pak uréen pievazné
na zakladé heterogenity slozeni olivinu ve studované ploSe meteoritu. Primérny obsah
fayalitu v olivinu byl stanoven na 23,6 mol% (PMD (Percent mean deviation; procentualni
smérodatnd odchylka) = 2,9 %) a primérny obsah ferrosilitu v nice vdpenatém pyroxenu byl
stanoven na 20,0 % (PMD = 5,5 %). Podle (Weisberg et al., 2006) je nami stanoveny obsah
fayalitu v olivinu typicky pro obyc¢ejny chondrit typu L. Petrograficky typ byl nasledné uréen
pomoci kritérii zavedenych (Van Schmus and Wood, 1967), podle kterych je nami zjisténa

PMD olivinu specificka pro petrograficky typ 4. Tyto vysledky byly zpoc¢teny automatickym
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Obrazek ¢.19: Klasifikacni schéma obycejnych chondritii na zakladé obsahu fayalitu (Fa) v olivinu aferrosilitu

(F's) v nizko-vapenatém pyroxenu. Prevzato z publikace pripravované autorem.

Na zéklad¢ studii SEM snimka Ize v meteoritu pozorovat jasn€ viditelné a snadno
definovatelné chondrule a jemnozrnnou matrix (Obrazek 20). Velikost chondruli se
pohybuje zhruba mezi 0,4 mm az 5 mm. Chondrule jsou tvofeny pievazné olivinem s
komplikovanou a nestalou vnitini strukturou. Ptikladem mohou byt ob¢asné pozorovatelné
linie mineralniho skla (obr. 21-vlevo). Toto nedokonale vykrystalizované minerdlni sklo
muze indikovat tepelny Sok, kterym bylo matetské téleso pravdépodobné postizeno vinou

impaktu s jinym télesem, ¢i se miZe jednat o pocatecni fazi diferenciace.

Pomoci EDS/WDS analyzy byla vytvofena distribuéni mapa prvki. Snimky odraZenych
elektronit (BSE) poté slouZzili pro rozpoznani jemné mineralni struktury meteoritu.
Kombinaci EDS/WDS analyzy a BSE snimkii, byla nédsledné vytvofena fazova distribu¢ni
mapa jednotlivych minerali. Jejich obsah byl navic poté pomoci softwaru Aztec Phase Map

Analysis ptepoten na hmotnostni procenta.
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SEMHV: 16.0 kV WD: 156.00 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.11 mm [T MIRA3 TESCAN
View field: 1.97 mm Det: BSE 500 pm View field: 2.32 mm Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 281 x Performance in nanospace SEM MAG: 238 x Performance in nanospace

Obrazek ¢. 20: obrazek zpétné odrazenych elektronii reprezentujici detailni texturu meteoritu Porangaba. Na
obrazku jsou videt jasné viditelné a ohranicené chondrule a jemnozrnna matrix. Minerdly: ol-olivin, opx-
ortopyroxen, mtl-kovy (taenit, kamacit), tri-troilit a glass-mineralni sklo.Prevzato z publikace pripravované
autorem

. Olivin . ‘Ortopyroxen Troilit . Plagioklas - Kamacit

T apatit [l Taenit B chomic [l Minersini skio B xinopyroxen

Obrazek ¢ 21: Vpravo se nachdzi snimek odazenych elektronii reprezentujici vybranou oblast meteoritu
Porangaba pro EDS/WDS analyzu. Vlevo se nachadzi stejna oblast meteoritu, na které je vykreslena fazova
distribuc¢ni mapa mineralii. Kazda barva reprezentuje jeden minerdl. Prevzato z publikace pripravované
autorem
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V meteoritu byla zjisténa pfitomnost fady silikdtovych mineralt. Ty jsou reprezentovany
ptevazné olivinem (43,8 hm%), pyroxeny (27,4 hm%), plagioklasem (4,5 hm%) a
alkalickymi skly (6,5 hm%). Chondrule jsou slozeny pfevazn€ z olivinu (obr.Fazova

distribuce).

Dale byla zjisténa znacna piitomnost nesilikdtovych minerdli. Ty jsou reprezentovany
predevsim pritomnosti troilitu (7,5 hm%), mineralniho skla (6,5 hm%), kamacitu (5,9 hm%),

taenitu (2,2 %) a apatitu (0,6 hm%).

Podrobné prvkové slozeni jednotlivych mineralti ve studované plose je uveden v tabulce €.6.
Vzhledem ke kratkému pobytu meteoritu Porangaba v zemském prostiedi se da ocekavat, ze
meteorit neproSel zadnou vyrazné€j$i chemickou, ¢i mineralogickou zménou vici jeho

puvodnimu slozeni v meziplanetarnim prostoru.
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Plosné

Atomarni zastoupeni prvkl v jednotlivych mineralech [at%]

zastoupeni
minerdlu | g g 0 Mg Ca Al Ti Cr Mn Na K Ni Co S P
[70]

Olivin 44,32 6,79 14,22 57,77 21,74 - - - - 0,15 - - - - - -
Ortopyroxen 19,70 4,10 19,77 59,92 15,72 0,24 0,03 0,02 0,06 0,15 - - - - - -
Troilit 12,04 50,11 - - - - - - - - - - - 0,27 49,63 -
Plagioklas 4,65 0,23 22,26 61,66 0,16 0,85 8,48 - - - 595 0,41 - - - -
Kamacit 6,30 92,79 - - - - - - - - - - 5,87 1,34 - -
Apatit 0,90 0,14 0,63 58,80 0,03 2244 0,00 0,00 3997 0,03 - - - - - 13,97
Taenit 0,93 66,20 0,35 - - - - - - - - - 3344 - - -
Chromit 0,68 12,87 0,06 57,28 2,24 0,00 321 093 23,15 - - - - - - -
Mineralni sklo 9,43 0,31 21,80 61,44 035 1,18 829 0,17 - - 6,27 0,18 - - - -
Klinnopyroxen 1,06 1,85 16,06 49,11 18,40 13,70 0,25 0,06 0,20 0,08 0,28 - - - - -
Celkové zastoupeni
prvku ve studované - 16,35 13,46 47,12 1297 0,55 1,18 0,02 037 0,10 0,87 0,04 037 0,12 598 0,13
oblasti [at%]
Prvek/Mg - 1,22 1,04 3,63 1,00 0,04 0,09 0,00 0,03 0,01 0,07 0,00 0,03 0,01 046 0,01

Tabulka ¢.6: Prehled zastoupeni jednotlivych prvkit v jednotlivych minerdlech meteoritu Poranagaba. Celkové relativni koncentrace prvkii normalizované na horcik jsou

pouczity jako referencni data k CF-LIBS analyze meteoritu.
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Byla naméfena experimentalni ablaéni spektra meteoriti Porangaba (L4), Celjabinsk (LL5),
Northwest Africa 869 (L3-6) a Dhofar 1994 (CM2). Na zaklad¢ takto namétenych spekter byl
vytvoren atlas obsahujici 6330 emisnich linii a jim pfifazenych parametri spektroskopickych
prechodu, potiebnych pro bezkalibra¢ni analyzu. Tento atlas je vzhledem ke své velikosti k této
praci ptilozen pouze formou elektronické ptilohy. Déle byl z ptivodniho atlasu vytvoten jeden
mensi atlas obsahujici 322 signifikantnich emisnich linii opét s potifebnymi pfifazenymi
parametry. Teno atlas je k praci pfiloZzen formou tiSt€né ptilohy spole¢né se Ctyfmi stick

diagramy jednotlivych meteoriti.

Tyto atlasy nasledné¢ poslouzily jako zdrojové databaze automatickych programl pro
bezkalibra¢ni vyhodnoceni emisnich spekter meteoritti a meteorti. Pro testovani automatické
analyzy metodou CF-LIBS slouZila experimentalni abla¢ni spektra meteoritu Porangaba. Pro
porovnani spravnosti hodnot ziskanych z CF analyzy, byl meteorit podroben prvkoveé
EDS/WDS mikroanalyze, jejiz vysledky mély referen¢ni hodnotu vic¢i hodnotdm ziskanym
metodou CF-LIBS. Metodou SEM EDS/WDS spolecné s interpretaci BSE snimkil byla

provedena podrobna mineralogicka analyza vybrané plochy meteoritu Porangaba.

Vysledky u CF-LIBS analyzy potvrdily obecné znamy fakt, tedy, Ze metoda LIBS, co se
presnosti analyzy tyce, nedosahuje takovych ptesnosti jako, v této praci referen¢ni, rentgenova
mikroanalyza ¢i jiné konkurencni techniky, jako napfiklad rentgenova fluorescencni
spektroskopiie ¢i metody vyuzivajici k detekci hmotnostni spektrometr (naptiklad ICP-MS).
Jako fadové chybna se metodou CF-LIBS prokézala analyza kiemiku a sodiku. U kiemiku Ize
vSak poukdzat na fakt, Ze se jednd o matri¢ni prvek a je obecné znamo, Ze matri¢ni prvky se
metodou LIBS Spatné stanovuji. U ostatnich prvki a to zejména v ptipad¢ podrobného vybéru

vhodnych linii, Ize docilit 1 vy$si pfesnosti analyzy.

Na druhou stranu, technika LIBS ma oproti vySe jmenovanym konkuren¢nim technikam fadu
vyhod. Jednd se predevS§im o absenci nutnosti jakékoliv preanalytické ptipravy vzorku
(naptiklad pti SEM EDS/WDS analyze je potieba vzorek vylestit a elektrodepozici nanést
vodivou vrstvu). V ptipad¢ laboratorni LIBS analyzy lze snad jmenovat jen pravu velikosti
vzorku. Dal$i vyznamnou vyhodou je to, Ze béhem LIBS analyzy dochazi ke ztratdm vzorka
v fadech ng-pg, takze lze hovofit o téméf nedestruktivni analyze. Diky velmi jednoduché

instrumentaci je LIBS aparatura mobilni a v nékterych ptipadech jsou jiz vyrabény i ru¢ni LIBS
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spektrometry (SciAps, 2017). Spojeni LIBS techniky softwaru zvladajici automatickou
bezkalibra¢ni analyzu, ma metoda CF-LIBS potencial stat se rychlou, mobilni a in-situ métici
analytickou techniku. Technika LIBS jiz v dnesni dob& miize najit uplatnéni pti kontrole vyroby
v hutnim primyslu, jadernych elektrarnach (Vitkova, 2015) ¢i pfi vySetfovani nehod. Za
zminku poté stoji novy projekt, kdy je mobilni LIBS aparatura vyuZzivéna pro identifikaci druhu

pneumatiky z brzdné drahy automobilu (Prochazka et al., 2016).

Asi za nejvétsi vyhodu, co se LIBS analyzy lze uvést pofizovaci cenu aparatury. Zatimco
pofizovaci cena celkovych sofistikovanych komercnich pfistroji, jako je naptiklad elektronova
mikrosonda, XRF spektroskop ¢i rGzné ionizacni techniky v kombinaci s hmotnostnim
spektrometrem, se pohybuje v fadech desitek milionti korun (pro vice informaci napt.(oxford-
instruments.com, n.d.)), tak zdkladni komponenty pro LIBS aparaturu, jako jsou Laser, emisni

spektrometr a opticka soustava, Ize poridit v fadech miliona korun.

Asi nejvetsim potencidlem metody LIBS, a spektroskopickych technik obecné, je vesmirny
vyzkum. Diky vyse uvedenych ptedpokladd, jiz LIBS spektrometrem disponuje sonda Mars
Curiosity (Bolshakov, 2014),kterd ji diky jeji schopnosti rychlé dalkové in-situ detekce,
vyuziva pro analyzu tamniho prostiedi. Podle vefejnych informaci by mél byt LIBS analyzator
soucasti specidlniho detektoru sondy, ktera by méla byt poslana na misi na Mars v roce 2020

(Nasa.gov, 2016).
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7. Piilohy

7.1 Seznam ptiloh
Priloha A — Atlas signifikantnich emisnich linii s pfifazenymi parametry spektroskopickych
pfechodt prvkd, typicky se vyskytujicich v meteoritech. Pfiloha je tiSténa a je soucasti této

prace.

Piiloha B — Atlas signifikantnich emisnich linii s pfifazenymi parametry spektroskopickych
prechodti prvki, typicky se vyskytujicich v meteoritech. Pfiloha je odevzdana pouze

elektronicky do systémového rozhrani SIS, a to ve formatu dokumentu Microsoft Excel 2016.

Piiloha C — Podrobna literdlni reSerSe na téma klasifikace meteoriti. Pfiloha je odevzdéna

pouze elektronicky do systémového rozhrani SIS, a to ve formatu dokumentu s ptiponou.pdfA.
Piiloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4),

Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk (LLS5). P¥iloha je titéna a je

soucasti pouze této prace.
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Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk
(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 70 (h ) pomibiadny T F fm) € damiadny ™ S femy) 9
1 All 308,215 308,215 58700000 3s2.3d 2D 3/2 3243545 4 3s2.3p 2P* 1/2 0,00 2
2 All 309,272 309,271 72900000 3s2.3d 2D 5/2 32436,80 6 3s2.3p 2P* 372 112,06 4
3 All 309,288 309,284 11600000 3s2.3d 2D 3/2 3243545 4 3s2.3p 2P*  3/2 112,06 4
4 All 394,396 394,401 49900000 3s2.4s 2S 172  25347,76 2 3s2.3p 2P* 172 0,00 2
5 All 396,152 396,152 98500000 3s2.4s 2S 172 25347,76 2 3s2.3p 2P* 372 112,06 4
6 AlIl 358,693 358,693 26200000 3s.4f 3F* 3 12342045 7 3s.3d 3D 3 95549,42 7
7 AlIl 411,550 411,544 701000 3p.4s 3p* 0 145776,15 1 3s.4d 3D 1 121484,25 3
8 AlIl 422,754 422,750 8310000 3s.8f 3F* 3 14513193 7 3s.4d 3D 2 12148392 5
9 Cal 322,584 322,590 16000000 3p6.4s.7d 3D 3 46306,06 7 3p6.4s.4p 3p* 2 1531594 5
10 Cal 362,405 362,411 21200000 3p6.4s.5d 3D 1 42743,00 3 3p6.4s.4p 3p* 0 1515790 1
11 Cal 387,247 387,254 5400000 3p6.4s.6f 3F* 3 46164,79 7 3p6.3d.4s 3D 2 20349,26 5
12 Cal 422,668 422,673 218000000 3p6.4s.4p 1P* 1 23652,30 3 3p6.4s2 1S 0 0,00 1

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.
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(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie [nm] [nm] [s] horni hladiny Termi  Ji [cm-1] & dolni hladiny Term; [cm-1] &
13 Cal 428296 428,301 43400000 3p6.4p2 3P 2 38551,56 5 3p6.4s.4p 3p* 1 15210,06 3
14 Cal 429,909 429,899 46600000 3p6.4p2 3P 1 38464,81 3 3p6.4s.4p 3p* 1 15210,06 3
15 Cal 430,259 430,253 136000000 3p6.4p2 3P 2 38551,56 5 3p6.4s.4p 3p* 2 1531594 5
16 Cal 430,779 430,774 199000000 3p6.4p2 3P 0 38417,54 3p6.4s.4p 3p* 1 15210,06 3
17 Cal 431,865 431,865 74000000 3p6.4p2 3P 1 38464,81 3 3p6.4s.4p 3p* 2 1531594 5
18 Cal 442,538 442,544 49800000 3p6.4s.4d 3D 1 37748,20 3 3p6.4s.4p 3p* 0 15157,90 1
19 Cal 443,484 443,496 67000000 3p6.4s.4d 3D 2 37751,87 5 3p6.4s.4p 3p* 1 15210,06 3
20 Cal 443,567 443,568 34200000 3p6.4s.4d 3D 1 37748,20 3 3p6.4s.4p 3p* 1 15210,06 3
21 Cal 445,474 445478 87000000 3p6.4s.4d 3D 3 3775745 7 3p6.4s.4p 3p* 2 1531594 5
22 Cal 487,806 487,813 18800000 3p6.4s.4f 1F* 3 42343,59 7 3p6.3d.4s 1D 2 21849,63 5
23 Cal 558,867 558,875 49000000 3p6.3d.4p 3D* 3 38259,12 7 3p6.3d.4s 3D 3 20371,00 7
24 Cal 559,833 559,848 43000000 3p6.3d.4p 3D* 1 38192,39 3 3p6.3d.4s 3D 1 2033536 3

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
25 Cal 560,139 560,128 8600000 3p6.3d.4p 3D* 2 38219,12 5 3p6.3d.4s 3D 3 20371,00 7
26 Cal 585,753 585,745 66000000 3p6.4p2 1D 2 40719,85 5 3p6.4s.4p 1P* 1 23652,30 3
27 Cal 610,269 610,272 9600000 3p6.4s.5s 3S 1 3153949 3 3p6.4s.4p 3p* 0 1515790 1
28 Cal 612,221 612,222 28700000 3p6.4s.5s 3S 1 3153949 3 3p6.4s.4p 3p* 1 15210,06 3
29 Cal 616,211 616,217 47700000 3p6.4s.5s 3S 1 3153949 3 3p6.4s.4p 3p* 2 1531594 5
30 Cal 643,901 643,908 53000000 3p6.3d.4p 3F* 4 35896,89 9 3p6.3d.4s 3D 3 20371,00 7
31 Cal 644954 644,981 9000000 3p6.3d.4p 1D* 2 3583541 5 3p6.3d.4s 3D 1 20335,36 3
32 Cal 646,247 646,257 47000000 3p6.3d.4p 3F* 3 35818,71 7 3p6.3d.4s 3D 2 20349,26 5
33 Call 315,883 315,887 310000000 3p6.4d 2D 3/2  56839,25 4 3p6.4p 2P* 172 25191,51 2
34 Call 317,935 317,933 360000000 3p6.4d 2D 5/2 5685846 6 3p6.4p 2P*  3/2 2541440 4
35 Call 318,121 318,127 58000000 3p6.4d 2D 3/2  56839,25 4 3p6.4p 2P*  3/2 2541440 4
36 Call 370,596 370,602 88000000 3p6.5s 2S 172 52166,93 2 3p6.4p 2P* 172 25191,51 2

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bdiny T e R Temy g
37 Call 373,695 373,690 170000000 3p6.5s 2S 172 5216693 2 3p6.4p 2P*  3/2 2541440 4
38 Call 393,367 393,366 147000000 3p6.4p 2P* 3/2 2541440 4 3p6.4s 2S 1/2 0,00 2
39 Call 396,850 396,847 140000000 3p6.4p 2P* 172 25191,51 2 3p6.4s 2S 1/2 0,00 2
40 Call 854,205 854,209 9900000 3p6.4p 2P* 3/2 2541440 4 3p6.3d 2D 5/2 13710,88 6
41 Col 288,646 288,644 1600000 3p6.3d8.(3F).4p y2F* 7/2  35450,56 8 3p6.3d7.4s2 a4F 72 816,00 8
42 Col 346,585 346,579 9200000 3p6.3d7.(4F).4s.4p. z4G* 11/2 2884522 12 3p6.3d7.4s2 a4F 92 0,00 10
43 Col 388,197 388,188 8200000 3p6.3d7.(4F).4s.4p. z4D*  3/2  30443,63 4 3p6.3d8.(3F).4s b4F 5/2 4690,18 6
44 Col 389,409 389,407 69000000 3p6.3d8.(3F).4p y2G* 7/2 34133,59 8 3p6.3d8.(3F).4s a2F 5/2 8460,81 ©6
45 Col 390,990 390,993 110000 3p6.3d7.(4F).4s.4p z6G* 11/2 25568,68 12 3p6.3d7.4s2 a4F 92 0,00 10
46 Col 406,636 406,636 1100000 3p6.3d8.(3F).4p y4D* 7/2  32027,50 8 3p6.3d8.(3F).4s a2F 72 744241 8
47 Col 528,764 528,755 3000000 3p6.3d7.4s.(5F).5s f4F 7/2  48201,60 8 3p6.3d7.(4F).4s.4p z4D* 7/2  29294,52 8
48 Col 771,260 771,266 500000 3p6.3d7.(4F).4s.4p z2D* 5/2  33462,83 6 3p6.3d7.4s2 b2P 3/2 20500,71 4

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
49 Coll 201,155 201,152 61000000 3d7.(4F).4p z 3F* 4 49697,68 9 3d8 a3F 4 0,00 9
50 ColIl 209,091 209,089 80000000 3d7.(2D2).4d 3G 4 113829,01 9 3d7.2G).4p z 1F* 3 66017,65 7
51 Coll 256,677 256,684 5200000 3d7.2G).4d 3G 4 10779022 9 3d7.(2H).4p x3G* 4 6884343 9
52 Coll 821,601 821,599 5700000 3d7.(4F).5p 5G* 3 97335,68 7 3d7.(4F).5s e 5F 3 85167,65 7
53 Crl 304,085 304,084 74000000 3d4.(5D).4s.4p.(1P*) ySF* 2 40971,26 5 3d4.4s2 asD 3 8095,18 7
54 Crl 357,868 357,869 148000000 3d4.(5D).4s.4p.(3P*) y7P* 4 2793524 9 3d5.(6S).4s a’7S 3 0,00 7
55 Crl 359,344 359,349 150000000 3d4.(5D).4s.4p.(3P*) y7P* 3 27820,20 7 3d5.(6S).4s a’7S 3 0,00 7
56 Crl 360,536 360,533 162000000 3d4.(5D).4s.4p.(3P*) y7P* 2 2772881 5 3d5.(6S).4s a7S 3 0,00 7
57 Crl 390,287 390,291 3500000 3d4.(5D).4s.4p.(3P*)  z 5D* 2 33542,10 5 3d4.4s2 asD 2 792744 5
58 Crl 425,425 425,434 31500000 3d5.(6S).4p z 7P* 4 2349882 9 3d5.(6S).4s a7S 3 0,00 7
59 Crl 427,481 427,480 30700000 3d5.(6S).4p z 7P* 3 23386,34 7 3d5.(6S).4s a7S 3 0,00 7
60 Crl 428,964 428,972 31600000 3d5.(6S).4p z 7P* 2 23305,00 5 3d5.(6S).4s a’7S 3 0,00 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
61 Crl 455,395 455,395 12000000 3d5.2D1).4p v 3F* 2 54992,79 5 3d5.(2F1).4s b 3F 2 3303997 5
62 Crl 456,557 456,550 410000 3d4.(5D).4s.4p.(3P*) y 5P* 3 2982469 7 3d4.4s2 asD 2 792744 5
63 Crl 520,848 520,843 50600000 3d5.(6S).4p z 5P* 3 2678746 7 3d5.(6S).4s asS 2 7593,15 5
64 Crll 527,996 527,988 240000 3d4.(5D).4p z4F* 7/2 51788,81 8 3d5 b4F 9/2 3285425 10
65 Fel 248,813 248,814 420000000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*)  x SF* 4 40594,43 9 3d6.4s2 asD 3 415,93 7
66 Fel 252,253 252,248 1140000 3d6.(3H).4s.4p.(3P*)  z 3H* 5 47008,37 11 3d7.(4F).4s aSF 4 7376,76 9
67 Fel 252,285 252,285 213000000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*) x 5SD* 4 39625.80 9 3d6.4s2 asD 4 0,00 9
68 Fel 271,902 271,903 142000000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*) y5P* 3 3676697 7 3d6.4s2 asD 4 0,00 9
69 Fel 272,104 272,090 104000000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*) y5P* 2 37157,57 5 3d6.4s2 asD 3 415,93 7
70 Fel 294,779 294,788 18300000 3d7.(4F).4p y SF* 3 34328,75 7 3d6.4s2 asD 3 415,93 7
71 Fel 296,686 296,690 27200000 3d7.(4F).4p y SF* 5 3369540 11 3d6.4s2 asD 4 0,00 9
72 Fel 297,316 297,324 18300000 3d7.(4F).4p y SF* 4 34039,52 9 3d6.4s2 asD 3 415,93 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
73 Fel 298,354 298,357 27900000 3d7.(4F).4p y 5D* 3 33507,12 7 3d6.4s2 asD 4 0,00 9
74 Fel 299,947 299,951 17000000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*)  x 5F* 5 40257,31 11 3d7.(4F).4s aSF 5 6928,27 11
75 Fel 300,098 300,095 64200000 3d7.(4F).4p y 5D* 1 34017,10 3 3d6.4s2 asD 2 704,01 5
76 Fel 300,960 300,957 14300000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*)  x SF* 4 40594,43 9 3d7.(4F).4s aSF 4 7376,76 9
77 Fel 302,040 302,049 19400000 3d7.(4F).4p y 5D* 2 33801,57 5 3d6.4s2 asD 2 704,01 5
78 Fel 302,061 302,064 75900000 3d7.(4F).4p y 5D* 4 3309594 9 3d6.4s2 asD 4 0,00 9
79 Fel 302,094 302,107 45500000 3d7.(4F).4p y 5D* 3 33507,12 7 3d6.4s2 asD 3 415,93 7
80 Fel 303,739 303,739 29100000 3d7.(4F).4p y 5D* 2 33801,57 5 3d6.4s2 asD 1 888,13 3
81 Fel 304,755 304,760 28400000 3d7.(4F).4p y 5D* 3 33507,12 7 3d6.4s2 asD 2 704,01 5
82 Fel 305,906 305,909 16300000 3d7.(4F).4p y 5D* 4 3309594 9 3d6.4s2 asD 3 415,93 7
83 Fel 306,734 306,724 31200000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*) x 5D* 3 39969,85 7 3d7.(4F).4s aSF 4 7376,76 9
84 Fel 307,571 307,572 31400000 3d6.(5D).4s.4p.(1P*) x 5D* 2 40231,34 5 3d7.(4F).4s aSF 3 7728,06 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
85 Fel 321,407 321,406 118000000 3d6.(5D).4s (6D).4d e 7P 2 50861,33 5 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) =z 7D* 3 19757,03 7
86 Fel 328,669 328,675 59900000 3d5.(6S).4s2.4p v 5P* 3 47966,58 7 3d7.(4P).4s asP 3 17550,18 7
87 Fel 330,597 330,597 40500000 3d5.(6S).4s2.4p v 5P* 3 47966,58 7 3d7.(4P).4s asp 2 17726,99 5
88 Fel 342,420 342,428 16100000 3d7.(4P).4p u 5D* 3 46744,99 7 3d7.(4P).4s asP 3 17550,18 7
89 Fel 342,675 342,663 19400000 3d6.(3P2).4s.4p.(3P*  y3P* 1 46901,83 3 3d7.(4P).4s asP 2 1772699 5
90  Fel 342,709 342,699 283000  3d6.(5D)dsdp.(IP*) y5P* 2 3715757 5 3d7.(4F).4s aSF 2 798578 5
91 Fel 344,058 344,061 17100000 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z5P* 3 29056,32 7 3d6.4s2 asD 4 0,00 9
92 Fel 344,098 344,099 12400000 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z 5P* 2 29469,02 5 3d6.4s2 asD 3 415,93 7
93 Fel 344,370 344,387 7920000 3d6.(5D).4s.4p.(3P*)  z 5P* 1 29732,74 3 3d6.4s2 asD 2 704,01 5
94 Fel 346,594 346,586 11900000 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z 5P* 1 29732,74 3 3d6.4s2 asD 1 888,13 3
95 Fel 347,542 347,545 9750000 3d6.(5D).4s.4p.(3P*)  z 5P* 2 29469,02 5 3d6.4s2 asD 2 704,01 5
96 Fel 349,053 349,057 6140000 3d6.(5D).4s.4p.(3P*)  z 5P* 3 29056,32 7 3d6.4s2 asD 3 415,93 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk
(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit ANIST Ajj Konfigurace E; Konfigurace E;

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
97  Fel 349,779 349,784 3080000  3d6.(5D)4sdp.3P*) z5P* 2 2946902 5 3d6.452 asD 1 88813 3
98  Fel 351,377 351382 3400000 3d7.(4F).4p 23G* 5 3537921 11 3d7.(4F).4s asSF 5 692827 11
99 Fel 352,088 352,085 1500000 3d7.(2G).4p w3F* 2 4943313 5 36.452 b3F2 2 2103899 5
100 Fel 352,119 352,126 6140000 3d7.(4F).4p 23G* 4 3576756 9 3d7.(4F).4s asSF 4 737676 9
101 Fel 354095 354,108 86500000 3d6.5D)4s(6D)4d  ¢7G 5 5122855 11 3d6.(5D)4sdp.3P*) z7F* 4 2299667 9
102 Fel 354,199 354208 95100000 3d6.5D)4s(6D)4d ¢7G 4 5133491 9 3d6.(5D)4sdp.3P*) z7F* 3 2311094 7
103 Fel 355459 355450 9870000  3d6.5D)4s(6D)4d  ¢5G 2 51370,14 5 3d6.(5D)4sdp.3P¥) zTF* 1 2324484 3
104  Fel 355490 355492 140000000 3d6.5D)d4s(6D)4d  ¢7G 6  50967,83 13 3d6.(5D)4sdp.(3P%) z7F* 5 2284587 11
105 Fel 355847 355851 17700000 3d7.(4F).4p 23G* 3 3607937 7 3d7.(4F).4s aSF 2 798578 5
106 Fel 356,533 356,538 42900000 3d7.(4F).4p 23G* 4 3576756 9 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
107 Fel 357,008 357,010 67600000 3d7.(4F).4p 23G* 5 3537921 11 3d7.(4F).4s aSF 4 737676 9
108 Fel 358,114 358,119 102000000 3d7.(4F).4p 25G* 6 3484396 13 3d7.(4F).4s aSF 5 692827 11

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
109 Fel 358,531 358532 11700000 3d7.(4F).4p 25G* 3 3561162 7 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
110 Fel 358,571 358,571 3750000 3d7.(4F).4p 25G* 4 3525732 9 3d7.(4F).4s asSF 4 737676 9
111 Fel 360,880 360,886 81300000 3d7.(4F).4p 25G* 2 3585640 5 3d7.(4F) 4 aSF 1 815471 3
112 Fel 361,009 361,016 59000000 3d6.5D)4s(6D)4d  ¢7F 6 5034213 13 3d6.(5D)4sdp.3P*) z7F* 6 2265042 13
113 Fel 361,837 361,830 4890000  3d6.5D)4s(6D)4d 7P 4 5047529 O 3d6.(5D)4sdp.(3P*) z7F* 5 2284587 11
114  Fel 361,877 361,877 72200000 3d7.(4F).4p 25G* 3 3561162 7 3d7.(4F).4s aSF 2 798578 5
115 Fel 362,196 362,200 51400000 3d7.(2G).4p v3G* 3 4985059 7 3d7.2G).4s a3G 3 2224943 7
116 Fel 363,117 363,110 21500000 3d6.5D)d4s (6D)4d  £7D 5 5037791 11 3d6.(5D)4sdp.(3P%) z7F* 5 2284587 11
117 Fel 363,142 363,146 51700000 3d7.(4F).4p 25G* 4 3525732 9 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
118 Fel 364,741 364,742 33800000 3d7.(2P).4p IPX 1 5218082 3 3d7.(2P).4s ¢3P 1 24772,02 3
119 Fel 364,783 364,784 29100000 3d7.(4F).4p 25G* 5 3478242 11 3d7.(4F).4s aSF 4 737676 9
120 Fel 365,145 365147 58300000 3d7.(2G).4p v3G* 4 4962788 9 3d7.2G).4s a3G 3 2224943 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
121 Fel 367,990 367,991 1380000  3d6.5D)4sdp.3P*) z5F* 4 2716682 9 3d6.452 asD 4 000 9
122 Fel 368,702 368,710 1720000  3d6.3F2)4sdp.3P* v5D* 2 4466407 5 3d7.(4P).4s asP 3 17550,18 7
123 Fel 368,726 368746 8000000 3d7.(4F).4p ySFX 4 3403952 9 3d7.(4F).4s asSF 5 692827 11
124  Fel 369394 369401 83500000 3d6.5D)d4s(6D)4d  ¢7S 3 51570,10 7 3d6.(SD)4sdp.3P*) z7P* 2 2450692 5
125 Fel 370,551 370,557 3210000  3d6.5D)4sdp.3P*) z5F* 3 2739469 7 3d6.452 asD 3 41593 7
126 Fel 370,779 370,782 633000  3d6.5D)4sdp.3P*) z5F* 1 2766635 3 3d6.452 asD 2 70401 5
127 Fel 370,931 370925 15600000 3d7.(4F).4p ySFX 3 3432875 7 3d7.(4F).4s aSF 4 737676 9
128 Fel 371,990 371,993 16200000 3d6.(5D)4sdp.(3P*) z5F* 5 2687455 11 36.452 asD 4 000 9
120 Fel 372221 372202 676000 3d7.(2G)4p w3F* 4 4910890 9 3d7.(2G) 4s a3G 3 2224943 7
130 Fel 372262 372256 4970000  3d6.(5D)4sdp.(3P%) zSF* 2 2755958 5 36.452 asD 2 70401 5
131 Fel 372,759 372,762 22400000 3d7.(4F).4p ySF* 2 3454721 5 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
132 Fel 372,793 372,781 19100000 3d6.5D)4s(6D)4d  £7D 2 50998,64 5 3d6.(5D)4sdp.3P*) z7P* 3 2418086 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie (T 1y [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
133 Fel 373333 373332 6480000 3d6.(5D)4sdp.3P*) z5F* 1 2766635 3 3d6.452 asD 1 88813 3
134 Fel 373483 373486 90100000 3d7.(4F).4p ySFX 5 3369540 11 3d7.(4F).4s asSF 5 692827 11
135 Fel 373,713 373713 14100000 3d6.(5D)4sd4p.(3P*) z5F* 4 2716682 9 3d6.452 asD 3 41593 7
136 Fel 374334 374336 26000000 3d7.(4F).4p ySFX 1 34692,15 3 3d7.(4F).4s aSF 2 798578 5
137 Fel 374,548 374,556 11500000 3d6.(5D)4sdp.3P*) z5F* 3 2739469 7 3d6.452 asD 2 70401 5
138 Fel 374587 374,590 7320000  3d6.(5D)4sdp.3P*) z5F* 1 2766635 3 3d6.452 asD 0 97807 1
139 Fel 374822 374826 9150000  3d6.5D)4sdp.3P*) z5F* 2 2755958 5 3d6.452 asD 1 88813 3
140 Fel 375819 375.823 63400000 3d7.(4F).4p ySF* 3 3432875 7 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
141 Fel 376375 376379 54400000 3d7.(4F).4p ySF* 2 3454721 5 3d7.(4F).4s aSF 2 798578 5
142 Fel 376,715 376,719 63900000 3d7.(4F).4p ySF* 1 3469215 3 3d7.(4F).4s aSF 1 815471 3
143 Fel 378,798 378,788 12900000 3d7.(4F).4p ySF* 2 3454721 5 3d7.(4F).4s aSF 1 815471 3
144  Fel 379,851 379,851 3230000 3d7.(4F).4p ySFX 5 3369540 11 3d7.(4F).4s aSF 4 737676 9

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
145  Fel 379,953 379955 7310000 3d7.(4F).4p ySF* 4 3403952 9 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
146 Fel 380,529 380,534 86000000 3d7.(2H).4p g3 5 5289900 11 3d7.(2H).4s b3H 4  26627.61 9
147  Fel 380,879 380,873 3540000  3d6.(3F2)4sdp.(3P* x3F* 4 4688914 O 3d6.452 b3F2 4 2064111 9
148 Fel 380,896 380,004 1700000  3d6.3F2)4sdp.(3P* v3D* 1 4929764 3 3d7.(4P).4s b3P 0 2305175 1
140 Fel 381,298 381296 7910000  3d6.5D)4sdp.3P*) z3P* 2 3394693 5 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
150 Fel 381,579 381,584 112000000 3d7.(4F).4p y3D* 3 3817536 7 3d7.(4F).4s a3F 4 1197624 9
151 Fel 382,039 382,042 66700000 3d7.(4F).4p y5D* 4 3309594 9 3d7.(4F).4s aSF 5 692827 11
152 Fel 382441 382444 2830000  3d6.(5D)4sdp.(3P%) z5D* 3 26140,18 7 36.452 asD 4 000 9
153 Fel 382,587 382,588 59700000 3d7.(4F).4p y5D* 3 3350712 7 3d7.(4F).4s aSF 4 737676 9
154 Fel 382,779 382,782 105000000 3d7.(4F).4p y3D* 2 3867804 5 3d7.(4F).4s a3F 3 1256093 7
155  Fel 382,857 382,850 322000  3d6.3G)4sdp.(3P%) ySH* 4 4836188 9 3d7.(2G) 4s a3G 3 2224943 7
156 Fel 383323 383331 4680000 3d7.(4P).4p usD* 4 4672084 9 3d6.452 b3F2 4 2064111 9

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
157 Fel 383420 383422 45200000 3d7.(4F).4p ySD* 2 3380157 5 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
158 Fel 384,038 384,044 47000000 3d7.(4F).4p ySD* 1 34017,10 3 3d7.(4F).4s aSF 2 798578 5
159  Fel 384,096 384,105 136000000 3d7.(4F).4p y3D* 1 3899574 3 3d7.(4F).4s a3F 2 1296855 5
160 Fel 385,633 385637 4640000 3d6.(5D)4sdp.3P*) z5D* 2 2633970 5 3d6.452 asD 3 41593 7
161  Fel 385,088 385991 9690000  3d6.5D)4sdp.3P*) z5D* 4 2589999 9 3d6.452 asD 4 000 9
162 Fel 387,803 387,802 7720000 3d7.(4F).4p y5D* 3 33507,12 7 3d7.(4F).4s aSF 3 772806 7
163 Fel 387,872 387,867 7020000  3d6.(3H)4sdp.3P*) y3G* 3 4556297 7 3d6.452 a3H 4 1978825 O
164 Fel 388,627 388,628 5290000  3d6.(5D)4sdp.(3P%) z5D* 3 26140,18 7 36.452 asD 3 41593 7
165 Fel 388,708 388,705 3520000 3d7.(4F).4p y5D* 4 3309594 9 3d7.(4F).4s aSF 4 737676 9
166 Fel 388,851 388.851 25000000 3d7.(4F).4p y3D* 2 3867804 5 3d7.(4F).4s a3F 2 1296855 5
167 Fel 389,977 389971 2580000  3d6.(5D)4sdp.(3P%) z5D* 2 2633970 5 36.452 asD 2 70401 5
168 Fel 390,295 390,295 21400000 3d7.(4F).4p y3D* 3 3817536 7 3d7.(4F).4s a3F 3 1256093 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk
(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie [ﬁfﬁ] ?r]rll’flg [f-i{] If)il?lﬁ flﬁialf; Termi J [Criil] & (i(l);ﬁ ligiif:; Term; —Jj [cril]
169  Fel 392,023 392,026 2600000  3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z5D* 1 2647938 3 3d6.4s2 asD 0 978,07
170 Fel 392290 392,291 1080000  3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z5D* 4 2589999 9 3d6.4s2 asD 3 41593
171 Fel 392,782 392,792 2600000  3d6.(5D)4s.dp.3P*) z5D* 2 26339,70 5 3d6.4s2 asD 1 88813

172 Fel 392,806 392,808 5640000  3d6.(5D).4s (4D).5s gSD 4 5135049 9 3d6.(5D).4sdp.(3P*) z5D* 4  25899,99

173 Fel 393,026 393,030 1990000  3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z5D* 3 26140,18 7 3d6.4s2 asb 2 704,01

174 Fel 396,929 396,926 22600000 3d7.(4F).4p y 3F* 3 37162,75 7 3d7.(4F).4s a3F 4 11976,24
175  Fel 400,522 400,524 20400000 3d7.(4F).4p y3F* 2 37521,16 5 3d7.(4F).4s a3F 3 12560,93
176 ~ Fel 404,576 404,581 86200000 3d7.(4F).4p y3F* 4  36686,18 9 3d7.(4F).4s a3F 4 11976,24
177  Fel 406,361 406,359 66500000 3d7.(4F).4p y 3F* 3 37162,75 7 3d7.(4F).4s a 3F 3 12560,93
178  Fel 407,169 407,174 76400000 3d7.(4F).4p y3F* 2 37521,16 5 3d7.(4F).4s a 3F 2 12968,55
179  Fel 413,201 413,206 11800000 3d7.(4F).4p y 3F* 3 37162,75 7 3d7.(4F).4s a3F 2 12968,55
180  Fel 413,699 413,700 27500000 3d7.(2P).4p y1D* 2 51708,31 5 3d7.(2P).4s alP 1 27543,00

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo  Specie [i‘ﬁ;] ?ﬁfﬁ [1:-7] Iii;llﬁ ﬁiﬁiﬁ, Termi—Ji [cfliu & i(l)glﬁ llglggi;(; Term, [cn?;l] &
181  Fel 414379 414,387 13300000 3d7.(4F).4p y3F* 4 36686,18 9 3d7.(4F).4s a 3F 12560,93 7
182 Fel 418,170 418,175 23200000 3d7.(4P).4p usD* 3 4674499 7 3d7.(4P).4s b 3P 22838,32 5
183  Fel 419,907 419,909 49200000 3d7.(2G).4p z1H* 5 48382,60 11 3d7.(2G).4s alG 24574,65 9
184  Fel 421,547 421,542 598000 3d6.(3F2).4s.4p.3P* x3G* 5 4783455 11 3d6.4s2 b 3G 24118,82 9
185 Fel 423,596 423,594 18800000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 4  43163,33 9 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z 7D* 19562,44 9
186 Fel 425010 425,012 20700000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 3 4343463 7 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z7D* 19912,49 5
187  Fel 425,079 425,079 10200000 3d7.(4F).4p z3G* 3 36079,37 7 3d7.(4F).4s a3F 12560,93 7
188  Fel 426,016 426,000 1570000  3d6.(5D).4s (6D)4d e7F 6  50342,13 13 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) 1z 5F* 26874,55 11
189  Fel 426,046 426,047 39900000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 5 4281586 11 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z7D* 19350,89 11
190 Fel 427,171 427,176 22800000 3d7.(4F).4p z3G* 5 3537921 11 3d7.(4F).4s a 3F 11976,24 9
191  Fel 430,219 430,219 770000  3d6.(3F2).4s4p.(3P* x3G* 4  47812,12 9 3d7.(2G).4s alG 24574,65 9
192 Fel 430,784 430,790 33800000 3d7.(4F).4p z3G* 4 35767,56 9 3d7.(4F).4s a3F 12560,93 7

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo  Specie [i‘ﬁ;] ?ﬁfﬁ [1:-7] Iii;llﬁ ﬁiﬁ; Termi—Ji [cfliu & i(l)glﬁ llglggi;(; Term, [cn?;l] &
193 Fel 438351 438354 50000000 3d7.(4F).4p z5G* 5 3478242 11 3d7.(4F).4s a 3F 11976,24 9
194 Fel 440,470 440,475 27500000 3d7.(4F).4p z5G* 4 3525732 9 3d7.(4F).4s a 3F 12560,93 7
195 Fel 441,514 441,512 11900000 3d7.(4F).4p z5G* 3 35611,62 7 3d7.(4F).4s a 3F 12968,55 5
196 Fel 489,153 489,149 30800000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 3 4343463 7 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) 7z 7F* 22996,67 9
197 Fel 492,045 492,050 35800000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 4  43163,33 9 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) 1z 7F* 2284587 11
198  Fel 495,759 495,730 11800000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 4  43163,33 9 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) =z 7F* 22996,67 9
199  Fel 523,282 523,294 19400000  3d6.(5D).4s(6D).5s e7D 5 4281586 11 3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z7P* 23711,46 9
200 Fel 526,952 526,954 1270000  3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z5D* 4 2589999 9 3d7.(4F).4s a SF 6928,27 11
201  Fel 529,870 529,878 458000  3d6.(3G).4s.dp.(3P*) vS5F* 2 4823885 5 3d6.4s2 b 3D 29371,81 7
202 Fel 537,161 537,149 1050000  3d6.(5D).4s.4p.(3P*) z5D* 2 26339,70 5 3d7.(4F).4s a SF 7728,06 7
203 Fel 540,406 540,415 69200000 3d7.(4F).4d e3H 5 54266,72 11 3d7.(4F).4p z 3G* 35767,56 9
204 TFel 561,565 561,564 26400000  3d6.(5D).4s (6D).5s eSD 4  44677,01 9 3d6.(5D).4s.dp.(3P*) z SF* 26874,55 11

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

Ej

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
205 Fel 758363 758379 302000 3d7.(4F).4p y3F% 2 37521,16 5 3d6.452 b3G 3 2433877 7
206 Fell 251,602 251,605 1100000 3d6.(3F1)4p 4G* 72 8989040 8 3d6.(3F1).4s CAF 92 5015747 10
207 Fell 252,948 252,954 220000000  3d6.(3F2)4p y4F* 92 6215813 10 3d6.(3F2)4s b4F 972 2263719 10
208 Fell 253,672 253,667 57000000 36.(3G).4p X4G* 112 65580,07 12 3d6.(3H).4s b2H 112 2617018 12
200 Fell 253,887 253,891 128000000 3d6.(3H).4p 24G* 772 60956,78 8 3d6.(3H).4s adH 92 21581,62 10
210 Fell 253,897 253,899 193000000 3d6.(3H).4p 24G* 112 6062545 12 3d6.(3H).4s a4 132 2125158 14
211 Fell 256254 256254 179000000 3d6.(5D).4p 24P% 512 4696748 6 3d6.(5D).4s adD 72 795532 8
212 Fell 258,583 258576 6600000 3d6.(3F2).4p y2G* 92 6483195 10 3d6.(3H).4s b2H 112 26170,18 12
213 Fell 258583 258,588 89400000 3d6.(5D).4p 26D* 772 3866005 8 3d6.(5D).4s a6D 92 000 10
214 Fell 259841 259,837 143000000 3d6.(5D).4p 26D* 502 3885897 6 3d6.(5D).4s a6D 772 38479 8
215 Fell 259938 259,94 235000000 3d6.(5D).4p 26D* 9/2 3845899 10 3d6.(5D).4s a6D 92 000 10
216 Fell 260,706 260,709 173000000 3d6.(5D).4p 26D* 372 3901322 4 3d6.(5D).4s a6D 52 667,68 6

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk
(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie T 1) [s1] horni hladiny Termi — Ji 1oy & dolni hladiny ™ emy &
217 Fell 261,185 261,187 120000000 3d6.(5D).4p 26D* 772 38660,05 8 3d6.(5D).4s a6D 72 38479 8
218 Fell 261377 261382 212000000 3d6.(5D).4p 26D* 172 3910932 2 3d6.(5D).4s a6D 32 86261 4
219 Fell 261,76 261,762 48800000 3d6.(5D).4p 26D* 572 3885897 6 3d6.(5D).4s a6D 52 667,68 6
20 Fell 262,819 262,820 8000000 3d6.(3H).4d AH 132 103617,58 14 3d6.(3G).4p x4G* 1172 65580,07 12
221 Fell 262,832 262,829 87400000 3d6.(5D).4p 26D* 372 3901322 4 3d6.(5D).4s a6D 12 97705 2
222 Fell 263,108 263,105 81600000 3d6.(5D).4p 26D* 572 3885897 6 3d6.(5D).4s a6D 372 86261 4
223 Fell 263,133 263,132 62900000 3d6.(5D).4p 26D* 772 38660,05 8 3d6.(5D).4s a6D 52 667,68 6
24 Fell 272744 272738 31000000 3d6.(3H).4p 22G* 972 6208312 10 3d6.(3G).4s a4G 112 2542879 12
225 Fell 273949 273951 4600000 3d6.(3H).4p Z21% 112 6266225 12 3d6.(3H).4s b2H 112 26170,18 12
226 Fell 273949 273955 221000000 3d6.(5D).4p Z4D* 72 4444691 8 3d6.(5D).4s adD 72 795532 8
227 Fell 274915 274918 121000000 3d6.(5D).4p Z4D* 312 4504419 4 3d6.(5D).4s adD 32 868047 4
208  Fell 275572 275574 215000000 3d6.(5D).4p Z4F% 3 4423254 10 3d6.(5D).4s adD 2 795532 8

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
229  Fell 275,609 275,616 2300000 3d6.(3D).4p w4D*  3/2  72524,56 4 3d6.(3D).4s b2D 5/2 3625293 6
230 Fell 298,441 298,429 700000 3d6.(3F2).4d 2P 3/2 108105,94 4 3d6.(3D).4p x2D* 5/2 74606,86 6
231 Fell 298476 298,483 43000000 3d6.(5D).4p z4P* 52 4696748 6 3d7 a4P 52 1347445 6
232 Fell 298,507 298,496 54000000 3d6.(3F2).5s e 2F 7/2  100492,02 8 3d6.(3F2).4p y2D* 5/2 67000,53 6
233  Fell 298,556 298,555 23900000 3d6.(5D).4p z4P*  3/2  47389.81 4 3d7 a4P 1/2 13904,86 2
234  Fell 298,556 298,564 1200000 3d6.(5D).5s e6D 7/2 7823771 8 3d6.(5D).4p z4F*  7/2 4475382 8
235 Fell 305,836 305,835 2100000 3d6.(3F2).5s f 4F 7/2  99688,35 8 3d6.(3F2).4p y2D* 5/2 67000,53 6
236  Fell 309,679 309,679 420000 3d6.(3H).5s e4H 11/2 9829491 12 3d6.(3G).4p x4F* 9/2 66012,77 10
237 Fell 309,838 309,835 3100000 3d6.(3F2).4d 4F 9/2 104916,55 10 3d6.(3D).4p w4F* 9/2  72650,70 10
238 Fell 322,771 322,774 8900000 3d6.(5D).4p z4D* 72 4444691 8 3d7 a4P 52 1347445 6
239  Fell 855,496 855,510 3700000 3d5.(2H).4s.4p.(3P*) 4H*  11/2 109980,63 12 3d6.(3H).5s ed4H 11/2 98294,91 12
240 Mgl 277,832 277,827 182000000 3p2 3P 1 57833,40 3 3s.3p 3p* 0 2185040 1

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

L

Cislo Specie [nm] [nm] [s] horni hladiny Termi  Ji [cm-1] & dolni hladiny Term; [cm-1] &
241 Mgl 277,975 277,982 136000000 3p2 3P 1 57833,40 3 3s.3p 3p* 1 21870,46 3
242 Mgl 278,147 278,142 543000000 3p2 3P 0 5781277 3s.3p 3p* 1 21870,46 3
243 Mgl 278,304 278,297 214000000 3p2 3P 1 57833,40 3 3s.3p 3p* 2 21911,18 5
244 Mgl 284,839 284,835 17700000 3s.5d 3D 2 56968,25 5 3s.3p 3p* 1 21870,46 3
245 Mgl 285,167 285,166 23500000 3s.5d 3D 3 56968,22 7 3s.3p 3p* 2 21911,18 5
246 Mgl 285,209 285,213 491000000 3s.3p 1P* 1 35051,26 3 2p6.3s2 1S 0 0,00 1
247 Mgl 309,301 309,298 20800000 3s.4d 3D 1 5419233 3 3s.3p 3p* 1 21870,46 3
248 Mgl 309,689 309,688 1380000 3s.4d 3D 1 54192,33 3 3s.3p 3p* 2 21911,18 5
249 Mgl 382,929 382,935 89900000 3s.3d 3D 1 47957,06 3 3s.3p 3p* 1 21850,40 3
250 Mgl 383,226 383,230 121000000 3s.3d 3D 2 47957,03 5 3s.3p 3p* 1 2187046 3
251 Mgl 383,831 383,829 40300000 3s.3d 3D 2 47957,03 5 3s.3p 3p* 2 21911,18 5
252 Mgl 389,326 389,330 98100000 3p.3d 3D* 1 83511,25 3 3p2 3P 1 57833,40 3

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.
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(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Afit

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

Ej

Cislo Specie [nm] [nm] [s] horni hladiny Termi  Ji [cm-1] & dolni hladiny Term; [cm-1] &
253 Mgl 389,553 389,557 235000000 3p.3d 3D* 3  83536,84 7 3p2 3P 2 5787394 5
254 Mgl 470,300 470,299 21900000 3s.5d 1D 2 56308,38 5 3s.3p 1P* 1 35051,26 3
255 Mgl 516,740 516,732 11300000 3s.4s 3S 1 4119740 3 3s.3p 3p* 0 21850,40 1
256 Mgl 517,261 517,268 33700000 3s.4s 3S 1 4119740 3 3s.3p 3p* 1 21870,46 3
257 Mgl 518,351 518,360 56100000 3s.4s 3S 1 4119740 3 3s.3p 3p* 2 21911,18 5
258 Mgl 279,057 279,054 32000 2p6.6p 2P*  3/2 105629,72 4 2p6.4s 2S 172 69804,95 2
259 Mgl 279,093 279,078 401000000 2p6.3d 2D 3/2  71491,06 4 2p6.3p 2P* 12 35669,31 2
260 Mgll 279,546 279,553 260000000 2p6.3p 2p*  3/2  35760,88 4 2p6.3s 2S 1/2 0,00 2
261 Mgll 279,793 279,793 79800000 2p6.3d 2D 32 71491,06 4 2p6.3p 2p*  3/2 35760,88 4
262 Mgll 292,826 292,830 1430000 2p6.6p 2P*  3/2 105629,72 4 2p6.3d 2D 52 71490,19 6
263 Mgll 292,865 292,863 115000000 2p6.4s 28 172 69804,95 2 2p6.3p 2P*  1/2 3566931 2
264 Mgll 293,645 293,651 230000000 2p6.4s 28 172 69804,95 2 2p6.3p 2Pp*  3/2 35760,88 4

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.
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(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo

iﬁt

ANIST

Ajj

Konfigurace

E;

Konfigurace

Ej

Specie T fom)] [s1] homihladiny o™ Y fem1] & dohihladiny ™ Y [em1] &
265 Mgll 448,098 448,113 233000000 2p6.4F DX 72 9379975 8 2p6.3d 2D 52 7149019 6
266 Mgll 448,098 448,115 15500000 2p6.4F JF* 52 9379963 6 2p6.3d 2D 52 7149019 6
267 Mgll 448,131 448,132 217000000 2p6.4F JF* 52 9379963 6 2p6.3d 2D 32 7149106 4
268 Mnl 383,719 383,720 2700000  3dS.(a2D)4sdp.3P w2F* 772 6498822 8 3d6.(3F2).4s a2F 52 3893494 6
260 Mnl 384,101 384,107 33000000 3d6.(5D).4p Z6F* 52 4359550 6 3d6.(5D).4s a6D 372 1756848 4
270 Mnl 403,073 403,075 17000000 3d5.65)4s4p.3P¥) z6P* 772 2480225 8 3d5.452 a6s 52 000 6
271 Mnl 403455 403448 15800000 3d5.65)4sdp.3P¥) z6P* 372 2477932 4 3d5.452 a6s 52 000 6
272 Mnl 446467 446468 43900000 3d6.(5D).4p Z4D* 52 4594093 6 3d6.(5D).4s adD 52 2354920 6
273 Mnll 249,089 249,091 27000000 3d5.(4D).4p y5F 5 70657,60 11 3d6 a3H 6 3052371 13
274 Mnll 260426 260,430 140000000 3d5.(4F).4p x5F* 1 8223690 3 3d5.(4F).4s aSF 2 4385034 5
275 Mnll 262,561 262,561 260000000  3d5.(4G).dp ZSH* 5 6565865 11 3d5.(4G).4s asG 4 2758359 9
276 Nal 285295 285281 538000 2p6.5p P* 30 3504285 4 2p6.3s 25 12 000 2

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk
(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
277 Nal 386,552 386,543 58000000 2p5.3s.(3P*).3d 4F* 7/2 292449770 8 2p5.(2P*).3s.3p.(3P%*) 4D 712 266586,70 8
278 Nal 589,007 588,995 61600000 2p6.3p 2P* 3/2  16973,36 4 2p6.3s 2S 1/2 0,00 4
279 Nal 589,604 589,592 61400000 2p6.3p 2P* 12 16956,17 2 2p6.3s 2S 1/2 0,00 2
280 Nall 249,311 249,315 415000000 2s2.2p5.3p 1S 0 308860,80 1 2s2.2p5.3s 1P* 1 268762,96 3
281 Nall 261,184 261,181 220000000 2s2.2p5.2P*<3/2>).4 2[3/2]* 2  331496,51 5 2s2.2p5.3p 3S 1 293220,33 3
282 Nall 305,730 305,738 45100000 2s2.2p5.2P*<1/2>).3 2[5/2]* 2  332802,21 5 2s2.2p5.3p 3p 2 300103,92 5
283 Nil 341,473 341,476 55000000 3d9.(2D).4p 3F* 4 29480,99 9 3d9.(2D).4s 3D 3 204,79 7
284 Nil 345,844 345,846 61000000 3d9.(2D).4p 3F* 2 3061941 5 3d9.(2D).4s 3D 1 1713,09 3
285 Nil 349,293 349,296 98000000 3d9.(2D).4p 3p* 1 29500,67 3 3d9.(2D).4s 3D 2 879,82 5
286 Nil 361,938 361,939 66000000 3d9.(2D).4p 1F* 3 31031,02 7 3d9.(2D).4s 1D 2 340994 5
287 Nil 483,839 483,864 22000000 3d8.4s.(2F).5s 1F 3 54251,31 7 3d8.(3F).4s.4p.(3P*) 1G* 4  33590,13 9
288  Nil 535,343 535,339 120000 3d8.(3F).4s.4p.(3P*) 3D* 1 34408,56 3 3d8.(3P).4s2 3P 1 15734,00 3

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
289 Sil 212,416 212,412 297000000 3s2.3p.3d 1F* 3 53362,24 7 3s2.3p2 1D 2 629885 5
290 Sil 221,089 221,089 34600000 3s.3p3 3D* 2 45293,63 5 3s2.3p2 3p 1 77,11 3
291 Sil 250,686 250,690 54700000 3s2.3p.4s 3p* 2 39955,05 5 3s2.3p2 3p 1 77,11 3
292 Sil 251,426 251,432 73900000 3s2.3p.4s 3p* 1 39760,29 3 3s2.3p2 3p 0 0,00 1
293 Sil 251,605 251,611 168000000 3s2.3p.4s 3p* 2 39955,05 5 3s2.3p2 3p 2 223,16 5
294 Sil 251918 251,920 54900000 3s2.3p.4s 3p* 1 39760,29 3 3s2.3p2 3p 1 77,11 3
295 Sil 252,405 252,411 222000000 3s2.3p.4s 3p* 0 39683,16 3s2.3p2 3p 1 77,11 3
296 Sil 252,848 252,851 90400000 3s2.3p.4s 3p* 1 39760,29 3 3s2.3p2 3p 2 223,16 5
297 Sil 263,127 263,128 106000000 3s2.3p.3d 1P* 1 53387,33 3 3s2.3p2 1S 0 15394,37 1
298 Sil 288,158 288,158 217000000 3s2.3p.4s 1P* 1 40991,88 3 3s2.3p2 1D 2 629885 5
299 Sil 390,551 390,552 13300000 3s2.3p.4s 1P* 1 40991,88 3 3s2.3p2 1S 0 15394,37 1
300 Sil 410,288 410,294 60900 3s2.3p.4s 3p* 1 39760,29 3 3s2.3p2 1S 0 15394,37 1

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;
respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk
(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
301 Sil 774,256 774,272 5340000 3s2.3p.(2P*<3/2>).6f  2[9/2] 5 62966,61 11 3s2.3p.3d 3F* 4  50054,80 9
302  Sill 295,406 295,413 0,01 3s.3p2 2S 172 7666535 2 3s.3p2 4P 1/2 4282429 2
303 Sill 385,594 385,602 44000000 3s2.4p 2P* 3/2  81251,32 4 3s.3p2 2D 5/2  55325,18 6
304 Sill 386,25 386,26 39100000 3s2.4p 2P* 172 81191,34 2 3s.3p2 2D 3/2  55309,35 4
305 Sill 412,803 412,805 149000000 3s2.4f 2F* 5/2 103556,16 6 3s2.3d 2D 3/2  79338,50 4
306 Sill 505,593 505,598 145000000 3s2.4d 2D 5/2 10102435 6 3s2.4p 2P*  3/2  81251,32 4
307 Sill 667,948 667,957 1240000 3s2.6d 2D 5/2 11852293 6 3s2.4f 2F*  7/2 103556,03 8
308 Sill 771,858 771,847 189000 3s2.6p 2P* 3/2 113976,72 4 3s2.4d 2D 5/2 101024,35 6
309 Til 259,361 259,364 6900000 3d3.(2G).4p t 3F* 3 3854432 7 3d2.4s2 a3F 2 0,00 5
310 Til 363,546 363,546 90900000  3d2.(3F).4s.4p.(1P*) y3G* 3 2749898 7 3d2.4s2 a3F 2 0,00 5
311 Til 368,737 368,734 368000 3d2.(3F).4s.4p.(1P*)  y3G* 3 2749898 7 3d2.4s2 a3F 4 386,87 9
312 Til 392,989 392987 8510000 3d3.(4F).4p y 3D* 2 2543891 5 3d2.4s2 a3F 2 0,00 5

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv
koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;

respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.



Priloha D — Stick diagramy signifikantnich linii pro jednotlivé meteority Poranaga (L4), Nortwest Africa 869 (3-6), Dhofar 1994 (CM2), Celjabinsk

(LLS). Ptiloha je tiSténa a je soucasti pouze této prace

Cislo Specie 2 e Ay o bndiny | TEm e R Temy g
313 Til 400,973 400,966 1390000 3d2.(3P).4s.4p.(3P*) z 5S* 2 25102,88 5 3d2.4s2 a3F 3 170,13 7
314 Till 309,642 309,642 6010000 3d2.(3P).4p x 2D* 3/2  44914,87 4 3d3 b2D2 3/2 12628,85 4
315 Till 323,453 323,451 171000000 3d2.(3F).4p z4F* 9/2  31301,07 10 3d2.(3F).4s a4F 92 39345 10
316 Till 334,897 334,903 161000000 3d2.(3F).4p z2G* 9/2 3474851 10 3d2.(3F).4s a2F 7/2 4897,72 8
317 Till 334936 334,94 168000000 3d2.(3F).4p z4G* 11/2 30240,94 12 3d2.(3F).4s a4F 92 39345 10
318 Till 336,121 336,121 158000000 3d2.(3F).4p z4G* 9/2  29968,33 10 3d2.(3F).4s a4F 72 225,70 8
319 Till 337,280 337,279 141000000 3d2.(3F).4p z4G* 7/2  29734,62 8 3d2.(3F).4s a4F 572 94,11 6
320 Till 390,053 390,054 27600000 3d2.(3F).4p z2G* 9/2  34748,51 10 3d3 a2G 9/2 9118,28 10
321 Till 417,361 417,353 835000 3d2.(3F).4p z4D* 5/2  32698,10 6 3d2.(1D).4s a2D 5/2 874434 6

Seznam zkratek: A4 — pozice nafitované linie, AnisT — pozice linie, jiz odpovidaji nasledu;ji ptifazené parametry z databaze NIST, 4;; — Einsteinliv

koeficient spontanni emise, J; respektive J; je kvantove €islo celkového orbitdlnitho momentu hybnosti horni respektive dolni energetické hladiny, g;
respektive g; je degenerace horni respektive dolni energetické hladiny, E; respektive E; je energie horni respektive dolni energetické hladiny, Term;

respektive Term; je spektroskopicky term horni respektive dolni energetické hladiny.
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