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Detail hranoloveho spektra



Fotometricky fez hranolovym spektrem
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Spektrum jasne Perseidy

* emisni Cary meteorickych par

* neutralni (Na, Mg, Fe, Ca) 1 1on1izovan¢
prvky (Ca™, Mg" S17)

» molekularni pasy atmosterickeho N,
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Baterie Sest1 fotografickych kamer s
miizkou a rotujicim sektorem v Ondiejove



Priklad mrizkoveho spektra pomalého
sporadickeho bolidu
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Priklad video spektra Leonidy




Spectrum of a Leonid meteor
November 18, 2001, 10:24:14 UT

single frame
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Spectrum of a Leonid meteor
November 18, 2001, 10:24:14 UT

summed image
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Fotometricky fez video spektrem
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CCD spektrum jasné Leonidy

prekryvajici se spektralni rady

Jenniskens (2007)



.,JKompletni* spektrum Leonidy

LEONID METEOR

PHOT /CM24SEC*NM

200 400 600 800
WAVELENGTH (NM)

From Carbary et al. (2003)



Zareni meteoru

V¢étSina viditelneho svétla vychazi

z meteorickych par ve formée€ emisnich Car
Zareni zahtate atmosféry je vyznamné u
rychlych meteoru, kde tvori vétSinu
infracerven¢ho a dalekého UV zareni
Pritomno je také tepelné kontinuum

Zareni povrchu meteoroidu je malokdy
dulezite



Prenos zareni ve spektralni Care
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Predpoklad termodynamicke rovnovahy



Emisni kiivka rustu
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Obrézek 3.3 Teoretické kiivky rustu. Kfivka A zndzoriiuje intenzitu ve stiedu éary (plati
pro ni supnice vpravo). Ostatni kfivky zndzoriiuji celkovou intenzitu &ry zintegrovanou
pies profil. Kfivka B je myslena zdvislost pro pfipad, Ze by neexistovala absorpce. Zbylé
tri krivky jsou realné kiivky rustu pro rizné hodnoty parametru a, tj. pro riizné konstanty
atlumu T,



Predpoklady pro interpretaci jasnosti
emisnich Car ve spektrech meteoru

e Zareni pochazi z vrstvy plynu o konecné tloust'ce
a viditelném efektivnim pruiezu P

* Obsazeni hladin atomu je v celém objemu dané
Boltzmanovym vztahem pro excitacni teplotu T

* Nepredpokladame, Ze plyn je opticky tenky



Voln¢ parametry

Excitacni teplota, T
Sloupcove hustoty pozorovanych atomu, N;
Efektivni prufez meteoru, P

Konstanta Utlumu, I



Urceni chemickeho slozeni

Odhad elektronové¢ hustoty

Sahova rovnice (T, n,) —

vypocet stupn€ 1onizace
Prepocet zastoupeni prvku neutralnich
prvku na celkove zastoupeni



Odhad elektronove hustoty

n; = N;/s




FE1 1.HBE+8 MN1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 HMG1 1.2E+8B Nal 2.2E-3 CR1 3.8E-3
I1 2.8E-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5
T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+HG RES 'H .BAHHE +B8
SPECTRUM: ue3dmj.cs ABDE-+LM ™™ RS +T U +U W F2 F3 +F5 F9 ar pg en es

Intensity

4

LI w it AV A VST T il

I
4888 48728 4848 4864 4888 4188 4178 4148 4168 41388
Wavelength




FE1 1.8BE+8 MN1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 MG1 1.2E+8 Nal 2.2E-3 CR1 3.BE-3
I1 2.8E-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5
T= 3967. N=1.9E+16 G=5.HE+H9 P=2.4E+HG6 RES 'H .BHBE+B88
SPECTRUM: us3dm,j.cs ABDE-+LMWM™ ™™ RS +T U +J) W FZ F3 +F5 F9 ar pg en es

Intensity

I
4288 4278 4248 4268 4288 436A 4374 434H 436H 4384 4484
Wavelength




FE1 1.BE+H MN1 8.6E-3
I1 2.8BE-2

TI1 4.3E-5 HG1 1.2E+8 Nal £.2E-3 CR1 3.8BE-3
LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5

T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+B6
SPECTRUM: uwedm,j.cs

RES :B . AABE +88
ABDE+LM™“NM RS +T U +V W FZ F3 +F5 F9 ar pg en es
Intensity
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4564 458H
Wavelength

46848




FE1 1.BE+H MNH1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 HG1 1.2E+8 Nal Z£.Z2E-3 CR1 3.8BE-3
I1 2.8BE-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5
T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+B6 RES 'H .BHBE +B8
SPECTRUM: uwedm,j.cs ABDE+LM RS +T U +J W F2 F3 +F5 F9 ar py en es

Intensity

I
4688 4628 4648 4664 468H 4788 4778 4748 4764 478A 48688
Wavelength




FE1 1.BE+H MNH1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 HG1 1.2E+8 Nal Z£.Z2E-3 CR1 3.8BE-3
I1 2.8BE-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5
T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+B6 RES 'H .BHBE +B8
SPECTRUM: uwedm,j.cs ABDE+LM RS +T U +J W F2 F3 +F5 F9 ar py en es

Intensity

I
4888 4878 4348 4864 488A 4988 4978 4948 4964 498H cA8A
Wavelength




FE1 1.BE+H MNH1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 HG1 1.2E+8 Nal Z£.Z2E-3 CR1 3.8BE-3
I1 2.8BE-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5
T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+B6 RES 'H .BHBE +B8
SPECTRUM: uwedm,j.cs ABDE+LM ™ RS +T U +J W F2 F3 +F5 F9 ar pgy en es

Intensity |
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cAaA 5aZ8 A48 CHAGH CHABA 5188 51’8 5148 Ci16H 5184 288
Wavelength




FE1 1.BE+H MNH1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 HG1 1.2E+8 Nal Z£.Z2E-3 CR1 3.8BE-3
I1 2.8BE-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5

T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+B6 RES 'H .BHBE +B8
SPECTRUM: uwedm,j.cs ABDE+LM ™ RS +T U +J W F2 F3 +F5 F9 ar py en es
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FE1 1.BE+H MNH1 8.6E-3 TI1 4.3E-5 HG1 1.2E+8 Nal Z£.Z2E-3 CR1 3.8BE-3
I1 2.8BE-2 LI1 V.9E-Y ALl 4.6E-5
T= 3967. N=1.9E+16 G=5.BE+H9 P=Z.4E+B6 RES 'H .BHBE +B8
SPECTRUM: uwedm,j.cs ABDE+LM RS +T U +J W F2 F3 +F5 F9 ar py en es

Intensity
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Number of Fe atoms

Celkovy pocCet atomu Fe
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Temperature [K]

Teplota
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Electron density [cm™]
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Dv¢ slozky ve spektrech meteoru

Spektra mohou byt vysvétlena dvéma slozkami s
ruznymi teplotami
Hlavni slozka, T =4500 K

Druha slozka, T =10 000 K
- jen u rychlych a jasnych meteoru

Teploty prakticky nezavisi na rychlosti a jasnosti
meteoru, ale podil (hmotnost) druh¢ slozky roste s
rychlosti a jasnosti meteoru



Dv¢ slozky

observed spectrum
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Bolid z roje Perseid



Cary hlavni slozky

Fe l Na l
Mg I S1 1
Mn I Cal
Crl Al l

N1l T11



FE1 1.BE+B CAl 3.AE-4 MN1 4.3E-3 TI1 5.HE-4 MG1 5.9E+H NAl 1.HE-3 CR1 3.HE-3
I1 5.8BE-2 c01l 1.BE-Z2 ALl 3.4E-3
T= 4888. N=9.HE+13 G=4.HE+H9 P=4.BE+86 RES 8 .BABE +B8
SPECTRUM: modrc.Zmn ABDE +LH MRS +T U +U W F2 F3 +F5 F9 ar pg en es

Intensity

The silicon line




Cary druhé slozky

Call Fe 11
S1 11 H1
Mg 11



FEZ 1.BE+A H1 1.8BE+Z 01 6.8BE+1 MGZ Z£.5E+8 312 1.9E+1 ChAZ2 1.8E-Z TIZ 2.1E-3
RZ 1.6E-2 H 1.5E+8
T=18658. N=1.HE+1Z G=4.HE+H9 P=1.8E+H8 RES 'H .BHBE +B8
SPECTRUM: =27V922.cl ABDE+LM ™ RS +T U +J W F2 F3 +F5 F9 ar pg en es

S1 II and H I lines

Intensity
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Slozeni velkych meteoroidu (> 10 cm)

* > 90% velkych meteoroidu ma slozeni
odpovidajici chondritim

» Ostatni:
— Zelezné meteoroidy
— achondrity (eukrity, diogenity)

— meteoroidy bez sodiku (KarlStejn)



Typy meteoritu

« Kamenne (94% vsech padi)
— chondrity (86%) \
« obycejné (80%)
— H(33%)

— L (38%) \ podobné slozeni
~ LL (9%)

 uhlikaté™ (4%)
* enstatické (2%)

— achondrity (8%)

*nejptivodnéisi sloZeni,
blizké zarodecné mlhoving

e Zelezné (5%)

« Zelezokamenné (1%)



Kvantitativni analyza

Asteroidal

]
X

Geminids

LL-chondrites

+

Halley type comets
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Problemy

* Slozeni zaricich par nemusi odpovidat
slozeni meteoroidu

* Duvody
— Tvorba molekul

— Differencialni ablace / netplne odparovani



Pomeérna Cast prvku v molekulach
(teoreticky vypocet)
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Slozeni plynu — kOVy (teoreticky vypocet)

pomeér vzduchu a par 30:1
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POStU.p ablace (teoreticky vypocet)
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Cl composition using the MAGMA code (Schaefer & Fegley 2004)



Differencialni ablace mal¢ho (<< 1 mm),

rovnomerne zahiratého meteoroidu
(teoreticky vypocet)

de/dz (electrons/m)

107 10° 10° 10'° 10" 10

me“?"f ® Na Kevaporate
beginning

middle e Mg, Fe, SiO evaporate
part

Altitude (km)

end ¢ Ca Alevaporate

" 107 10" 0 1000 2000 3000 4000 5000

dN/dz (atom/m) Temperature (K)

Janches et al. (2009)



Porous IDP
(Rietmeijer 2002)




Differencialni ablace vétSiho porézniho

meteoroidu (idea)
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Slozen¢ video spektrum




Slozen¢ video spektrum (2)




Prednostni odparovani sodiku

52302 Rlzné meteor
% od meteoru,
I3 i V ramci
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Line intensity
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Dv¢ faze rozpadu
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Ablace velkych meteoroidu (= 10 cm)

e VsSechen material neni
__non-evaporated o i g
refractory parts odparen uplne

e V zaficim plynu
(krom¢ horke slozky)
je sniZzeny obsah

| refraktornich prvku
~ablating

.- ) , -———droplets ° 76N1 Av1Q]
e Slozeni plynu zavisi

et | na teploté a u¢innosti
——=-_____macroscopic .,
.~ fragments odparfovani
| Uff------f;-,_,mOIten layer
— (2000 K)

._—__r — - meteoroid (270 K)



Zmeny podel drahy
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Fig. 14. The abundances (numbers of atoms) of cight chemical elements relative to iron as a function of fireball height [kim]

(Borovicka 1993)



Element/Fe ratio

/Zmény podel drahy (jiny bolid)
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Benesov — uCinne odparovani az ve
vyskach pod 30 km

Benesov fireball
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- Ca
"~ | Ca
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Ca,Ti,Fe
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wavelength, A



Slozeni malych meteoroidu

* Na zaklad¢ integrace jasnosti Car podel
drahy
* Mozn¢ pouze pro Na, Fe, a Mg



Theoretické jasnosti Fel-15

¢ar pro chondriticke
slozeni

temperature
(x100 K)

chondritic line

strong Mg strong Na

Mg l-2 Nal -1



Spektralni typy sporadickych meteoroidu

Fel-15

Mainstream

] Normal

Na poor

O Fe poor
A

Enhanced Na

Other

X Irons

O Na free

Na rich

Mg l-2 Nal -1



Pomér Na/Mg zavisi na rychlostt meteoru
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Aphelion [AU]

Orbitalni rozlozeni
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Beginning height [km]

Mechanicka pevnost
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Rozmanitost

* Milimetrove meteoroidy jsou chemicky

‘v /

rozmanit¢jsi nez vetsi télesa

* Sporadické meteoroidy kometarniho

v/

puvodu jsou rozmanit¢jsi nez kometarni
roje



Geminidy, Quadrantidy a Leonidy

Fel-15

B Geminids
Quadrantids

Leonids

Mgl-2 Nal-1



Rozdily v obsahu Na v Geminidach jsou realné
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Vypocet ztraty sodiku v blizkost1 Slunce
Capek & Borovicka (2009)

* Difuze Na z vnittku na povrch meteoroidu
nebo zrna

* Teploty Geminid:
180 K (afel) — 750 K (perihel)

(1zotermalni pro meteoroidy < 20 cm)



Trvani ztraty 90% sodiku v Geminidach

orbital period

Tpm 10um 100um Tmm lcm 10cm
diameter

1000 let pro 100 um zrno s albitickym difuznim koeficientem



Line intensity (a.u.)

Pozorované rozmisténi sodiku
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Vyznam sodiku

» Sodik je dobry indikator struktury a historie
malych (milimetrovych) meteoroidu

* Snizeni celkového obsahu sodiku ukazuje na
porézni zrnitou strukturu a
— vystaveni silnému slunenimu zareni na » < (0.2 AU
— nebo dlouhodobé (~10° yrs) vystaveni kosmickému
zareni (?)
» Prednostni odpareni sodiku ukazuje brzky rozpad
na jednotliva zrna pfi vstupu do atmosféry



Organicky material v meteoroidech

Vodik je bézny v kometarnich
meteoroidech, muze byt soucasti mineralu

Uhlik byl detekovan v dalekée ultrafialove
oblast1 (Jjedno spektrum Leonidy)

CN, C,, CH nejiste (CN/Fe <0.03 v
Leonidach)

OH detekovan v Leonidach a jejich stopach
(UV aIR)



