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Abstrakt

Préce informuje o inovativnim pozorovani a studiu nizsi zemské ionosféry
zalozeném na dlouhodobém zaznamen&dvani spekter v radiové oblasti i mo-
dernich vypocetnich modelech. Stavajici rutinni ionosférickd mérent se zaméruji
pouze na oblasti F a F' lokalizované ve vétsich vyskdch, prestoze nejnizsi io-
nosférickd vrstva D hraje prokazatelné vyznamnou roli ve fyzikédlnich a che-
mickych transformacich atmosféry v rdmci takzvaného kosmického pocasi.

Experimenty vyuzivaly metodu SID (z anglického Sudden Ionospheric
Disturbances Monitoring). V porovnani s piedchozim stavem metody byla
provedena zdsadni technickd inovace méfticich zafizeni, ¢imz bylo dosazeno
vyrazné lepstho ¢asového i frekvenéniho rozliSeni méfenych radiovych spekter.
Vysledky méreni jsou doplnény semiklasickymi simulacemi, po¢inaje dvou-
rozmérnym pocitacovym FDTD experimentem a konce sestavenim synte-
tickych spekter, kterd se v rdmci piipustné chyby shoduji s experimentalnimi
vysledky i kvalitativnimi fyzikdlnimi hypotézami, jimiz jsme fenomenologicky
popsali zkoumané systémy neporusené ionosféry nebo ionosférické poruchy
vyvolané vstupem télesa meziplanetarni hmoty. Statistické zpracovani dlou-
hodobé sbiranych dat je rovnéz diskutovano.

Klicova slova: astrofyzika - plazma - ionosféra - SID monitory - meteory



Abstract

Based on both state-of-the art radio experiments and computer models, an
account is taken of an innovative observation of the lower Earth’s ionosphere.
Current routine measurements focus mostly only on the E- and F-layers, the
regions of higher altitude, whilst the lowest layer D provably plays a signi-
ficant role in the physical and chemical transformations of the atmosphere
within the so-called space weather.

The experiments were performed wvia the SID (i. e. Sudden Ionosphe-
ric Disturbances Monitoring) method. Compared to the previous state of
the method, the measuring devices have been significantly enhanced and,
consequently, far better time and frequency resolution of the radio spectra
has been obtained. The measurements are appended semiclassical computer
simulations, beginning with a 2-D FDTD experiment on radio waves inter-
action with the ionosphere and ending up with the depiction of synthetic
spectra which are in a reasonable agreement with both experimental results
and the expected physical phenomena taking place in either unperturbed io-
nosphere or during the meteoroid descent. The statistical acquisition of our
data gained within sustainably long time be also shown.

Key words: astrophysics - plasma - ionosphere - SID monitors - meteors
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1 Uvod

1.1 TIonosféra

Tonosféra je rozsahld oblast svrchni atmosféry |1, 2} 3] 4 5] 6] [7, 8, @ 10, 11]
lokalizovanda v pfibliznych vyskach od 60 to 1000 kilometri, kde pfechazi do
plazmastéry [12], [13]. Jeji charakteristickou a velmi vyznamnou vlastnosti je
pritomnost fidce ionizovaného plazmatu nachézejiciho se v hlavnich vrstvach
D, E, F1 a F2. Zejména v letnich mésicich se vytvari i takzvana sporadicka
vrstva Eg. loniza¢ni stupen plazmatu se obecné zvysuje s rostouci vyskou od
vrstvy D do vrstvy F2, kterd je nejvice exponovana ionizujicimu slune¢nimu
zafeni. NaznacCend zdvislost je vSak silné nelinedrni a popsané oblasti jsou
spise diskrétni a typicky je oddéluji takzvand udoli (z anglického vyrazu
valleys) neionizované atmosféry [14) [15, [16].

Rovnovazny stav ionosféry se méni s denni dobou, a tedy s intenzitou
slune¢niho osvitu. Zatimco pies den se v ni vyskytuji vSechny vrstvy jako
separované oblasti, v noci dochdzi k ¢aste¢né rekombinaci vrstev D a ¢dstetné
E, prechod mezi nimiz je méné ostry. K jejich udrzovani piispivaji kosmické
zafeni nebo vstupy télisek meziplanetdrni hmoty. Pti vyzkumu ionosféry se
s vyhodou vyuziva takzvanych ionogramt, coz jsou diagramy zndzornujici
zavislost elektronové hustoty ¢i elektronové plazmové frekvence na prostorové
soufadnici ztotoziiované s vyskou nad zemskym povrchem. Popsany ilustrac¢ni
piiklad ionogramu, na némz lze vysledovat popsané trendy, je ukdzdn na
obrazku [l .

V zévislosti na elektronové hustoté je ionosférické plazma reflexivni pro
radiové viny v rozsahu od desitek kilohertzti po desitky megahertzi. Tato
vlastnost ovlivituje pozemni radiovou komunikaci [I7] a miZe mit negativn{
vliv napfiklad na sifeni GPS signéla [18]. Radiové signély diky tomu nicméné
soucasné predstavuji jednoduchy néstroj, jimz lze studovat strukturu io-
nosféry a stanovit nékteré fyzikalni vlastnosti plazmatu, jako jsou elektronova
hustota nebo index lomu [19, 20, 21]. Stejné tak je moZzné témito pomérné
snadnymi méfenimi [22] 23 24] pozorovat jev takzvané ionosférické odezvy,
tedy procesy provazejici lokalni fyzikdlné nebo chemicky vyvolanou excitaci
atmosférického plazmatu a jeho ndslednou relaxaci [25], 26].

V ramci aproximaci zahrnutych v newtonovské mechanice povazujicich
tézké ionty za prakticky nehybné vzhledem k volnym elektrontim lze for-
mulovat nésledujici zdvislost mezi elektronovou hustotou N. a takzvanou
elektronovou plazmovou frekvenct wy, .. [27):
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Obrézek 1: Tlustraéni piiklad ionogramu (pfevzato ze Space Weather Servi-
ces).
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Pro danou permitivitu prostfedi predstavuje vyraz - (pro klidovou
hmotnost elektronu m, = 9.109 x 1073! kg) pouze podil fyzikdlnich kon-
stant, a lze tak nahlédnout, Ze rovnice popisuje soustavu harmonickych os-
cildtoru slozenych z elektront kmitajicich kolem jejich tézkych ionti s frek-
venci zavisejici pouze na ¢dsticové hustoté nositeli ndboje. Tato situace je
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ilustracné ukédzéna na obrazku[2l Takto popsand vrstva plazmatu je odrazivé
pro radiovou vlnu o frekvenci v pfi platnosti jednoduché podminky

w > 27y, (2)
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Obrézek 2: Newtonovsky pohled na mechaniku ionosféry. Sedd barva
znédzorfiuje neutralni ¢dstice, zde v nadbytku oproti elektrontim (zelené),
které s frekvenci zavislou na své ¢asticové hustoté osciluji kolem tézkych
iontl (Cervené).

Zéreni je pravé odrazeno, pokud plati, ze v = %. Frekvence odpovidajict
limitnim elektronovym plazmovym frekvencim danych vrstev se nazyvaji kri-
tickymi frekvencemi [28].

V ramci studia plazmatu v prostiedi blizkém zemskému povrchu byl vy-
mezen pojem kosmické pocasi, kterym je chdpdno chovéni atmosférického
plazmatu za rtznych podminek. Jeho vyzkum a sledovani ndm umoznuje
zlepSovani radiového navadéni nejen pozemnich objekti, ale i druzic, sate-
lita a tak podobné, a bude tedy bezesporu hrat vyznamnou roli v budoucim
ocekdvaném rozvoji vesmirnych misi nebo napfiklad teleskopii umisténych
na obézné draze.



V zékladnim vyzkumu predstavuje ionosféra idedlni modelovy systém,
v némz lze pozorovat chovani studeného a fidce ionizovaného plazmatu vysta-
veného mnoha riznym ioniza¢nim zdrojim. Peclivy popis takovychto tikaza
spoletné s dostatetnym mnozstvim experimentdlnich dat tak mohou byt
zékladem novych cest vyzkumu v oblasti radia¢ni fyziky.

Pfes nemaly rozsah nastinénych vyuziti v zékladnim i aplikovaném vyzkumu
se jen velmi mélo stavajicich experimentalnich studii [29] 30], pfestoZe bezpo-
chyby uverejnovanych spickovymi vyzkumnymi tymy, zabyva nejnizsi, a tedy
Zemi nejblizsi ionosférickou vrstvou D. Svrchni vrstvy F a F, z nichz obé
vykazuji elektronové plazmové frekvence v fadech MHz, jsou rutinné po-
zorovany pomoci ionosond. Vrstva D je ale fdadové méné ionizovédna, a jeji
kritické frekvence jsou tedy bohuzel pod detekénim limitem téchto sofistiko-
vanych zafizeni [31].

SID monitory, které jsou tstfednim bodem experimentalni ¢ésti této prace,
jsou naproti tomu jednoduchd mérici zafizeni zalozend na indukénich civkéch,
umoziuji vsak méfeni v oblasti 20 ~ 85 kHz, coz je pfesné rozsah frekvenci,
pro néz je odraziva vrstva D [32, B33, B34, B5]. MoZnost jednoduse zavést do
praxe observace plazmatu i v této oblasti je zvlasté vyznamna zejména vzhle-
dem k relativné vysoké ¢dsticové hustoté neutralnich castic |36l 37, B0], coz
usnadniuje i pfipadné laboratorni studium tohoto systému.

Fyzikaln{ jevy provazejici odraz radiovych vin v ionosféte byly poprvé po-
zorovany na zac¢atku 30. let minulého stoleti v souvislosti s vynélezy provézejicimi
vznik a rychly rozvoj radiového a televizniho vysilani. Termin ionosférické
odezvy byl vymezen Johnem H. Dellingerem [38|, ktery jej rovnéz popsal pro
rizné ionizacni zdroje, zejména slunecni erupce a vyrony koronalni hmoty.
Dnes se jako synonyma bézné pouzivaji i pojmy Dellingeruv jev nebo néhla
ionosféricka porucha.

Vyse popsané fenomény mohou byt definovény [39, [40], 411, 142] 43|, [44]
jako interakce ionosférického plazmatu s kratce zijicim prostorové limito-
vanym zdrojem ionizace, kam se typicky fadi pravé slune¢ni erupce ¢i CMEs
[45], ale také vstup télesa meziplanetarni hmoty [46], [47) 48, 49] nebo tvrdého
ionizujiciho extrasolarniho zafeni elektromagnetické nebo ¢asticové povahy.
Predkladand prace uvazuje jako modelovy piiklad ionosférické poruchy prave
impakt meteoroidu. Abychom porozuméli tomuto modelovému systému a jeho
vyznamu pro vyzkum v oblasti fyziky atmosféry ¢i meziplanetarni hmoty,
uvadi néasledujici podkapitola nékteré jeho zakladni charakteristiky:.



1.2 Interakce téles meziplanetarni hmoty s atmosférou

Do zemské atmosféry vstupuji nepretrzité ruzné velka téliska meziplanetarni
hmoty, tedy pevnd télesa nachdzejici se ve slune¢éni soustavé a vykazujici
mensi rozméry nez planetka. Pro takovéto impakty jsou charakteristické
velké rychlosti, typicky v fadu jednotek aZ desitek km s~!. Pokud je ob-
jekt dostatené hmotny (obvykle vykazuje hmotnost v fddu grami a vyssi,
teoreticky vSak postacuje téleso o velikosti zrnka prachu), dochézi ke kolizi
povrchu s excitovanymi molekulami atmosféry (Og, Ny) a v nizsich vyskdch
i ke klasickému tfeni, ¢imz se téleso zahiiva a jeho povrch postupné tepelné
ablatuje.

Plazma, které timto procesem vznikd, ma vysokou elektronovou hustotu,
typicky v fadu 10'3 ecm™2 a vyssi, a teplotu v fadu 10° K. Jako takové de-
excituje emisi zdfeni v Sirokém rozsahu vlnovych délek, od ultrafialového
zaleni az po radiové viny. Zareni ve viditelné oblasti je pii¢inou typického
atmosférického iikazu nazyvaného meteor ¢i padajici hvézda.

Vlivem mechanické a tepelné préace se meteoroid, ktery do atmosféry
vstoupil, rozpadd a ve vétsiné pripadi pred dopadem na zemsky povrch tiplné
shofi. Dokladem o jeho chemickém slozeni je potom zdznam emisniho spek-
tra plazmatu a o jeho fyzikdlnich vlastnostech a projevech mohou vypovidat
riznd prima ¢i nepfima pozorovani.

Presny popis sestupu télesa meziplanetarni hmoty atmosférou a jevi
provézejicich tuto interakci je velmi komplexni problematika, jiz se zabyva
fada rozsdhlych astronomickych studii. Pro potieby pfedkladané préce je
vSak mozné uvést zjednoduseny popis se zduraznénim hlavnich aspektu.

Po vstupu télesa do zemské atmosféry dochdzi jiz v pomérné vysokych
vyskdch (az ~ 120 km) k rychlym koliznim interakcim s molekulami at-
mosféry, anglicky nazyvanym terminem sputtering. Pro né je typickd vy-
sokd rychlost penetrujictho télesa pohybujici se vétsinou mezi 11 km s!
a 72 km s ~1. V nizgich vyskach (obvykle < 80 km v zdvislosti na rozmérech
télesa) pak za¢ind dochédzet k velmi intenzivnimu tfeni. Jeho vlivem se kon-
tinudlné zvysuje teplota télesa, coz provazi jeho fragmentace a termalni abla-
tace povrchu. V této fdzi dochézi také ke tvorbé zafici stopy plazmatu, na
niz se podileji ¢astice atmosféry a odpaiené fragmenty télesa.

Nejnizsi bod viditelné trajektorie indikujici konec abla¢niho procesu obecné
zavisi na pocdteéni geocentrické rychlosti a hmotnosti télesa a na zenitalnim
dhlu jeho vstupu do atmosféry. U téles s nizkou geocentrickou rychlosti
(10 ~ 30 km s™!) a hmotnosti v fddech kilogramt miiZe viditelnd trajektorie
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letu koncit az ve vyskach kolem 30 az 50 km nad zemskym povrchem, kde
malé rychlosti bréani dalsi emisi zafeni, ale i odpafeni zbytku hmoty. Frag-
menty takovychto téles pak dopadaji na povrch Zemé jako meteority. Pro
nepiiméd pozorovani meteorti na zdkladé jejich projevu v zemské ionosfére,
jimz se vénuje tato prace, je zdsadni oblast drahy ve vyskach mezi 60 a 100
kilometry, kde se rovnovazné nachdzi zkoumana ionosféricka vrstva D.

Smyslem této studie neni pouze hromadéni experimentdlnich dat, ale
zejména jejich spravnd interpretace a néastin vyuziti v oblasti fyziky plazmatu.
Pro vysvétleni nové pozorovanych tkazi stejné jako pro ovéreni kvalita-
tivni i kvantitativni vypovédni hodnoty experimentdlné ziskanych poznatkta
bylo proto nutné vytvorit podpurny teoreticky model. Ionosférickd odezva na
jevy souvisejici se slunecni aktivitou se teoreticky popisuje pomérné obtizné,
protoze ji provéazeji vyrazné prostorové zmény v systému, napiiklad sestup
nékterych plazmatickych vrstev az o desitky kilometru [38]. Méfeni poruchy
vyvolané vstupem meteoroidu je naproti tomu mozné popsat jako interakci
elektromagnetického zafeni s ionosférou penetrovanou hustym plazmatickym
objektem, ktery je vsak za naSich podminek fadové mensi nez inspekéni
vlna (viz. kapitola [2). Na zdkladé tohoto pfedpokladu byla formulovdna
a provedena série pocitacovych experimenti, jejichz blizsi popis je uveden
v nédsledujicich kapitolach.

11



2 SID monitory

SID monitory jsou detekéni zafizeni, kterd byla v 60. letech vynalezena
amatérskymi radioastronomy. Od 80. let 20. stoleti zacaly byt vyuzivany
nékterymi vyzkumnymi skupinami zejména pro zisk podpirnych informaci
o ¢asovém priitbéhu kratkovinnych rentgenovych zédbleskii sluneé¢niho nebo
galaktického ptivodu, pripadné nékterych silnych zableskii gamma. Repre-
zentativnim piikladem této aplikace je zejména studie prof. J. Fishmana
uveiejnéng v Casopise Nature [50]. Nékteré z téchto a podobnych experi-
mentl jsou stdle v provozu, autorovi price vSak neni zndma zadna pub-
likovand studie zabyvajici se vyuzitim SID monitoringu jako nastroje pro
fyzikdlni charakterizaci meteorického plazmatu nebo alespon pro pozorovani
meteort jako takové. Neddvno dosazené technické zlepseni méficich zafizeni
nam naproti tomu otevird cestu k prekroceni nékterych technickych limit,
které mohly v diivéjsi dobé provedeni ¢i vyhodnoceni podobnych pilotnich
experimentil znemoziovat.

7. technického hlediska jsou SID monitory zaloZeny na indukéni civce
sestavajici z ~ 100 m smaltovaného drdatu navinutého na kruhové anténé
o metrovém prumeéru. Tato ¢dst aparatury je stézejni komponent umoznujici
samotné méfeni radiovych signdla. Jak popisuje obrdzek [3| panel A, pro
detekci je nutné, aby signdly pochdzely od vykonného vysilace umisténého
za horizontem, a pfed zaznamendni monitorem byly tedy odrazeny od io-
nosféry. Presnd ¢asova synchronizace je zajisténa GPS anténou a zdznam
meéfeni s naslednou automatickou Fourierovou transformaci pro vykresleni
spektrogramu provadi vykonny mikroprocesor vystavény na ARM archi-
tektufe. Vyvojovy diagram aparatury je ukdzdan na obrézku |3 panel B.

Je dulezité zminit, Ze na rozdil od ionosond stavajici stanice SID ne-
disponuji synchronizovanym aktivnim vysilanim, ale namisto toho vyuzivaji
facility, které primarné neslouzi k védeckym tcelim. V naSich zemépisnych
Sitkach jsou tak z naprosté vétsiny zaznamendvany amplitudové modulované
signdly slouzici k navadéni ponorek. Seznam pouzitelnych vysilaci spolu s je-
jich frekvencemi a popisem je uveden v piilohach. Pfijimace jsou naladény
na zminény interval frekvenci od 20 do 85 kHz, ktery ndlezi do oblasti tak-
zvanych VLF (z anglického Very Low Frequencies, 30 Hz - 30 kHz) a ¢dstetné
do oblasti LF (Low Frequencies, 30 - 300 kHz). Vzhledem k dosavadnim
vysledkiim dosaZenym v oblasti SID monitoringu [51], 52, 53], 54, (5] 6] 57,
58] i k typickému rozpéti frekvenci sledovanych vykonnych vysilaci se ale
méfeni vice zaméiuji na frekvence lezici ve VLE oblasti.
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Obrézek 3: Schéma SID monitoru a jeho méfeni. Panel A popisuje puvod
a detekci radiovych signdli a na panelu B je ukédzano technické schéma SID
méfici stanice. Universal Scientific Technologies.
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3 Metodika

3.1 Zpracovani dat

Prvnim krokem akvizice dat je zminéné automatické predzpracovani pomoci
Fourierovy transformace. Tento krok pfevadi méfené indukované napéti na
intenzitu odezvy detektoru jako funkci ¢asu a frekvence, kterda muze byt
znazornéna pomoci takzvaného spektrogramu. Casovy integracéni krok je na-
staven na 170.67 ms a frekvenéni rozliseni ¢ini 2.93 Hz. Takovéto parametry
meéfeni jsou vice nez postacujici pro dostateéné rozliseni peakt odpovidajicich
méfitelnym vykonnym vysilacim. Ilustracni situace je uvedena na obrazku

a v piilohdch.

SID monitor signal

N,
HWU GBZ ICV GQD DHO 38

4 26 28 30

2
Frequency (kHz)

18 20 22

Obrézek 4: Vizualizace ukdzkového méfeni pomoci spektrogramu s vidi-
telnymi peaky odpovidajicimi stfedovym frekvencim intenzivnich signdla
vykonnych VLF vysilaci. Podrobny seznam pouzitelnych frekvenci je uveden
v piflohéach.

Bylo zjisténo, ze zatimco v noci v souladu s popsanou zménou rovnovazného
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stavu ionosféry ve spektru prevlddaji riizné obtizné predpovéditelné profily
signdlu a peakt, chovani D-ionosférické vrstvy béhem dne, a tedy pozoro-
vatelné tvary spekter, se s ménici se intenzitou slunec¢niho zareni méni spise
periodicky [59]. Tyto zmény zvyraznéné na ilustratnim zaznamu SID moni-
toru jsou ukdzdny na obrazcich [5 (priklad méFeni) a[6] (simulace s vyuzitim
fyzikédlnich konstant dostupnych v citované literatuie).

Slunecni aktivita, respektive jeji anomalie, soucasné tvoii pravdépodobné
nejvyznamnéjsi zdroj ionosférickych poruch. V kontextu kosmického pocasi
jsou Casto zminovany zdsahy zemské atmosféry slunecnimi erupcemi nebo
vyrony korondlni hmoty. Nasim védeckym cilem bylo nicméné vysledovat
spektralni profil, ktery odpovidd prostorové spise malému zdroji plazmatu
o vysoké elektronové hustoté a hustoté energie - meteorickému impaktu.

-65 T T T T

70 -

75T 7

Signal (a. u.)

-80 7

85 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time (t/24 hrs.)

Obrazek 5: Piiklad SID méfeni.

Poté, co byla méteni SID pravidelné provadéna dostatetné dlouhou dobu,
bylo mozné je porovnat s dostupnymi kamerovymi daty [60] a na zakladé
shody v Case zdznamu ovérit, zda byla podle nasich pfedpoklada skutecéné
pozorovana ionosférickd porucha vyvoland meteorem.
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Obrdzek 6: FDTD simulace periodickych variaci ionosféry pozorovatelnych
v radiovych spektrech. Pro podrobnéjsi popis simulace viz nédsledujici kapi-
toly.

V prvni iteraci byla data zpracovdna ru¢né. Spektra byla vykreslena
v adekvatnim ¢asovém rozpéti kolem zkoumané ¢asové znamky poskytnuté
kamerovymi méfenimi a byl ulozen jakykoliv peak ¢i jind nepravidelnost
v zdznamu presahujici hladinu Sumu. Timto postupem bylo zjisténo, Ze io-
nosférickd odezva na meteoricky impakt se projevuje snizenim absolutni in-
tenzity; podobné profily nalezené ve spektrech vykazovaly délky ~ 3 s, ~ 5s
a ~ 10 s. Takto dosazené vysledky v8ak bylo nutné doplnit fyzikalnim mode-
lem, ktery by vysvétloval ptivod a tvar extrapolovanych profilovych funkei.
Dalsim krokem pak bylo plné automatizované zpracovani vSech dostupnych
dat.

Pro klasické a semiklasické modelovani elektromagnetického zafeni a jeho
interakce s makroskopickymi objekty o definovanych fyzikdlnich vlastnostech
se s vyhodou vyuziva algoritmt pro pocitacové feseni Maxwellovych rov-
nic aplikovanych na dany systém. S neddvnym rozvojem vypocetni techniky
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a rostoucimi pozadavky na fyzikdlni a matematické modely dal tento postup
dokonce vzniknout novému védeckému odvétvi znamému jako vypocetni elek-
trodynamika.

Nésledujici podkapitola proto pro pochopeni jejtho vyznamu v této praci
zjednodusené popisuje Maxwellovy rovnice a jejich mozné feSeni pro nase
modelové systémy.

17



3.2 Vypocetni elektrodynamika

Vypocetni elektrodynamika ¢i synonymné elektromagnetické modelovani je,
jak uz bylo naznaceno, moderni fyzikalni odvétvi, které se zabyva vypocetnim
modelovanim interakei elektromagnetického zéfeni s hmotnymi objekty a okolnim
prostiedim. Typicky, ne vSak zcela vyhradné, vyuziva klasicky pristup k elek-
tromagnetismu, a vychdzi tak z Maxwellovych rovnic nebo jejich upravenych
tvart.

Motivaci k zavedeni tohoto oboru byla skute¢nost, ze celd fada fyzikdlnich
problémt zahrnujici radia¢ni a kolizné-radia¢ni procesy nebo rozptyl elek-
tromagnetického zafeni mimo volny prostor neni dosud analyticky FeSiteln4.
V piipadé, Ze nenf nutné explicitné pracovat s poznatky vychdzejicimi z kvan-
tové mechaniky, jako je tomu napiiklad pfi modelech atoméarnich a mole-
kuldrnich spekter, je pak v takovychto piipadech pohodInéjsi a vyhodnéjsi
pracovat pravé s klasickym elektromagnetismem, protoze jeho modely jsou
konzistentni a jejich numerickd feSeni elegantni a dostatecné presnd.

Klasické pojeti elektromagnetismu vychdzi ze ¢tvefice parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic publikovanych mezi lety 1861 a 1862 skotskym matema-
tickym fyzikem Jamesem Clerkem Maxwellem. Dnes je zname jako

Gausstv zdkon, ktery popisuje vztah mezi stacionarnim elektrickym
polem a elektrickym nabojem, v jehoz okoli je pole vytvareno, a je vysloven
jako

V-Ezg (3)

pro intenzitu elektrického pole Ea nabojovou hustotu p v prostiedi o permi-
tivité e. Tok intenzity elektrického pole libovolnou uzavienou (tzv. Gausso-
vou) plochou je tedy pfimo imérny velikosti ndboje v dané plose (v rovnici
reprezentované nébojovou hustotou).

Magnetickému poli vznikajicimu typicky v souvislosti s polem elektrickym
se vénuje Gausstiv zdkon magnetismu:

V-B=0. (4)

Podle néj v uzaviené plose na rozdil od elektrickych ndboji nemohou vzni-
kat magnetické ,ndboje“, tedy monopdly; tok magnetické indukce uzavienou
plochou je nulovy. Namisto toho zdkon predpovidd, ze magnetické pole je
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generovano dipélovym uspofaddanim, které si lze predstavit jako zndmou vi-
zualizaci magnetickych indukénich ¢ar kolem severniho a jizniho pélu. Jejich
teCnami jsou pravé vektory magnetické indukce.

Nestaciondarnim silovym polim a jejich vzdajemné provézanosti se pak
vénuji Maxwelluv-Faradayuv zdkon a Ampéruv zakon spojitosti indukéniho
toku.

Maxwelliv-Faradaytv zakon vysvétluje jev, kdy casové proménné
magnetické pole vzdy doprovazi prostorové nehomogenni pole elektrické a na-
opak, pii ¢emz indukovand zména mé snahu silové ptisobit proti svému zdroji.
V matematické podobé je zapisovan rovnici

- 0B
Ampéruv zdkon spojitosti indukéniho toku popsanou zavislost blize
kvantifikuje. Jeho odvozeni bylo provedeno pro piipad magnetického pole
tvoticiho se v okolf uzavieného zavitu, jimz prochazi proud. Proto pro ptislusnou

proudovou hustotu Jv prostiedi o permeabilité p plati

Vxézu(f—l—eﬁ—E). (6)
ot

Rovnice byly uvedeny v diferencidlni podobé pro jednotkovou konvenci
soustavy Sl a za predpokladu plisobeni operatorti na vektory v kartézskych
soufadnicich. Pro rizné konkrétni potfeby mohou byt Maxwellovy rovnice
uvadény i v integrdalnim tvaru nebo napfiklad v konvenci gaussovskych soutradnic,
jejich podstata a fyzikdlni vyznam se vSak pochopitelné neméni.

Pti interpretaci Maxwellovych rovnic 1ze intuitivné nahlédnout, ze v ci-
tované podobé se zaméiuji spiSe na makroskopické disledky elektromagne-
tismu, s ¢imz uzce souvisi jejich odvozeni nebo modelovd demonstrace na
elektrickych vodic¢ich. Jejich kombinaci vsak lze ziskat takzvané elektromag-
netické vinové rovnice, jez bez odvozeni vyslovime jako

82
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82
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Ty popisuji elektromagnetické zarent jako vinu slozenou z vektort charak-
terizujicich elektrickou a magnetickou slozku, typicky intenzitou elektrického
pole a magnetickou indukci nebo intenzitou magnetického pole, pohybujici
se prostorem vymezenym vinovym vektorem nebo sadou vektort k;. Obé
operdtorové rovnice jsou provazany konstantou c, jiz lze v souladu s Ma-
xwellovym chdpanim rychlosti svétla v daném prostiedi odvodit z rovnic |3 -
[6] jako rovnou vyrazu

1
c= N (8)

vvvvvv

losti svétla ve vakuu a zndmého indexu lomu pracovniho prostiedi, v tom
pripadé plati, ze

Cyac ~ 1
& Cpge = ——.
N v/ Ho€o

Z vlastnosti zavedenych operatort pak lze nahlédnout, Ze elektrickd a mag-
netickd slozka kmitaji kolmo na sebe navzajem tak, ze vzdy obsahuji vlnovy
vektor, pii cemz magneticka slozka je numericky pravé c-krat mensi nez slozka
elektricka. Tuto situaci lze modelové ilustrovat na obrazku

Pro doplnéni klasické definice elektromagnetismu se navic pouzivd rov-
nice pro Lorentzovu silu popisujici silové ic¢inky elektromagnetického pole na
¢astici o nédboji g a rychlosti v:

(9)

—

F:q<E+17><§). (10)

Tato jednoducha rovnice je velmi dilezitd zejména proto, Ze spojuje de-
finice silovych poli s 1ic¢inky na nabité objekty, tedy pii zobecnéni napiiklad
i na komponenty plazmatu.

Vypocetni elektrodynamika se pak predevsim zabyva zpiisoby nalezeni
numericky stabilniho aproximativniho feseni vyse uvedenych vztahu. Zakladem
vétsiny piistupt je prevedeni kodifikované formy Maxwellovych rovnic na
matice takzvanych hyperbolickych parcidlné diferencidlnich rovnic (HPDEs,
z anglického Hyperbolic System of Partial Differential Equations) s nezavislymi
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Obrézek 7: Vizualizace feSeni elektromagnetickych vlnovych rovnic pro nej-
jednodussi pifipad zéfeni linedrné polarizovaného ve sméru osy x. Prevzato
z Physics Stack Exchange.

proménnymi obecné prostorocasovych soufadnic. Poté je mozné systém apro-
ximativné FeSit iteracemi pro kartézské souradnice nebo ¢as s vyuzitim zna-
losti maticovych operaci.

Z odvozengjsich algoritmii zalozenych na tomto principu lze uvést napiiklad
metodu aproximace diskrétnich dipélu vyuzivajici maticového systému pro
symbolickou nebo numerickou formulaci propojenych rovnic v integrovaném
tvaru nebo metodu rychlych multipéli zaloZzené na operaci multipoldrni ex-
panze. Pro aplikaci teorie elektromagnetismu na zminéné soustavy s elek-
trickymi obvody nebo podobné problémy se déle s vyhodou vyuzivda metody
parcialnich obvodu ekvivalentnich elementi.

Pro feseni vétsiny obecné formulovanych védeckych problémi, jaky predstavuje
i vypocetni ¢ast této préace, se vSak Casto vyuziva takzvand metoda FDTD
(z anglického Finite Difference Time Domain). Jak jeji ndzev napovidd,
jednd se o metodu diskretizacni. Na pocatku feseni jsou Maxwellovy rov-
nice v parcidlné diferencidlni formé prevedeny na rovnice diferencni, a libo-
volny zadany prostor je tak preveden na sadu malych, ale koneéné velkych
eukleidovskych podprostori. Sada propojenych diferenénich rovnic je pak
FeSena pro nezdvislou proménnou Casové soutfadnice iterované opét o malé,
ale konecné inkrementy.
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V daném diskrétnim ¢ase t; jsou (s vyuzitim magnetické slozky cha-
rakterizované v piedchozi k — 1 iteraci) rovnice feSeny pro intenzitu elek-
trického pole, jejiz hodnota je zafixovana a v ndsledné k + 1 iteraci pouzita
pro stanoveni charakteristiky magnetické slozky (ﬁ nebo H). Cely proces
se nasledné opakuje, dokud neni dosazeno pocatecné nastavené hodnoty si-
mula¢niho ¢asu. Tento postup neni v porovndni s alternativnimi metodami
prilis zatézujici pro kapacitu pocitacové paméti a procesoru, zaroven vsak
nejsou pii dostatecéné efektivni diskretizaci souradnic do vypoctu oproti ana-
lytickému tvaru Maxwellovych rovnic vnédSeny nikterak silné aproximace.
Navic je mozné elegantné definovat pocatecni podminky systému a srov-
nat vysledky s odhadem feseni odvozenym typicky z experimentalnich pozo-
rovani.
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3.3 Pocitacové simulace

Podpirné teoretické simulace byly designovany jako sada dvourozmérnych
FDTD experimenttu. V rdmci tohoto pfibliZzeni je zdsadni sprdavnd definice
geometrie systému, v némz jsou rovnice feSeny [61]. Vysila¢ byl aproximovén
bodovym zdrojem monochromatického elektromagnetického zareni. Pro dalsi
experimenty byl zvolen vysila¢ DHO 38 o frekvenci 23.4 kHz, ktery se ukézal
byt jednim z nejmarkantnéjsich v redalnych spektrech.

Vysila¢ byl umistén do fixntho bodu v kartézské soustavé souradnic. Vzdédlenost
mezi vysilacem a bodovym pfijimacem byla nastavena na 700.0 kilometri,
coz je v pfiblizném souladu se skute¢nou polohou SID monitori, z nichz
jsou v nasf siti ziskdvana data. Vzdalenost byla méfena na kruhové vyseci
o poloméru R, = 6378.0 km odpovidajimu kodifikovanému poloméru Zemé.
Geometrie modelu je v kostce shrnuta na obrazku [§ panel A.
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Obrazek 8: Design pocitacovych experimentii. Panel A znédzoriiuje geometrii
modelu, na panelu B je vykreslena ilustra¢ni prostorova zédvislost z-slozky
intenzity elektrického pole po 3600 sekundéach simula¢niho ¢asu.
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Vzhledem k diskretiza¢ni metodé feseni Maxwellovych rovnic nevyzaduje
FDTD experiment ve 2D priblizeni zadné dalsi vstupni parametry mimo po-
psanou geometrii a permitivitu, respektive jeji profil jako funkci prostoru.
Formulace permitivity plazmatu je vSak obecné netrividlni problém, protoze
jde o vlastnost tzce spjatou s informacemi o kolektivnim chovéni daného
plazmatického systému vzhledem k silovym polim. Pouze v piipadé isotro-
pického systému lze jako vyslednou permitivitu ocekdvat redlné ¢islo nebo
redlnou funkci redlné proménné, v systémech anisotropickych je obecnym
feSenim komplexni tenzor. Problematice interakce nabitych (ionizovanych)
oblasti zemské atmosféry byla vsak vénovana zna¢nd pozornost a v neddvné
studii zabyvajici se takzvanym globdlnim elektrickym obvodem a zamétfené
i na coupling s neutrdlnimi slozkami atmosféry publikovali Morozov et al.
[7] profil permitivity ionizovanych atmosférickych oblasti, ktery muze byt
se zahrnutim dalsich informaci [9, 10, B, 8, O], 12, 26, B0, I, 2I] vyuzit
pro formulaci vstupnich dat relevantnich pro nase pocitacové experimenty
pomoci numerické extrapolace nebo formulace jednoduchych pseudoanaly-
tickych funkei.

Bylo zjisténo, ze v souladu s uvedenymi predpoklady se permitivita,
a tedy i stupeii ionizace v nizsich vrstvach ionosféry, silné méni s denni dobou.
Vysledky numerickych extrapolaci rovnéz naznacuji, Ze v noci je zkoumand
vrstva D pfevazné rekombinoviana a pretrvava diky kosmickému zaieni nebo
konvekci s fragmenty vrstvy E [62].

V rozsahu vysek, v jakém jsme se pohybovali, tedy 60 ~ 100 kilometri, byl
viak otekavan a v dostupnych zdrojich [7, 9 10} 3] [8, 111, 2], 26] B0, 1, 21]
potvrzen trend permitivity zvysSujici se s rostouci vyskou, jak je ukézano
na obrézku [9] Profilové funkce byly pro potieby pocitatovych experimenti
diskretizovany na mnozinu redlnych ¢isel popisujici permitivitu plazmatu v
dané casti prostoru. S takovouto sadou vstupnich parametrt bylo mozné
provadét potfebné simulace v dostupném vypocetnim ¢ase, aniz by musely
byt do vypocti vnaseny dalsi silné aproximace.

v

v

mnoziny vstupnich parametrii iterativné zahrnovany soutadnice, na kterych
vzdy doslo ke zvyseni permitivity o dalsich 20 procent.
Na obrédzku|10]jsou pro ilustraci zndzornény umeélé vrstvy ionosféry vzniklé
diskretizaci profilové funkce pro oblast vrstvy D v ¢ase 12.00 UTC.
Simulace byly provddény v pocitacovém prostiedi PYTHON-MEEP [63].
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Obrazek 9: Profil vyskové zdvislosti stfednich hodnot permitivity zemské
ionosféry. Na panelu A je vykreslena zdvislost pro celou ionosféru, panel
B zobrazuje detail pro vrstvy D a F.

Soutadnice byly voleny jako kartézské vzhledem k osdm x a y s pocatkem
ve stfedu Zemé o poloméru R = 6378.0 km; nezdvislou proménnou byl ¢as.
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Obrézek 10: Vizualizace vyskového profilu permitivit v D-vrstvé zemské io-
nosféry v ¢ase 12.00 UTC.

V kazdém vypocetnim kroku byla na soufadnicich detektoru zaznamenana
hodnota z-slozky vektoru intenzity elektrického pole E. Casova zdvislost
E:(t) byla ziskdna interpolaci téchto dat. Pocitacové experimenty simulovaly
Sifeni radiovych vIin po dobu postupné 600 a 3600 s. Velikost a tvar detekéniho
zalizeni byly nastaveny v souladu se skuteénymi technickymi parametry po-
psanymi vySe. Relativni intenzita detekovaného zareni byla vypocitana po-
moci vztahu

L < |E.| (11)

2
det

kde ,,det* znaci souradnice detektoru.
Bylo zjisténo, ze po 3600 s simula¢niho ¢asu dosahuji modelové systémy
ustdleného stavu.
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S vyuzitim dat publikovanych ve vyse odkazovanych studiich byly vstupni
profilové funkce permitivity ziskdny pravé s rozliSenim jedné hodiny. Za
pouziti vyrazu [11] byl ziskdn profil signdlu SID v prubéhu celého dne. Ziskand
funkce ofezand na interval 4.00 UTC - 20.00 UTC, tedy na dobu, kdy lze
oc¢ekdvat periodické zmény v ionosfére vlivem intenzity slunec¢niho osvitu, se
kvalitativné shoduje s typickymi hodnotami ziskanymi redlnym SID méfenim,
méfenim piiblizit, a v provedeném rozsahu simulaci proto bohuzel nebyly po-
zorovany relevantni periodické korelace.

Poté, co bylo ovéreno, ze zvolena vypocetni metoda umozinuje v pfiméreném
rozsahu simulovat odezvu neporusené ionosféry, byla v ndslednych krocich
provedena sada pocitacovych experimenti zamérenych na ionosféru penetro-
vanou meteorem. Meteorickému plazmatu byla opsdna cylindrickd geometrie
a ji odpovidajici distribuce elektronové hustoty, a tedy i permitivity v pro-
storu [64]. Z volitelnych parametri simulaci byly ddle zahrnuty pocdteént
soufadnice meteoru, jeho rozméry, amplituda elektronové hustoty a prosto-
rové vlastnosti. Ukazka typického simula¢niho okna je uvedena na obrazku
11l

Simula¢ni ¢as byl pro moznost porovnani s pfedchozimi vysledky opét na-
staven postupné na 600 a 3600 s. Vzhledem k tomu, Ze sledovany objekt byl
fadoveé mensi neZ inspekéni vina (A = 12.820 km), bylo nasim predpokladem,
ze dominujicim fyzikdlnim jevem na rozhrani mezi ionosférickym a meteo-
rickym plazmatem bude rozptyl dlouhovlnného zareni.

Simulace rozptylu VLF zafeni na meteorickém plazmatu byla provedena
v odlisném geometrickém usporddédni nez simulace ¢isté ionosféry. K této
modifikaci vypoc¢tu bylo pfistoupeno predev§sim z nutnosti zachytit inter-
akci dlouhovinného zafeni s pomérné malym plazmatickym objektem, coz
vyzadovalo zvyseni prostorového rozliseni simulace. V disledku toho zna¢né
vzrostla i ndro¢nost na vypocetni ¢as a vytizenost opera¢ni paméti. Zmensenim
simula¢niho prostoru se vliv téchto technickych omezeni podarilo dastateéné
snizit. Pouzitd geometrie simulace je ukédzdna na obrézku [I12] Aby byl v si-
mulaci zohlednén vliv rizné vzdjemné polohy vysilace, meteoru a pfijimace,
bylo v okolf meteoru definovéno nékolik detektort (viz obrazek [12).

Relativni permitivita penetrujictho plazmatu byla stanovena pomoci jeho
elektronové plazmové frekvence w, .. vypocetné z elektronové hustoty tvorict
jeden ze vstupu do simulace pomoci rovnice [l a frekvence w odpovidajici
frekvenci inspekéni viny 23.4 kHz pomoci vztahu
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Obrézek 11: Typicky design FDTD simulace meteoru. Panel A ukazuje pro-
storovou zéavislost permitivit s jasné viditelnou oblasti hustého meteorického
plazmatu, panel B prostorovou zavislost z-slozky intenzity elektrického pole
simulovanych radiovych vin. Na obrazku je viditelny rozptyl radiovych vin
v misté meteoru a zpétnd interference.

o1 (”L)2 (12)
€ w

Vzhledem k velké disproporci mezi jednotlivymi veli¢inami byla vysledn&
relativni permitivita tohoto plazmatického systému zdpornd, fadoveé —5 x 1013 ¢
a pro provedeni fyzikdlné relevantnich vypocti byla tedy nutnd definice
dispersniho prostiedi, jez v ramci pfipustnych fyzikalnich aproximaci urc¢uje
absorptanci elektromagnetického zéfeni plazmatem v zdvislosti na jeho vodi-
vosti 0. Tu lze za predpokladu isotropicity ionosférického prostiedi stanovit
jako

EN,e?
5= < (13)
MeWpe.

Stfedni hodnota intenzity elektrického pole E byla vzata z vysledki nu-
merickych simulaci neporuSené ionosféry. Absorptance je pak pristrojové de-
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Obrézek 12: Geometrie pouzitd pii simulaci meteoru v dispersnim prostiedi.
Detektory byly umistény do vzdalenosti postupné 20 km, 30 km, 40 km
a 50 km od stfedu meteoru.

finovdna pomoci Lorentzovy distribuce aproximujici feseni Kramersovych-
Kronigovych rovnic [63] [65] pro popis interakce elektromagnetického zdteni
s hustym plazmatem.

I prestoze byla velikost simulovaného prostoru zna¢né zmensena, mu-
sely byt rozméry meteoru zvétSeny piiblizné 100X oproti primérnym hod-
notam, aby bylo pouzité rozliSeni postacujici. Ziskané vysledky tak slouzi
pouze jako mezni hranice skute¢né pozorovatelnych hodnot. Samotny meteor
byl vytvofen z nékolika souosych vélcu, jejichz permitivita klesala smérem

k vnéjsimu okraji télesa. Rychlost tohoto poklesu byla nastavena podle normaélniho

statistického rozdéleni se stfedem v ose otdceni. Timto postupem bylo si-
mulovano rozpinani plazmatu v prostoru vlivem difuse, jeho rozméry vsak
byly béhem simulace stdle konstantni. Cilem vypoc¢tu bylo stanovit, jak se
méni signdl na prijimacich v zavislosti na postupné rekombinaci meteorického
plazmatu. Rychlost snizovéan{ elektronové hustoty v ¢ase byla aproximovéna
exponencialni funkei, a tedy kinetikou pseudoprvniho fadu [66]. Poc¢ateéni

hodnota elektronové hustoty (v ¢ase to = 0) byla nastavenana 1 x 103 cm™3,
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Slozka elektrického pole (E;) ziskana popsanou simulaci je ukdzdna na obrazku

I

Obrézek 13: Elektricks slozka E, elektromagnetického zareni interagujictho
s plazmatem meteoru v dispersnim prostiedi.
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4 Vysledky a diskuse

Hlavnimi vysledky predkldadané kombinované experimentdlni a teoretické stu-
die jsou numerické simulace odezvy SID monitoru na zmény ionizace D-
vrstvy ionosféry v pritbéhu dne a vznik plazmatické poruchy vyvolané priletem
meteoru. Simulovand data umoznuji modelovat odraz VLF zafeni od io-
nosféry odpovidajici jejimu ustdlenému stavu v danou denni dobu. Vysledek
takovéto simulace je ukdzan na obrazku [6] Podle simulaci s vy$8im ¢asovym
rozliSenim miize ionosférické odezvé na prulet meteoru odpovidat vice ¢asovych
profili signdlu, a to v zavislosti na prostorovém uspofadani vysilace a piijimace
(viz tabulka [1]).

Vyhodnocenim experimentdlnich dat byl nalezen typicky tvar signalu
jehoz vznik mohl byt zptsoben priiletem meteoru. Tento signél byl pozorovan
prevazné jako puls, béhem néhoz dochézi ke snizeni ihrnné intenzity odezvy
detektoru priblizné symetrickému podle osy prochdzejici lokdlnim minimem.
Délka jeho trvani byla typicky ~ 10 s, pro icely automatického vyhodnoceni
dat vSak byly pouzity i 3 s a 5 s trvajici ¢asové profily stejného pribéhu.
Grafy takto ziskanych profilovych funkci jsou ukdzany na obrazku [14]

S vyuzitim ziskanych profilovych funkef bylo nédsledné mozné provést sta-
tistickou analyzu ziskanych experimentdlnich dat. Funkce byly iterativné pro-
pagovany daty separovanych casovych zavislosti signdlu méreného na stiedovych
frekvenci raznych vysilaci (viz obr. |4|a pfilohy) a v kazdém ¢ase byla pomoci
vztahu pro Pearsonuv korela¢ni koeficient

R(f.s(t)) = <20 (1)
Of0s(t)

vypoctena hodnota pseudolinedrni korelace vstupni profilové funkce f

a 5(t) jako asové zavislé hodnoty méteného signalu. Casové znamky, v nichz

byla hodnota stanovena na R > 0.98, byly vykresleny na ¢asové osy v podobé

histogramii. Bylo zjisténo, Ze nejlepsi vysledky je z méfeni mozné odecist pii

préci s 10s profilovou funkei. Data vztahujici se ke kratsim pulstim byla zahl-

cena Sumem, a nebylo tedy mozné vypozorovat zadné statisticky relevantni
trendy.

(st histogramu ziskaného na zakladé dat z SID detekéni stanice umisténé

v Karlovych Varech (Hvézdérna a radioklub lézenského mésta Karlovy Vary,

0. p. s., 50.2151425 N, 12.9053644 E) je ukdzdna na obrézku svrchni pa-

nel. Systémovy stani¢ni cas stfedu peaku jasné ukazuje na maximum mete-
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Obrézek 14: Profilové funkce popisujici pokles signdlu béhem meteorického
impaktu v ionosféfe. Znézornény jsou pulsy o délce postupné 3 s, 5 s a 10 s.

orického roje Perseid, které v roce 2017 nastalo v ¢asnych rannich hodinach
13. srpna. Prokazatelné shodnd zavislost byla pozorovana ve srovnavacich
datech poskytovanych radarovym detektorem bolidu (obrazek , jimz uve-
dend méfici stanice disponuje.

Detekce radarem je zaloZena na principu dopfedného rozptylu radiovych
vln generovanych francouzskym armadnim vysilacem Graves, jehoz frekvence
je snimédna na 143.050 MHz, viz schéma na obrazku Jak lze odvodit
z poznatkt shrnutych v tivodu, pro tuto frekvenci je transparentni celd oblast
zemské ionosféry, nikoliv vSak husté meteorické plazma [64]. Diky tomu je
u tohoto konkrétniho jevu, na rozdil od metody SID, moznd piim& detekce
a data mohou byt rovnou pfevedena na histogram c¢etnosti detekci, jelikoz lze
zaznamenat piimo stied meteorického peaku (pro ilustraci viz obrédzek .

Pro srovnani se zcela nezavislym zdrojem detekce bylo rovnéz prove-
deno zjednodusené statistické zpracovani dat dostupnych pro rok 2017 v da-
tabézi sit¢ CEMENT ( Central European Meteor Network, stfedoevropské me-
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Obrazek 15: Histogram detekei meteort metodou SID. Stifed peaku jasné
ukazuje na maximum Perseid v roce 2017.

teordiskd spolecnost, viz [67]). Tato organizace sdruzuje amatérské pozoro-
vatele meteort i provozovatele pokrocilych spektrografickych kamer v oblasti
stiedni Evropy, a jeji akéni radius tak dostatetné pokryva oblast celé Ceské
republiky. Automatizovany detekéni systém oznacuje pozorované tkazy je-
dineénym indexem a spolu s nim zapisuje nebo vypocitava radu parametri,
jako je presny cas detekce, magnituda nebo dalsi diagnostiky. Pro potfeby
zpracovani dat formou histogramu je tak mozné pracovat pouze s detekénim
¢asem zaznamenanym stani¢énim software. Obrazek [19| ukazuje takovyto his-
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Obrazek 16: Histogram detekei meteorii srovndvacim radarovym méfenim.
Stied peaku jasné ukazuje na maximum Perseid v roce 2017.

togram sestaveny pro cely rok 2017, obrdzek 20| detail tohoto grafu ve stejném
¢asovém intervalu, jaky je vykreslen na obrdzcich [I5] a Podobnost vSech
ti{ grafii je ziejma.

Pted zdznamy odpovidajici detekci nékterych bolidt o vysoké magnitudé
(viz obrazek byly v SID spektrech rovnéz pozorovany peaky nédrazoveé
navyseného signdlu. Jejich ptuvodu nebo potencidlnimu fyzikdlnimu vyznamu
se tato prace dale nevénuje, nicméné na zdkladé studie, jiz neddvno pub-
likovali Lashkari et al. [68], a frekvenénimi rozsahu nasich detektort se lze
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1 Transmitter

T Receiver

Obrédzek 17: Schéma radarové detekce meteortu. Prevzato z Universal Scien-
tific Technologies.

Unix time: 1502503843, Time stamp: 20170812 021043
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Obrazek 18: Piiklad radarové detekce meteoru.

domnivat, Ze by se mohlo jednat o zdznamy radiofrekvenéni emise samotného
meteorického plazmatu. Vzpominand studie vyvozuje, Ze emise meteorickych
téles v oblasti ELF (z anglického Exteremely Low Frequencies, 3 - 30 Hz) je
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Obrézek 19: Histogram detekce meteort kamerami a spektrografy sité CE-
MENT v roce 2017.

spiSe mald, pristrojové rozliseni a citlivost méfeni pouzivané aparatury jsou
vsak fadové vyssi nez u béznych amatérskych piistroji. Vzhledem k tomu
nelze zdaleka vyloucit ani moznost detekce nizkofrekvencni emise meteo-
rického plazmatu.

Po shromézdéni dat z pocitacovych experimentt simulujicich odraz a roz-
ptyl radiovych vin meteorickym plazmatem (viz kapitola [3.3]) bylo provedeno
statistické vyhodnoceni téchto vysledkt. Jednim z cili této analyzy bylo
dhadnout teoretickou relativni intenzitu signalu vyvolaného priiletem me-
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Obrézek 20: Detail histogramu detekce meteort kamerami a spektrografy sité
CEMENT ve stejném Casovém intervalu, jaky je pouzit v grafech [15 a [16]

teoru. Pro tento tcel bylo provedeno osm simulaci s vyssim prostorovym
rozliSenim. Intenzity signalu siskané ze simulace jsou uvedeny v tabulce [I}

Relativni intenzita signdlu s,.;, ktery by zaznamenal SID monitor pii
pruletu meteoru ve vzddlenosti 50 km od pfijimace, byla vypoc¢tena pomoci
vztahu
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Srel = M’ (15)
Sm

kde s, je intenzita signédlu ziskaného simulaci obsahujici meteor a sq je
hodnota ziskand obdobnym postupem ze simulace, kterd meteor neobsaho-
vala. Po dosazeni téchto hodnot do vyrazu [I5| byla ziskdna data uvedend
v poslednim sloupci tabulky [I] Ta lze pfimo porovnat s podilem experi-
mentdlniho Sumu a zaznamenané intenzity signédlu vysilace; v pfipadé nasich

méfeni ¢inil tento pomér 0.0729.

Unix time: 1502580217, Time stamp: 20170812 232337
SID
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100 200 300 400 500 600
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Obrézek 21: Ukédzka statistického zpracovani dat. Barevné grafy odpovidajf
¢asovym zdvislostem signdlu na ruznych stifedovych frekvencich, svislé
¢ervené linie Casovym zndmkam detekce. V levé ¢dsti grafu jsou jasné vi-
ditelné pulsy odpovidajici detekci jasnych bolidi.

Z uvedenych vysledki lze nahlédnout, Ze ionosférické poruse vyvolané
meteorem muze v zavislosti na prostorovém uspofadani detektoru a zdroje
poruchy odpovidat vice spektralnich profili. Vétsina z nich se vsak kvali-
tativné projevuje poklesem signdlu, coz je v souladu s naSimi empirickymi
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Unix time: 1502505620, Time stamp: _20170812_024020
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Obrézek 22: Ukdzka statistického zpracovani dat. Barevné grafy odpovidaji
casovym zdavislostem signdlu na riznych stfedovych frekvencich, svislé
¢ervené linie casovym znamkdm detekce.

pozorovanimi. Ve zvoleném uspoiddani by meteor o amplitudé elektronové
hustoty 1 x 10'® ecm™2 zaznamenaly vsechny pfijimace s vyjimkou detek-
toru umisténého ve vzddlenosti 40 kilometri pod dhlem Z. Je vSak zapottebi
zminit, Ze redlné detekce mohou probihat i na fadoveé vétsi vzdéalenosti, coz
s sebou muze nést snizeni efektivity méreni.

Zatimco data ukdzand na obrazku ktera se tykaji jasnych bolidi,
umoznuji zretelné rozliseni hledaného pulsu, fada méné vyraznych detekeci
zasahovala témeér do Sumu a klasifikace byla moznd az na zdakladé podrobné;jsi
analyzy. Pro ilustraci viz obrazek 22|
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0 (rad) d (km) s, (a.u.) so(a.u.) Pozorovini  s.q (a. u.)
0 20 0.074623  0.136530 pokles signdlu  0.8296
0 30 0.098770  0.155232 pokles signdlu  0.5717
0 40 0.128720 0.183042 pokles signdlu  0.4220
0 50 0.149845  0.201402 pokles signédlu 0.3441
3 20 0.334544  0.421418 pokles signélu 0.2599
3 30 0.400011  0.430136 pokles signédlu 0.0753
2 40 0.329490 0.320180 ndrust signdlu  0.0283
3 50 0.241686  0.216412 nadrist signédlu 0.1046

Tabulka 1: Simulované intenzity signdlu na pfijimacich.
0 - rozptylovy thel, d - vzdalenost meteoru a piijimace
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5 Zavér

Predklddand prace popisuje metodiku SID monitoringu, metody doposud
pouzivané prevazné pro komparativni detekci slunecni aktivity nebo im-
paktt gamma, RTG ¢ korpuskuldrniho zatreni slune¢niho nebo galaktického
¢i mimogalaktického piivodu. Hlavnim pfinosem studie je vSak demonstrace
pouzitelnosti této metody pro relevantni nepiimou detekci zdroji malych
(prostorové omezenych) ionosférickych poruch relevantnich pro studium plazmatu
v prostiedi blizkému zemskému povrchu. Jako modelovy ptiklad takovychto
poruch byly zvoleny meteory, jimiz se pouzitd experimentédlni metoda dle au-
torovi dostupnych zdroji doposud nikdy systematicky nezabyvala. Moznost
soustavného vyuzivani SID monitort jako detekéniho systému dopliitkového
ke stavajicim zafizenim [69] byla v8ak diskutovdna na International Meteor
Conference v roce 2011 [70].

Dlouhodoba méfeni byla doplnéna teoretickymi modely, jez vyuzivaly me-
todu FDTD ve dvourozmérném pfiblizeni jako nédstroj pro série poc¢itacovych
experimentt simulujicich jak neporusenou ionosféru, tak jeji poruchy za rtiznych
podminek. Histogram detekei meteort provedenych popsanou metodikou jasné
koreluje s maximem intenzivniho meteorického roje Perseid.

V ramci této znovuobjevené a rozsitené astrofyzikalni metody se otevira
celd fada moznych aplikaci. Znalost permitivity a indexu lomu plazmatu
o vysoké hustoté energie charakteristického pro ionosférické poruchy totiz
mimo jiné umoznuje vypocitat rovnéz elektronovou hustotu ¢i elektronovou
plazmovou frekvenci (pt¥ipadné odhadnout jejich distribuci v prostoru). Obé
tyto charakteristiky pfitom mohou byt studovany v ramci popsanych FDTD
experimentt po dikladném srovnani s experimentalnimi daty.

V modelovém piikladé meteorického plazmatu tvoii jeho elektronova hus-
tota jeden z parametri, ktery byl vyuzivdn pro sestaveni vstupnich dat pro
pocitacové experimenty. Tato skute¢nost umoziuje primé propojeni simu-
laci a observaci ziskanych dat. Vyuziti obou, numerickych i experimentalnich
piistupt by tak mohlo vést ke stanoveni nebo alespon odhadu zminénych
plazmatickych parametri.

V soucasné dobé se pro vyzkum meteorického plazmatu casto vyuzivaji
odvozené spektrografy; pro spravnou interpretaci spektrdlnich dat je vSak
uzitecné znat také elektronovou hustotu. Ta vsak v souc¢asné dobé neni métitelnd
ani pokrocilymi spektroskopickymi kamerami, predevsim z diivodu zanedba-
telného koliznitho Starkova rozsiteni spektrédlnich linif oproti jejich piistrojové
funkci, a je tfeba ji ziskat z nezdvislé experimentalni metody. Studie tak
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predstavuje vhodny zdklad pro dalsi praci, kterd doplni redlnymi srovndvacimi
daty sofistikované laboratorni i teoretické simulace meziplanetdrni hmoty
a jejich projevii. Tém se v soucasné dobé vénuje Laborator infracervené
a laserové spektroskopie pii Oddélent spektroskopie Ustavu fyzikélni chemie
J. Heyrovského AV CR, v. v. i., kde predklddand prace vznikla.

V neposledni fadé nelze opomenout ani moznost vypoctl, piipadné i sys-
tematickych méreni elektronové hustoty ¢i teploty volnych elektront ionosférického
plazmatu ve vrstvé D, coz bude pfinosné pro dalsi studium v oblasti obecné
fyziky atmosféry, kosmického pocasi a couplingu neutralnich a ionizovanych
slozek atmosféry.

Pro dalsi pokracovani této prédce se nabizi sestaveni zjednodusenych di-
fusnich, piipadné ¢asticové dynamickych modeld, jejichz vyuziti by umoznilo
efektivnéji popsat zminéné fyzikalni vlastnosti plazmatu na zdkladé méreni
a simulace jeho interakce s elektromagnetickym zafenim, viz napiiklad |71,

72), 20, (73, [74], [75]. Mimo to lze jako téma navazujicich studii uvazovat i emisi
meteori nebo jinych hustych plazmatickych objekti v oblasti nizkofrekvenénich
radiovych vin.

Nové SID stanice zalozené na popsané architektuie jsou v soucasné dobé
provozovany pouze v Ceské republice, konkrétné v prostorach Hvézdsrny
a radioklubu ldzetiského mésta Karlovy Vary, o. p. s. (50.2151425 N, 12.9053644 E),
Hvézdarny Valasské Mezitici, piispévkové organizace Zlinského kraje (49.4637564 N,
17.9736578 E), a Hvézdarny Svékov (49.2606436 N, 14.6915422 E). Rozsiteni
méfici infrastruktury, po¢inaje jejim pfidruzenim k siti poloprofesionalnich
evropskych pozorovateli meteori CEMENT a pokracuje dalsimi misty, je
vSak jiz v soucasné dobé pldnovano. V piipadé ispéchu ma metoda SID mo-
nitoringu potencidl stdt se mocnym védeckym ndstrojem v oblasti fyziky
atmosféry a pozemni infrastruktury pro astrofyziku vysokych energii.
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6 Seznam symbola a zkratek

SID Sudden ITonospheric Disturbance, ndhléd ionosféricka porucha
CEMENT  Central European Meteor Network,

stfedoevropska meteordiskd spole¢nost
FDTD Finite Difference Time Domain

ELF Ezxtremely Low Frequencies, 3Hz az 30Hz oblast radiovych

VLF Very Low Frequencies, 30Hz az 30kHz oblast radiovych vin
vin

LF Low Frequencies, 30kHz az 300kHz oblast radiovych vin

uTC Coordinated Universal Time, univerzalni cas

HPDE Hyperbolic Partial Differential Equation, parcidlné diferencidlni rovnice
v hyperbolickém tvaru

ARM Adjustable Rate Mortgage, mikroprocesorova architektura

RTG rentgenové zareni

A\ divergent vektorové veli¢iny ¥

V xx gradient vektorové veli¢iny &

V37 kartézsky laplacidn vektorové veli¢iny

% parcialni derivace dle ¢asu

Me klidovd hmotnost elektronu, m, = 9.109 x 103! kg

e elementarni naboj, e = 1.602 x 1071 C

T Ludolfovo ¢&islo, m =2 3.14159

Rg polomér Zemé, R = 6378.0 km

€ permitivita (F m™)

€0 permitivita vakua, €y = 8.85419 x 10712 F m~1)

U permeabilita (H m™1)

140 permeabilita vakua, pg = 47 x 1077 H m™!

c rychlost svétla

Coac rychlost svétla ve vakuu, cyee = 299792458 m s~ *

w tihlova frekvence (rad s=1)

Wp.e. elektronova plazmové frekvence (rad s™')

N, elektronovd hustota (m=3)
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frekvence (Hz, s™1)

vlnovd délka (m)

intenzita elektrického pole (V m™!)
magnetickd indukce (7T)

intenzita magnetického pole (A m™1)
nabojovd hustota (C m™2)

néboj (C)

proudové hustota (A m~2)

transla¢nf rychlost (m s™!)
geocentrickd rychlost meteoru (km s™1)
sila (N)

intenzita elektromagnetického zareni (W m=2)
index lomu

signél, odezva detektoru (a. u.)

¢asovy interval (s)

Pearsontv korelacni koeficient
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7 Seznam obrazku a tabulek

obr. [l Tlustra¢ni piiklad ionogramu (ptevzato ze Space Weather Services).

obr. : Newtonovsky pohled na mechaniku ionosféry. Seds barva znazoriiuje
neutralni ¢dstice, zde v nadbytku oproti elektronim (zelené), které
s frekvenci zavislou na své casticové hustoté osciluji kolem tézkych iontu
(Cervene).

obr. B} Schéma SID monitoru a jeho méfeni. Panel A popisuje pivod a de-
tekei radiovych signali a na panelu B je ukdzéno technické schéma SID
méfici stanice. Universal Scientific Technologies.

obr. [d} Vizualizace ukédzkového méfeni pomoci spektrogramu s viditelnymi
peaky odpovidajicimi stfedovym frekvencim intenzivnich signali vykonnych
VLF vysilac¢t.

obr. B P#iklad SID méieni.

obr. [6f FDTD simulace periodickych variaci ionosféry pozorovatelnych v ra-
diovych spektrech.

obr. [7} Vizualizace FeSeni elektromagnetickych vinovych rovnic pro nejjed-
nodussi pifpad zéafeni linedrné polarizovaného ve sméru osy x. Pfevzato
z Physics Stack Exchange.

obr. [8 Design pocitacovych experimenti. Panel A zndzoriiuje geometrii mo-
delu, na panelu B je vykreslena ilustra¢ni prostorova zavislost z-slozky
intenzity elektrického pole po 3600 sekundéach simula¢niho ¢asu.

obr. [0} Profil vyskové zdvislosti stfednich hodnot permitivity zemské io-
nosféry. Na panelu A je vykreslena zavislost pro celou ionosféru, panel
B zobrazuje detail pro vrstvy D a E.

obr. [I0} Vizualizace vyskového profilu permitivit v D-vrstvé zemské io-
nosféry v ¢ase 12.00 UTC.

obr. [IT} Typicky design FDTD simulace meteoru. Panel A ukazuje prostoro-
vou zavislost permitivit s jasné viditelnou oblasti hustého meteorického
plazmatu, panel B prostorovou zavislost z-slozky intenzity elektrického
pole simulovanych radiovych vin. Na obrédzku je viditelny rozptyl ra-
diovych vln v misté meteoru a zpétnd interference.
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obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

tab.

12} Geometrie pouzitd pii simulaci meteoru v dispersnim prostiedi.
Detektory byly umistény do vzddlenosti postupné 20 km, 30 km, 40
km a 50 km od stfedu meteoru.

: Elektrick4 slozka E, elektromagnetického zareni interagujiciho s plazma-
tem meteoru v dispersnim prostiedi.

[14} Profilové funkce popisujici pokles signdlu béhem meteorického im-
paktu v ionosféfe. Zndzornény jsou pulsy o délce postupné 3 s, 5 s
a 10 s.

15} Histogram detekci meteort metodou SID. St¥ed peaku jasné ukazuje
na maximum Perseid v roce 2017.

16; Histogram detekci meteort srovnavacim radarovym méfenim. Stied
peaku jasné ukazuje na maximum Perseid v roce 2017.

[t Schéma radarové detekce meteorti. Pfevzato z Universal Scientific
Technologies.

I8 Priklad radarové detekce meteoru.

[19} Histogram detekce meteori kamerami a spektrografy sit¢ CEMENT
v roce 2017.

20; Detail histogramu detekce meteort kamerami a spektrografy sité
CEMENT ve stejném ¢asovém intervalu, jaky je pouzit v grafech [I5
a [16l

21} Ukazka statistického zpracovani dat. Barevné grafy odpovidaji ¢asovym
zavislostem signédlu na ruznych stfedovych frekvencich, svislé ¢ervené
linie casovym znamkam detekce. V levé ¢asti grafu jsou jasné viditelné
pulsy odpovidajici detekci jasnych bolidu.

22} Ukazka statistického zpracovani dat. Barevné grafy odpovidaji ¢asovym
zavislostem signdlu na riznych stfedovych frekvencich, svislé ¢ervené
linie ¢asovym znamkdam detekce.

[} Simulované intenzity signalu na pfijimacich.
0 - rozptylovy thel, d - vzdédlenost meteoru a piijimace
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8 Prilohy

Oznacent Umisténi Frekvence
NOV Alpha Bolotnoye, Rusko 11.9 kHz
KRA Alpha Poltavskaya, Rusko 12.6 kHz
KOM Alpha Khabarovsk, Rusko 12.6 kHz
MUR Alpha Revda, Rusko 12.6 kHz
ASH Alpha Seyda, Turkmenistan 12.6 kHz
Trinidad - Omega Station B Chaguaramas, Trinidad 12.0 kHz
Paynesville - Omega Station B Paynesville, Liberie 12.0 kHz
Kaneohe - Omega Station C Haiku Valley, Havaj, USA 11.8 kHz
Bratland - Omega Station A Bratland, Norsko 12.1 kHz
LaMoure - Omega Station D LaMoure, North Dakota, USA 12.1 kHz
Plaine Chabrier - Omega Station E Plaine Chabrier, Reunion Island 12.3 kHz
Golfo Nuevo - Omega Station F TGolfo Nuevo, Chubut, Argentina 12.9 kHz
Woodside - Omega Station G Woodside, Victoria, Austrélie 13.0 kHz
GBZ Criggion Criggion, Wales 15.2 kHz
Kahuku Marconi Transmitter Kahuku, Oahu, Hawaii, USA 16.1 kHz
Monte Grande Radio Station Monte Grande, Argentina 17.3 kHz
Waunfawr Marconi Transmitter Waunfawr, Wales 21.2 kHz
Table Head Marconi Transmitter Glace Bay, Nova Scotia, Kanada 37.5 kHz
Marconi Towers Transmitter Marconi Towers, Nova Scotia, Kanada 37.5 kHz
Marion Marconi Transmitter Marion. Massachusetts, USA 25.8 kHz
New Brunswick Marconi Transmitter New Brunswick, New Jersey, USA 21.8 kHz
Bolinas Marconi Transmitter Bolinas, California, USA  19.2 kHz
RCA Radio Central Rocky Point, New York, USA 18.3 kHz
NSS Annapolis Annapolis, Maryland, USA 21.4 kHz
Tuckerton Transmitter Tuckerton, New Jersey, USA 22.1 kHz
HWU Rosnay, Francie 18.3 kHz
GBR Rugby, UK 15.8 kHz
JXN Gildeskal, Norsko 16.4 kHz
SAQ Grimeton, Svédsko 17.2 kHz
NBA Summit, Canal Zone, Panama 18.6 kHz
GQD Anthorn, Cumbria, UK 19.6 kHz
NWC Exmouth, zdpadni Austrélie 19.8 kHz
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Oznaceni Umisténi Frekvence

ICV Tavolara, Sardinie, Itdlie 20.3 kHz
RJHG69 Vileyka, Bélorusko 20.5 kHz
RJHT7 Archangelsk, Rusko 20.5 kHz
RJH99 Nizhny Novgorod, Rusko 20.5 kHz
RJHG66 Bishkek, Kyrgyzstan 20.5 kHz
RAB99 Khabarovsk, Rusko 20.5 kHz
NPM Lualualei, Havaj, USA 21.4 kHz
GBZ Skelton, UK 22.1 kHz
DHO38 Rhauderfehn, Némecko 23.4 kHz
NLK Seattle, Washington, USA 24.8 kHz
NML LaMoure, North Dakota, USA  25.2 kHz
NPM Pearl Harbor, Havaj, USA 26.1 kHz
TBB Bafa, Turecko 26.7 kHz
NPL San Diego, Kalifornie, USA 30.6 kHz
TFK Grindavik, Island 37.6 kHz
NAA Arlington, Virginia, USA 50.0 kHz
Clifden Marconi Transmitter Derrigimlagh, Clifden, Irsko 54.5 kHz
WWVB Fort Collins, Colorado, USA 60.0 kHz
MSF Anthorn, Cumbria, UK 60.0 kHz
HBG Prangins, Svycarsko 75.0 kHz
DCF77 Mainhausen, Némecko 77.5 kHz

Tabulka 2: Seznam VLF vysila¢t dostupnych pro SID monitoring doplnény
o vysilaci frekvence a ptiblizné umisténi.
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ABSTRACT

Aims. We aim to analyse real-time Perseid and Leonid meteor spectra using a novel calibration-free (CF) method, which is usually
applied in the laboratory for laser-induced breakdown spectroscopic (LIBS) chemical analysis.

Methods. Reference laser ablation spectra of specimens of chondritic meteorites were measured in situ simultaneously with a high-
resolution laboratory echelle spectrograph and a spectral camera for meteor observation. Laboratory data were subsequently evaluated
via the CF method and compared with real meteor emission spectra. Additionally, spectral features related to airglow plasma were
compared with the spectra of laser-induced breakdown and electric discharge in the air.

Results. We show that this method can be applied in the evaluation of meteor spectral data observed in real time. Specifically, CF
analysis can be used to determine the chemical composition of meteor plasma, which, in the case of the Perseid and Leonid meteors
analysed in this study, corresponds to that of the C-group of chondrites.

Key words. astrochemistry — techniques: spectroscopic — meteorites, meteors, meteoroids — plasmas

1. Introduction

In-depth analysis of meteor spectra can be used for basic qualita-
tive and quantitative elemental analyses and characterizations of
meteoroids and their parent bodies. Instead of detailed descrip-
tions of real quantitative chemical compositions, most of the
early and current studies have been focused on the identifica-
tion and comparison of intensities of the dominant emission
lines, such as Fe, Cr, Ca, Mg, and Na, or other elements such
as H, Li, Al, Si, Ca, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, or Sr (Abe et al.
2005; Madiedo et al. 2014a; Vojacek et al. 2015). Exact elemental
quantitative analyses are only occasionally published Borovicka
et al. (1999); Jenniskens (2007); Madiedo et al. (2013). Sev-
eral observations Berezhnoy & Borovicka (2010) of very bright
bolides using highly sensitive instruments also provided not only
the emission spectra of atoms but also of radicals, molecules,
and molecular ions (e.g. N;, CN, C,, OH, SiO, etc.) and, more
recently, such binary compounds as FeO, CaO, AlO, and MgO
(Borovicka & Berezhnoy 2016). Usually, quantitative analysis of

Article published by EDP Sciences

elemental abundances in a meteor plasma is achieved via com-
parison of computed spectra with observed spectra (Borovicka &
Betlem 1997). This procedure is very complicated and requires
large databases of spectral features of all the elements and a deep
understanding of the optical behaviour of the meteor plasma.
However, public spectral databases such as NIST (Kramida et al.
2015) or The Atomic Linelist (2016) are presently incomplete.
Particularly, in accordance with our experiences, data regard-
ing Einstein emission coefficients are presently lacking for many
important spectral lines of various elements. As shown below,
this problem is not the only important issue connected with
the spectroscopic investigations of the elemental composition of
plasmas.

In the current study, we introduce a different procedure for
determining the elemental abundances in a meteor plasma. First,
in our laboratory, we employed comparative analysis using the
laser ablation of real samples of meteorites (LIBS) to simu-
late a meteor fireball under laboratory conditions. Additionally,
the airglow emission is simulated using electric discharges and
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ABSTRACT

Important features in meteor spectra are usually interpreted by synthetic convolution of lines extracted from
databases. For such an assignment, in our study, we employed experimental technique of meteorite specimen
laser ablation spectroscopy. The spectra are recorded by high resolution laboratory Echelle spectrograph and
simultaneously using novel high resolution Meteor Spectral Camera for meteor observation. The data are
subsequently evaluated via calibration-free method alongside with analysis of real meteor emission spectra.
Additionally, spectral features related to airglow plasma are compared with the spectra of the Laser Induced
Breakdown in the air. In this manner, we show that instead of theoretical spectra simulation, laboratory
experiments can be applied in evaluation of the observational data.

Keywords: atomic spectra, meteor spectra, laser induced breakdown spectroscopy LIBS.

1. INTRODUCTION

In-depth analysis of meteor spectra can be used for basic qualitative and quantitative elemental analyses and
characterizations of meteoroids and their parent bodies — asteroids and comets. Asteroids are remnants from the
materials that first formed the planetesimals and planets; meteorites are pieces of meteoroids found on the Earth
that allow us to measure many of the properties of their parent bodies in detail. Descent of a meteoroid through
the atmosphere leads to rapid heating, surface ablation and parent body disintegration. Beginning of meteoroid
ablation depends on the initial speed of the body and a density of the atmosphere. Only about 0.1% — 1% of the
initial kinetic energy of the body is transformed into visible light of meteor and its atmospheric trail. During the
ablation, common ionization of Earth’s high atmosphere elements and the elements released from meteoroid
body itself occurs so that these emission lines can be registered and analyzed in meteor spectra[1]. In case when
a piece of meteorite is found, fundamental problem still exists in linking specific meteorites to their parent
bodies (primary matter, asteroids, and comet nuclei). Contrary, as mentioned above, most bodies are evaporated
and disintegrated completely during their descent and their emission spectra measured using spectrographs are
the only record of their chemical composition. In this case, however, if the trajectory is recorded together with
the emission spectrum and if chemical composition is correctly interpreted, detail chemical information about
source in interplanetary space is provided. It is obvious that chemical analysis of meteor plasma and its behavior
in atmosphere itself is challenging scientific problem worth of study. However, instead of detailed descriptions
of real quantitative chemical compositions, most of the early and current studies have been focused on the
identification and comparison only of intensities of the dominant emission lines, such as Fe, Cr, Ca, Mg, and Na,
or other elements such as H, Li, Al, Si, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni or Sr [2, 3]. Several observations[4] of very
bright bolides using very sensitive instruments also provided not only the emission spectra of atoms but also
radicals, molecules, molecular ions such as N,', CN, C,, OH, SiO, and CO,[5] and, very recently, binary
compounds such as FeO, CaO, AlO and MgO[6]. Exact elemental quantitative analyses are rarely published
[7-9]. If we want to study the chemical composition of interplanetary matter, such complicated and sporadic
analyses (anyway they are provided by excellent scientific teams) are in absolute contradiction with
requirements of statistically frequent, simple and exact analysis for mapping of chemical composition of the
objects in interstellar space. Even though the following text sounds like a sci-fi, very recently, scientific
community has opened a topic of mining ores on asteroids. Instead of expensive sampling in situ by probes,
statistical analysis of meteors can provide useful information for these applications.

Usually, quantitative analysis of elemental abundances in meteor plasma is achieved via comparison of
computed spectra with observed spectra [10]. This procedure is very complicated and requires large databases of
spectral features of all the elements and a deep understanding of the optical behaviour of meteor plasma.
However, public spectral databases such as NIST [11] or The Atomic Line List [12] are still incomplete.
Particularly, data regarding Einstein emission coefficients are still lacking for many important spectral lines of
various elements. As shown below, this problem is not the only important issue connected with the spectroscopic
investigation of plasma elemental composition. In our work, however, we achieved some unique results within

978-1-5386-0859-3/17/$31.00 ©2017 IEEE 1
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Abstract

Emission spectra of a bright bolide ascribed to the o Camelo-
pardalis meteor shower were recorded in the visible spectral
range with the spectral resolution of 4.1 A/px. These spec-
tra were compared with a model spectra of atomic and ionic
species. Relative abundances of several atoms and ions as well
as the excitation temperature (5033 K) were estimated by fit-
ting the model spectra to the measured data. The meteor phe-
nomenon was simultaneously detected by Sudden lonospheric
Disturbances Monitor which is able to record a local distur-
bance of ionosphere caused by the meteor plasma.

Introduction

Spectroscopic analysis plays an irreplaceable role in the research
of meteor phenomena. Besides some plasma parameters of in-
terest (e.g. the excitation temperatures) it provides the only
way how to obtain information about the chemical composition
of the meteor plasma.

This study is focused on the quantitative spectroscopic analysis
of emission spectra of a bright bolide ascribed to the o« Camelo-
pardalis meteor shower.

Our spectrographs use a highly sensitive CMOS video cam-
era PointGrey Grasshoper3 GS3-U3-3254M-C. This camera is
equipped with 1/1.8 CMOS chip Sony Pregius IMX252 with an
effective resolution of 2048 x 1536 px. The CMOS chip used
in the camera GS3-U3-3254M-C has a high quantum efficiency
(76 % at 525 nm) and high dynamic range (71.34 dB). Field of
view is 60° x 45° system uses VS technology megapixel lens
(f/1.4, 9 Mpx) with a fixed focal length (6 mm). FOV and
resolution of the CMOS chip enables the use of holographic
diffraction grating with density of 1000 lines/mm.

The bolide phenomenon was simultaneously detected by SID
(Sudden lonospheric Disturbance) monitor. This simple VLF
(Very Low Frequency) receiver is able to record radio commu-
nication signals reflected by the ionosphere and register sudden
changes of the signal caused by various perturbations of the
ionosphere (by the meteor plasma for example).

Detection of meteors is covered by the UFOCaptureHD2 soft-
ware (SonotaCo, 2014), and for astrometric and photomet-
ric processing, UFOAnalyzerV2 software (SonotaCo, 2007 and
2009) was used. Spectra were extracted from the captured im-
ages after additional geometrical transformations and numerical
filtering.

The elemental quantitative analysis si performed by fitting of
the parameters (relative concentrations of the elements, exci-
tation temperature and electron density) used for generation of
the synthetic spectra.

The emission line intensities of the synthetic spectra are calcu-
lated as follows:

Lhe  epib

Is()\(]) - 47T)\0Al/glcs Qs( T) (1)
where [(\) is the line intensity, Ao is the line wavelength, h
is the Planck’s constant, c is the velocity of light in vacuum,
Ajj is the Einstein A-coefficient, gj is the upper level degener-
ation, C; is the specie’s relative concentration and E;, kg, T
and Qs(T) are the upper level energy, Boltzman's constant, ex-
citation temperature and the partition function of the specie s
respectively.

The spectroscopic data used for the spectra simulation were obtained from available databases (A. Kramida,
Yu. Ralchenko and J. Reader, NIST Atomic Spectra Database (ver. 5.3) 2017, National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD.). The relative concentrations of various charged species
were calculated by the Saha's equation.

The bolide was detected during the 2016 o« Camelopardalis meteor shower, on 2nd August 2016 at 01:34:15
UT. The projection of the beginning of the atmospheric path was located at coordinates N50.162° E16.074°
near the town of Tynisté nad Orlici (Czech Republic), the height of the bolide at this time was 110.1
kilometers above the Earth's surface. The end of the projection of the atmospheric path was located at
coordinates N50.050° E15.978° near the town of Holice (Czech Republic), the height of the bolide in that
time was 80.2 kilometers above the Earth's surface. The bolide reached absolute brightness -6.7™.

Camera image of the bolide

High resolution bolide spectrum

Ol NI f|OI

Synthetic spectrum
: 0 560 : 760 860 9

40 600 00
Wavelength (nm)

Na |
NI

Low resolution bolide spectrum

Emission Intensity (arb. u.)

Composition analysis
Element Relative concentration
Mg 1.0
Na 3.0 x 107°
Ca 42 x 107*

Si 471
Fe 0.011

Estimated meteor plasma parameters
Excitation temperature 5033 K
Electron density 8.9 x 108 m~3
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ABSTRACT

Time-resolved Fourier transform infrared emission spectroscopy, Fourier transform absorption infrared spectroscopy, and high-
resolution UV-ViS emission spectroscopy have been used to characterize the chemistry of isocyanic acid (HNCO) under glow dis-
charge conditions in planetary atmospheres. HNCO mixtures (i.e., composed of di-hydrogen or ammonia) have been investigated in
order to unveil the possible reaction pathways leading to the synthesis of the key prebiotic molecule formamide (HCONH,), upon
planetary atmospheres containing isocyanic acid in presence of di-hydrogen and, separately, of ammonia. In addition, ab initio molec-
ular dynamics simulations coupled with a modern metadynamics technique have been performed in order to identify the most likely
chemical pathways connecting HNCO to formamide. It turned out that the direct hydrogenation of HNCO is thermodynamically
favored. Incidentally, the experimental results — supplied by a simplified kinetic model — also proved the favorability of the reaction
HNCO + H, - HCONH, which, moreover, spontaneously takes place in unbiased ab initio molecular dynamics simulations carried

out under the effect of intense electric fields.

Key words. astrochemistry — astrobiology — planets and satellites: atmospheres — ISM: molecules

1. Introduction

Formamide-based chemistry is a broadly discussed scenario re-
lating to the origin of biomolecules (Saladino et al. 2004, 2012b;
Ferus et al. 2011b, 2012, 2014, 2017b; Saitta & Saija 2014; Pino
et al. 2015; gponer et al. 2016a,b; Adam et al. 2018; Becker
et al. 2018; Benner et al. 2012). Besides the traditional HCN-
and reducing-atmospheres based biomolecules synthesis (Ferris
et al. 1974; Yuasa et al. 1984; Levy et al. 1999; Sutherland 2016;
Civis et al. 2017), the current evidence shows that the formamide
molecule did not necessary play role of merely starting parent
prebiotic precursor, but also it could serve as an intermediate
compound in prebiotic synthesis (Ferus et al. 2017b). In fact, it
has been demonstrated that it acted either as substrate or as inter-
mediate in a series of complex reactions starting from very reac-
tive small radicals and leading to a broad palette of biomolecules,
for example, all the canonical nucleobases of the genetic code,
ribose and other sugars, amino acids or even fatty acids (Saladino
et al. 2011, 2015; Ferus et al. 2015b).

Since the discovery of its millimeter rotational line spec-
trum in the Galactic interstellar medium (Rubin et al. 1971),
formamide has been searched for — and detected — in various
astrophysical environments exposed to a wide range of physical

* Data associated to Figs. 2 and 3 are only available at the CDS
via anonymous ftp to cdsarc.u-strasbg.fr (130.79.128.5) or
via http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-bin/qcat?]/A+A/616/
A150
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conditions, both in the Milky Way and in other galaxies
(Muller et al. 2013). Recent studies have reported the presence
of formamide in star forming regions (Bisschop et al. 2007;
Kahane et al. 2013). A systematic study of sun-like protostars
(Taquet et al. 2015) showed that formamide was present only
toward the sources, with a rich content in Complex Organic
Molecules (COMs) in the central inner regions around the pro-
tostar. This result was confirmed by high-angular observations
of these objects (Taquet et al. 2015). Importantly, formamide
was not detected down in the cold prestellar gas down to abun-
dances below 1072 with respect to H,. An intriguing result
was the detection of formamide in protostellar shock regions
(Mendoza et al. 2014; Codella et al. 2017) with an abun-
dance on the order of 1078 relatively to H,, ranging among
the highest ever reported for that species. In our solar sys-
tem, formamide was detected toward a few comets such as
Hale-Bopp (Bockelee-Morvan et al. 2000) or, more recently,

67P/Churyumov-Gerasimenko (Goesmann et al. 2015).
During the last decade, various chemical processes depend-

ing on the physical and chemical conditions encountered in
several astrophysical environments have been discussed as pos-
sible sources of the formamide species, such as, for example,
HCN hydrolysis (Saladino et al. 2012b; Bada et al. 2016; Sponer
et al. 2016b), ammonium-formate dehydration (Sponer et al.
2016a) or direct synthesis from CO and NH; atmosphere (Ferus
et al. 2017b). In many cases, however, the proposed forma-
tion pathways are poorly constrained both experimentally and
theoretically (Taquet et al. 2015). Recently, the rate coefficient

A150, page 1 of 11



ROYAL SOCIETY

OF CHEMISTRY

PCCP

PAPER

Spectroscopic investigations of high-energy-density
plasma transformations in a simulated early
reducing atmosphere containing methane,

hitrogen and water

CrossMark
&click for updates

Cite this: Phys. Chem. Chem. Phys.,
2016, 18, 27317

Martin Civis,” Martin Ferus,® Antonin Knizek,” Petr Kubelik,”® Michal Kamas,?
Patrik Spanél,? Ksenia Dryahina,? Violetta Shestivska,® Libor Juha,*® Petr Skiehot,®
Vojtéch Laitl*® and Svatopluk Civi§*®

Large-scale plasma was created in gas mixtures containing methane using high-power laser-induced
dielectric breakdown (LIDB). The composition of the mixtures corresponded to a cometary and/or meteoritic
impact into the early atmosphere of either Titan or Earth. A multiple-centimeter-sized fireball was created by
focusing a single 100 J, 450 ps near-infrared laser pulse into the center of a 15 L gas cell. The excited
reaction intermediates formed during the various stages of the LIDB plasma chemical evolution were
investigated using optical emission spectroscopy (OES) with temporal resolution. The chemical consequences
of laser-produced plasma generation in a CH;—N,—H,O mixture were investigated using high resolution
Fourier-transform infrared absorption spectroscopy (FTIR) and gas selected ion flow tube spectrometry (SIFT).
Several simple inorganic and organic compounds were identified in the reaction mixture exposed to ten laser
sparks. Deuterated water (D,O) in a gas mixture was used to separate several of the produced isotopomers
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1. Introduction

A key first step in the chemical evolution leading to the origin of life
is the formation of bioorganic compounds from small inorganic
molecules for instance in the primitive planetary atmosphere. High
energy processes leading to the formation of organic compounds
from small inorganic molecules have been explored using energetic
rays as UV, RTG or radioactive radiation, heavy particles, laser
plasma, discharges etc. In these experiments, the gaseous mixture
represents the prebiotic planetary atmosphere, and high energy
particles represent the source of large amounts of energy for pre-
biotic synthesis. The main purpose of these experiments is to
identify the most plausible formation processes that lead to the
synthesis of basic building materials of living structures such as
amino acids, saccharides, lipids and the bases of nucleic acids.
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of acetylene, which were then quantified using the FTIR technique.

The first experiment simulating bioorganic compound forma-
tion from small inorganic molecules was the Miller experiment.”
Further research showed that the amounts and composition of
the reaction products depended mainly on the composition of the
reaction mixture.

Evolution in the geochemical models of the primitive atmo-
spheres leads to changes in the composition of the studied
mixtures. At present, mainly three types of mixtures simulating
different environments are being studied: the prebiotic Earth
atmosphere (CO-CO,-N,-H,0), Titan’s atmosphere (CH,-N,) and
the cometary gases (CO-NH;-H,0).* These mixtures are subjected
to various energetic processes in the atmosphere during the
simulations. For example, electric discharges are used to simulate
lightning,* heat is used to simulate volcanic activity, irradiation is
used to simulate cosmic radiation, UV radiation is used to simulate
the effects of solar radiation on prebiotic Earth,® and laser sparks
are used to simulate the impacts of extraterrestrial bodies.” ™"

The atmosphere models containing methane as the main
reduction component are studied not only because methane is
present on Titan or in seasonally variable concentrations on
Mars but also as a model for a short-lived intermediate period
occurring very early in the development of the Earth prebiotic
atmosphere, which is rich in C0,."*™"”

Although the conventional plasma chemistry properties of
methane-containing mixtures have been extensively investigated

Phys. Chem. Chem. Phys., 2016, 18, 27317-27325 | 27317
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In order to understand better the chemistry and spectroscopy of meteor plasma, we implemented Calibration Free data processing in emission data evaluation. Moreover, the
spectra are compared with references acquired in laboratory experiments involving Laser Induced Breakdown Spectroscopy of Meteorite samples, Laser Induced Sparks in
atmospheric gases and electric discharges and in situ simultaneous measurement by meteor spectrograph. The most remarkable advantage of comparative measurements using
LIBS lies in applicability of this method for real time in situ analysis of any sample of real meteorite without any preceding treatment, preparation or isolation. The meteorite
plasma is generated in the laboratory under strictly defined conditions and the elements are evaporated together with the whole matrix as well as during the meteoroid
descend. The CF-LIBS method is based on direct analysis of emission lines of an analyte together with matrix instead of looking the matrix as an independent problem. In the
current study, we analyzed by this method a wide range of chondrite meteorites, we developed all the subsequent steps of data processing using Calibration Free method
suitable for meteor analysis and we used this method to our knowledge for the first time for interpretation of real meteor spectra.

EXPERIMENTAL SET-UP

Meteorite Ablation: Pulse length 20 ns at 193 nm, energy of 200 mJ, g
ocused to area less than 1 mm? delivers radiation density more than
1x 10 W/cm?

Rotation XY Stage siLens

Collimator Compex Excimer Laser
200m), ArE - 193nm

\ ol i LIDB in the Air:
4 Pulse length 6 ns at 532 nm or 1064 nm, energy of
Ocean Optics CCD Spectrograph 200 mJ or 400 mJ. Power more than 1 x 10**W/cm?
200-1100nm, res. 0.5 nm

The principle remained unchanged for more than 100 years:

Still it is a camera (now HD CCD)

Still there is a dispersion element (now usually holographic
grating instead of a prism)

SID Monitoring: Still, the spectrum image is imprinted in the original

SID is based on an induction antenna - photography of a descending meteoroid.

recieveing a signal reflected by the
fonosphere. The signal is emitted by a
ground based transmitter. During a
meteoroid descent, frequency and
intensity of the signal are changed.
Based on a model of a signal scattering,
variation in electron density or
temperature can be calculated.

our high resolution camera:

CMOS QHYS5LII-M (1280x960 px)

Objectiv Tamron (f/1,00; F/3-8 mm), FOV ~ 800 (SW) a ~ 890 (NW)
SW UFO Capture (recording, data), SW VSpec (spectra analysis)
Dispersion element (holographic foil) - 1000 lines/mm

Resolution of 9.7 A/px (SW) a 10.8 A/px (NW) !

Echelle ESA WIN Spectrograph
200-780 nm, res. 0.005-0.019 nm

RESULTS
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