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tokov sekundarnych neutréonov si viak dosahované pre epitermélne a termalne
neutrény. Ked'ze niektoré vzacne zeminy maju relativie velky uéinny prierez
pre reakcie nizkoenergetickych neutrénov. nimi vyvolané reakcie mézu viest’
k experimentalne meratenym zmenam ich izotopickych pomerov. Uz desiatky
rokov sa vyuzivali takéto zmeny izotopickych pomerov na $tidium expoziéne]
historie a erdzie mesaéného povrchu (gardening effect) v dosledku dopadu
meteoritov, mikrometeoritov a kozmického prachu Navyse zachytové reakcie
neutrénov niekedy vedu ku komplikaciam v interpreticii experimentalnych
vysledkov pomerov koncentracii niektorych izotopov. Typickym prikladom.,
aj vd'aka svojej velkosti. je efekt vyvolany na Hf - W systéme, ktory sa
vyuziva ako chronometer. V tomfo pripade zachytové reakcie neutronov
vedu k znizeniu pomeru 182W/184W a potom tieto prili§ nizke hodnoty su
interpretované ako prilis staré ¢asy pre formovanie jadier skimanych objektov.
Detailné preskimanie efektov vyvolanych zachytom neutronov v réznych
typoch meteoritov ako aj konzistentné modelovanie zachytovych procesov
pre siroku triedu radioaktivnych ale aj stabilnych nuklidov je stale predmetom
zaujmu réznych skupin a je predmetom zaujmu aj tejto dizertaénej prace..
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Abstrakt

Produkty interakcii kozmického Ziarenia v meteoritoch alebo v planetarnych povrchoch
sa vyuzivaju na charakterizovanie expozi¢nej historie ozarovanych objektov. V minulosti
sa hlavnad pozornost' sustredila hlavne na kozmogéne nuklidy produkované v reakciach
relativne vysoko energetickych Castic. Vyssie hustoty tokov sekundarnych neutréonov su vsak
dosahované pre epitermalne a termalne neutrony. Ked’Ze niektoré vzacne zeminy maji
relativne velky Uc¢inny prierez pre reakcie nizkoenergetickych neutréonov, nimi vyvolané
reakcie mézu viest' K experimentdlne meratelnym zmenam ich izotopickych pomerov.
Uz desiatky rokov sa vyuzivali takéto zmeny izotopickych pomerov na stadium expozicnej
historie a erdzie mesaéného povrchu (gardening effect) v dosledku dopadu meteoritov,
mikrometeoritov a kozmického prachu. Navyse zachytové reakcie neutronov nickedy veda
ku komplikdciam v interpretacii experimentdlnych vysledkov pomerov koncentracii
niektorych izotopov. Typickym prikladom, aj vd’aka svojej velkosti, je efekt vyvolany
na Hf - W systéme, ktory sa vyuziva ako chronometer. V tomto pripade zachytové reakcie
neutronov vedu k znizeniu pomeru 182\ /184y apotom tieto prili§ nizke hodnoty su
interpretované ako prili§ staré Casy pre formovanie jadier skimanych objektov. Detailné
preskimanie efektov vyvolanych zachytom neutréonov v réznych typoch meteoritov ako
aj konzistentné modelovanie zachytovych procesov pre Siroku triedu radioaktivnych ale
aj stabilnych nuklidov je stale predmetom zaujmu rbéznych skupin aje predmetom
zadujmu aj tejto dizertacnej prace.

Stadium zachytovych reakcii neutrénov je predmetom tejto dizertadnej prace.
Modelovanie sme realizovali pre procesy zachytu neutréonov v uhlikatych chondritoch,
obyCajnych chondritoch a Zzeleznych meteoritoch. Po prediskutovani produkcie
a spomalovania neutrébnov sa zameriame na ohodnotenie velkosti zachytovych efektov
na roznych stabilnych, ako napriklad Cd, Sm, Gd, Pd, Pt, Os, a radioaktivnych, ako napriklad
Hf-W, nuklidovych systémoch..

Kruacové slova: Kozmické Ziarenie, meteorit, neutron, izotop



Abstract

The nuclear products that arise from the interactions of cosmic rays with meteorites or
planetary surfaces are extensively used to characterize the exposure history of the objects
studied. Over the years the focus was mainly on cosmogenic nuclides that are produced by
Relatively high energetic projectiles. However, considering the spectra of primary and
secondary particles in meteoroids, highest flux densities are reached for epithermal and
thermal neutrons. As some of the REE elements have relatively large cross sections for such
neutrons, they can produce measurable isotopic shifts. For a few decades such isotopic shifts
have been used to study the exposure and gardening history of the lunar regolith and even to
search for effects caused by an early active sun
In addition, neutron capture effects sometimes produce a nuisance for stable and radioactive
nuclide studies, the effects on the Hf-W dating system being most likely the most prominent
ones.. For the Hf-W dating system, neutron capture effects lower the 182W/184W ratio and
the too low ratios are then interpreted as too old core formation ages.The effects produced by
thermal and epithermal neutron capture reactions have already been modeled for some dating
systems detailed discussion of neutron capture effects in various types of meteorites and a
consistent modeling of neutron capture effects for a variety of radioactive and stable nuclide
systems is still missing.

Here, we present a detailed description of neutron capture effects in carbonaceous
chondrites, ordinary chondrites, and iron meteorites with the main focus on iron meteorites.
After discussing neutron production and the slowing down of neutrons (moderation),
wepresent neutron capture effects on various stable, i.e.,Cd, Sm, Gd, Pd, Pt, Os, and

radioactive Hf-W nuclide system.

Key words: Cosmic rays, meteorid, neutron, isotop
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UVvOoD

Vsetky objekty v kozmickom priestore si bombardované kozmickym ziarenim.
Podstatnd cast’ Castic kozmického ziarenia mé energie dostatocne vysoké na to, aby
vV ozarovanom telese iniciovali jadrové rekcie, ktoré vedu k tvorbe produktov povodne
VvV ozarovanej vzorke nepritomnych. Medzi takéto najcastejSie Studované produkty patria
kozmogéne nuklidy a gama Ziarenie, ktoré boli Studované na zemskom povrchu a v atmosfére
Zeme, na viacerych objektoch Slne¢nej ststavy ako aj v meteoritoch. Mimoriadny vyznam
pre pochopenie pociato¢nej histdrie slnecnej sustavy maji meteority. Vac§ina z nich sa
fragmenty asteroidov. Meteority st tak vzorkami z malych telies s relativne jednoduchou
historiou, ktord zostala v podstate nezmenend od ¢ias formovania sa Slnec¢nej sustavy. Zrazky
v pase asteroidov viedli k tomu, Ze niektoré fragmenty sa dostali na drahy pretinajuce sa
s drahou Zeme, ¢im sa na Zem dostali vzorky, ktoré su z hl'adiska globalneho chemického
zlozenia terrestrialnych planét reprezentativnejSie ako nam dostupny material na Zemi.
Do konca 60-tych rokov, ked’ ¢lovek po prvy raz vstapil na mimozemsky kozmicky objekt,
meteority boli jedinymi latkovymi laboratérne analyzovatelnymi kozmickymi objektmi.

V pociatocnom §tadiu rozvoja fyziky kozmického ziarenia boli Studované predovsetkym
jeho vlastnosti, neskor, zaciatkom 50-tych rokov minulého storo¢ia sa pozornost’ obratila
aj k produktom interakcii kozmického ziarenia s latkovym prostredim. Za vyvrcholenie tohto
obdobia mozno povazovat' analyzu vzoriek, ktoré boli prinesené z Mesiaca. Hlavnym
vysledkom tohto snaZenia bol pokrok v experimentdlnych ako aj v teoretickych metodach
Studia produktov kozmického Ziarenia, ktoré¢ mozno zhrnut’ nasledovne.

Po prvé - boli vyvinuté detekéné metody na detekciu velkého mnozstva produktov
jadrovych reakcii kozmického Ziarenia.

Po druhé - svyuzitim experimentalnych Udajov ziskanych tymito metédami boli
vyvinuté teoretické modely, ktoré st nevyhnutnou podmienkou pre interpretaciu
experimentalnych udajov. Bolo taktiez ukazané, ze kozmické ziarenie je sucastou celej
historie vesmiru a Ze pomocou neho mozno Studovat’ efekty, ktoré sa odohrali v ddvnej
minulosti. Toto ndm umoznuje identifikovat' dolezité Stadia (procesy) vo vyvoji objektov
Slne¢nej ststavy. Na druhej strane nam to umoznuje povedat’ nieco aj o historii kozmického
ziarenia, o ktorom s pomerne malou mierou neistoty vieme povedat ze v minulosti bolo
konStantné.

V stcasnosti st vyvijané nové modely, ktoré vdaka pokroku v pocitatovych
technologiach, v simulaénych algoritmoch, ako aj vd’aka novym a presnejSim jadrovo-
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fyzikdlnym datam a modelom umoziuju presnejSie simulovat’ procesy relevantné interakciam
kozmického Zziarenia s latkovym prostredim. Toto ndm umoznuje rekonStruovat historiu
jednotlivych objektov Slnec¢nej sustavy ako aj jej samotnej ako celku.

V minulosti sa rozvijali tri hlavné typy teoretickych modelov na Stadiu interakcii
kozmického ziarenia s hmotou: empirické, semiempirické a stochastické. Rozvoj vypoctovych
technik ako aj pokrok v ziskavani experimentalnych dat viedli v poslednych tridsiatich rokoch
k jednoznacnej preferencii stochastickych modelov. Samotné stochastické modely mozno tiez
rozdelit do dvoch skupin. Prvu skupinu tvoria takzvané ,,analogové* modely alebo modely
s hrubym terCom, ktoré su zalozené na reprodukcii ozarovania hrubych tercov,
zodpovedajucich realnym objektom v kozmickom priestore, ¢o vlastne dost’ verne simuluje
skuto¢né prirodné podmienky. Druhti skupinu tvoria modely zalozené¢ na tenkych tercoch.
V ramci tychto modelov sa pocita spektrum nukleénov, popripade aj inych ¢astic vo vnutri
ozarovan¢ho objektu. Teoreticky vypocitané spektrd sa potom pouzivaji na vypocet
produkcie konkrétneho nuklidu s vyuzitim prislusnych experimentalne ziskanych (meraniami
na tenkych tercoch) alebo evaluovanych excita¢nych funkcii. Druhy typ modelov je fyzikalne
Cistejsi a flexibilnej$i z hl'adiska aktualizacie pri objaveni sa novych presnejsich
experimentalnych udajov.

Vicsine z modelov pre vypocet produkcie kozmogénych nuklidov (CNG) okrem tokov
nukleonov, su potrebné aj presné Gcinné prierezy pre produkciu prislusného nuklidu.
V stcasnosti su vSak mnohé ucinné prierezy dost nepresné alebo uplne chybaju, co
do znacnej miery obmedzuje aplikovate'nost kozmogénych nuklidov v geofyzikéalnych,
geochemickych, kozmochemickych, geochronologickych ako aj v inych aplikaciach. LepSia
je situdcia s protonovymi Ucinnymi prierezmi, ktoré boli predmetom Sirokého zaujmu
V poslednych tridsiatich rokoch predovsetkym z dovodu stadii venovanych realizovatelnosti
transmutacii odpadov z prevadzky jadrovych zariadeni. S neutronmi, ktoré k produkcii
kozmogénych nuklidov prispievaju podstatnejSie, je situacia ovela komplikovanejSia
a presnych ucinnych prierezov je nedostatok. Nulovy elektricky néboj neutrénu spdsobuje
komplikovanost merania monoenergetickych ucinnych prierezov pre neutrony S energiou
nad 14 MeV. Preto su pouzivané rdzne nepriame metddy na vyplnenie medzier
V neutronovych ucinnych prierezoch. V skutocnosti je vSak vela pripadov ked vysledky
z tychto réznych metdd nesthlasia navzéjom a preto je na ich pouzivatel'ovi, ktoré ucinné
prierezy pouzije. Rozhodnutie je samozrejme ¢asto ovplyvnené konkrétnou aplikéciou.

Hlavnym predmetom tejto prace je stadium efektov vyvolanych zachytom

sekundarnych neutréonov galaktického kozmického Ziarenia. Pozornost’ sustred’'ujeme
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predovsetkym na efekty v Zeleznych meteoritoch. Tento zaujem je motivovany predovsetkym
potrebami datovania tychto pre stidium pociatocnych $tadii formovania Slnecnej sustavy.
Praca je rozdelena do piatich kapitol. V prvej kapitole su zavedené niektoré zakladné
pojmy z fyziky kozmického Zziarenia a jeho interakcii s extraterestrialnymi objektmi. Takisto
V tejto Casti st informacie o meteoritoch aich klasifikacii. Druha kapitola formuluje ciele
dizertacnej préace. V tretej kapitole rozoberame pristupy k simulacii produkcie, transportu
a interakcii neutrénov v roznych typoch meteoritov. V Stvrtej kapitole prezentujeme zékladné

vysledky prace. Tieto su zhrnuté v poslednej kapitole.
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1 KOZMICKE ZIARENIE

1.1 VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

Kozmické ziarenie je trvalym vonkaj$im zdrojom Ziarenia, ktorému je vystaveny kazdy
clovek. Ako vystihuje jeho nazov, je to ziarenie, ktoré k nam prichddza zo vzdialenych miest
vesmiru a bombarduje Zem rovnomerne zo vsetkych smerov. Problematika kozmického
ziarenia je pre fyzikov velmi aktudlnym problémom a zaroven aj vyzvou. Uz v roku
1912 sa objavili prvé prace Hessa (Hess 1912) popisujice nezname luce s vysokou ioniza¢nou
schopnostou prichadzajiice z kozmu. Od tohto Casu sme ziskali o tejto problematike
mnozstvo novych informacii. Kozmické Ziarenie sa zacalo skumat’ z viacerych hladisk,
pricom kl'a¢ovu ulohu v tychto vyskumoch zohrali predovsetkym jadrovi fyzici. Poktsim sa
uviest’ niekol’ko dévodov, preco je tato problematika z fyzikalneho hl'adiska zaujimava.

Ked kozmické ziarenie prenikne do zemskej atmosféry, sposobi v nej zmeny a v ich
dosledku dojde aj k zmenach jeho izotopického a energetického zlozenia. Interakciou
kozmického Ziarenia s atomami atmosféry Zeme vznikaju aj tzv. kozmogéne nuklidy. Tak
napr. jadrové reakcie kozmického ziarenia na atmosférickom dusiku vedu k vzniku
radioaktivnych nuklidov tricia (®H) radiouhlika (**C) a dalich. Nuklidy produkované
kozmickym ziarenim predstavuju, popri primordialnych a antropogénych nuklidoch,
podstatny prispevok k celkovej radioaktivite, ktorej sme vystaveni Tab.1.1.

Kozmické ziarenie pozostdva z mnoZzstva roznorodych casti a Ziarenia rozli¢nych
vinovych dizok a rézneho povodu. Pre Gdely tejto prace budeme uvazovat’ len korpuskularne
kozmické Ziarenie. V priestore mimo priamo pozorovatelnych objektov Slnecnej sustavy,
ako aj inych stelarnych ststav Ssa nachadza medziplanetarna hmota, ale aj kozmické
ziarenie. Kozmické Ziarenie je zlozka hmoty galaxie (hviezdy, medzihviezdna hmota,
hmloviny...), tvorena pradom vysoko energetickych ¢astic vnikajucich do zemskej atmosféry
z kozmického priestoru (primarne kozmické Zziarenie) a castic, ktoré vznikli v zemskej
atmosfére interakciou primarneho kozmického ziarenia s Casticami atmosféry (tzv.
sekundarne kozmické ziarenie).

Informécie o primarnom kozmickom ziareni mozno ziskavat’ prostrednictvom pristrojov
umiestnenych na balénoch, pomocou réznych kozmickych sond av poslednom case aj
pomocou pristrojov, ktoré st umiestnené na stalych kozmickych staniciach na obeznej

drdhe okolo Zeme. Informécie sa taktiez ziskavaji aj z pozemnych stanic vybudovanych
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vysoko Vv horach, alebo na Antarktide. VacSina tychto pozemskych stanic vyuziva na meranie

intenzity kozmického Ziarenia neutrénové monitory.

Tabul'ka 1.1 Prirodna radia¢na zat'az za rok

Druh Ziarenia Ro¢na davka [mSv.rok™]
Kozmické Ziarenie (pri hladine mora)® 0,35 - 0,50
Prirodzené Ziarenie zo zeme 0,50-0,70
Prirodzené Ziarenie zo vzduchu 0,02
Prijem potravin 0,15
Celkova prirodna radia¢na 13 -14
(v zavislosti na lokalite)

! Na kazdych 30 m vy3ky je potrebné pripo&itat’ 0.01 mSv.rok™

Podla povodu v kozmickom ziarenia rozliSujeme dve zlozky:

- Galaktické kozmické Ziarenie - vznikd mimo slneénej ststavy (GCR)

- Slnec¢né kozmické Ziarenie - vznikd v procesoch termonuklearnej syntézy
prebiehajtcich na Slnku (SCR)

Primérne kozmické Ziarenie tvoria Uplne ionizované atomy, t. j. elektricky nabité
atdbmové jadra bez elektronového obalu. Najviac st v lom zastipené jadra vodika - protony
~88% v GCR, ~98 % v SCR, menej jadra hélia (a Castice) ~11 % v GCR, ~ 2% v SCR
a zvy$ok tvoria tazsie jadrd aZ po najtazSie jadra s protonovym &islom 92. TaZsie Castice
pritomné v kozmickom Ziareni st v Slnku a vo hviezdach produkované termonuklearnymi
reakciami r-, s- a p procesmi. Malii primes primarneho kozmického Ziarenia tvoria vysoko
energetické volné elektrony. VSetky Castice primarneho kozmického Ziarenia sa pohybuju
vysokymi rychlostami, blizkymi rychlosti svetla. Ich kinetickad energia je preto mimoriadne
vysoka (10° az 102 eV). Nizkoenergetické cCastice primarneho kozmického Ziarenia
prichadzajii najmi zo Slnka (10° az 10' eV). Vznikaju pri slne¢nych erupciach. Intenzita
slne¢ného kozmického ziarenia je korelovana s 11-ro¢nym slne¢nym cyklom. Naproti tomu
intenzita galaktického kozmického ziarenia je antikorelovana s 11-roénym slne¢nym cyklom

Vv dosledku rozptylu Castic kozmického ziarenia heliomagnetickym polom.
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Galaktické kozmické luice GCR maju vysoku energiu, ale nizke toky, zatial' co SCR maja
nizsie energie a vyssie toky, (Tab. 1.2). Energia atyp Castice urcuju, ktory mechanizmus
jadrovej reakcie, alebo len ioniza¢né energetické straty dominuju v jej interakcii s latkou [5].
SCR atazké jadra (Z > 20) pritomné v GCR s zastavené vo vrchnych par centimetroch
ozarovaného telesa (Tab. 1.2), kde v dosledku ich vysokych tokov mézu spdsobit’ vel'mi silné
efekty. Lah$ie castice pritomné v GCR st viac prenikavé a indukuju jadrové reakcie

aj vo vel’kych hibkach vo vnutri oZarovaného telesa.

Tabulka 1.2 Energia, stredné toky a interakéné dizky GCR a SCR

Energia Stredny tok | Efektivna dizka
Ziarenie | Castice | [MeV nucl.?]| [m™@s™] [cm]
Slne¢né p, a 5-100 ~100 0.2
Z>26 1-50 ~1 0-0.1
Galaktické | p,a 100 — 300 ~3 0-100
Z>26 ~ 100 0.03 0-10

Z hladiska pocetnosti najvécSia Cast’ Castic kozmického ziarenia prichddza zo Slnka
(Tab. 1.2). Najenergetickejsie Castice (energia nad 10'®) pochadzajii z centra galaxie a ich
zdrojom su kvazary a aktivne jadra galaxii. Menej energetické Castice maju povod mimo
centra galaxie, priCom ich hlavnym zdrojom st supernovy a ich pozostatky. Vysoku energiu
Castice ziskavaji prechodom cez premenné magnetické polia. Zemské magnetické pole
sustred’uje Castice okolo magnetickych polov ado pasiem ziarenia. Intenzita kozmického
Ziarenia Sa meni SO zemepisnou Sirkou, preto na rovniku ma kozmické ziarenie najmensiu
intenzitu a v okoli pdlov najvacSiu. Po vniknuti do zemskej atmosféry tazké jadra
kozmického Ziarenia interaguju s Casticami atmosféry vo vySke zhruba 40 km. Jadra vodika
primarneho kozmického Zziarenia interaguju S jadrami dusika a kyslika vo vyske zhruba
20 km. NizSie do atmosféry sa dostavaji uz len vysoko energetické castice, ktoré pri
interakciach vyvolavaja celu retaz rozvetvenych kaskadnych reakcii. Kaskdda pokracuje
dovtedy, kym energia jednotlivych cCastic neklesne pod prah jadrovych reakcii (pre nabité

Gastice radovo 107 eV). Podla prenikavosti ¢astic ma sekundarne kozmické Zziarenie tzv.

mikku a tvrdl zlozku. Mikka zloZka pozostava z nukleonov, elektronov a pozitronov. Tvrda
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zlozka (vel'mi prenikavd) pozostava z energetickych mezonov, schopnych preniknat’ hlboko
pod zemsky povrch.

Z hladiska detekcie si treba uvedomit, ze len mala cast’ primarneho Ziarenia
sa dostane na povrch Zeme, predovsetkym v dosledku blokovania nabitych ¢astic
geomagnetickym polom. Merania moézeme realizovat len v oblasti polov alebo
vo vysokohorskom prostredi, kde klesa vplyv absorpcie Castic atmosférou. To je jeden
Z hlavnych dovodov preco je vSeobecna snaha presunut meracie pristroje na balony, alebo
paluby kozmickych lodi.

Galaktické aslnecné kozmické ziarenie sa liSia aj z hladiska stability intenzity
produkcie kozmickych castic. Pri galaktickych tokoch sme za uplynulych niekol’ko miliénoch
rokov nezaznamenali vyrazné zmeny. Toto tvrdenie sa opiera o experimentalne udaje ziskané
Stidiom produkcie kozmogénych radionuklidov. Na rozdiel od toho, slne¢né Ziarenie
vykazuje znacné variacie. Ukazuje sa, ze pocas uplynulych 10 000 rokov poklesli priemerne
toky slneénych protéonov asi dvojnasobne. Kozmické ziarenie (najmi galaktické) dalej
vykazuje vysoky stupefi izotropie tokov &astic. Tyka sa to najmi energii nad 10™ eV, pri

ktorych sa uz neprejavuju efekty slne¢nej modulécie galaktického kozmického Ziarenia.

1.2 SPEKTRA KOZMICKEHO ZIARENIA
1.2.1 Spektrum slne¢ného kozmického Ziarenia

Procesy pri ktorych dochadza k vzniku solarnej zlozky kozmického ziarenia, oznacujeme
sthrnnym  nazvom  slne¢na  aktivita. Jej najenergetickejSim  prejavom su slne¢né
erupcie, ktoré vznikaji na rozhrani styku dvoch slne¢nych skvin opaénych polarit. V priebehu
niekol’kych minut sa pri erupciach moze uvolnit’ energia 10% - 10% J. Jej podstatna cast’
pripada na kinetickt energiu Castic a jadier urychlenych do energii radovo GeV (Tab 1.3).

Slne¢né erupcie delia astronomovia do viacerych kategérii podla intenzity, plochy,
trvania apodobne. Slne¢né protony, ktoré st najzaujimavejSie z hladiska produkcie
kozmogénych radionuklidov, st emitované prevazne dvomi mechanizmami — pri protonove;j
erupcii pri normalne aktivnom Slnku a pri emisii kozmického Ziarenia pocas slne¢nej erupcie.
Pri protonovej erupcii dochadza k uvolfiovaniu proténov s energiami z intervalu 10 az 100

MeV apri emisii kozmického Ziarenia pocas erupcie zaznamendvame prevazne castice
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s energiami do 7 GeV. Druzicové merania z poslednych rokov ukazuju, ze integralne toky

Castic sa mdzu od erupcie k nasledujucej erupcii pohybovat’ az v rozpéti 5 radov.

Tabulka 1.3. Rozdelenie energie pri slneénej erupcii

Typ energie Energia

Elektromagnetické ziarenie 10

Oblak medziplanetarnej plazmy | 2. 10%°J

Rychle elektrony 5.10%J
Slnecné energetické Castice 5.10%%)
Ostatné Castice 107

Celkova uvol'nena energia 4.10%]

Toky slne¢nych cCastic nie su Casovo stabilné, vykazuju znacné varidcie zapri¢inené
roznymi faktormi. Prikladom je 27 diiovy cyklus spojeny s dobou rotacie slnka okolo vlastnej
osi. Prejavuje sa hlavne vtedy, ak vznikni vicsie Skvrny, ktoré pretrvavaji po dobu
niekolkych tyzdinov. V nukleénovej komponente sa stymto cyklom spojené variacie
prejavuji v rozmedzi 1 — 2 %. Désledkom odklonu osi Slnka od roviny ekliptiky vznika d’alej
ro¢ny cyklus, ¢i dlhodobejsie variacie. Ich existenciu dokazujii najma pozorovania slnecnych
Skvfn.

Diferencidlne energetické spektrum SCR je charakteristické velkym mnoZstvom
nizkoenergetickych Castic s energiami nad 10 MeV, ale s malym poctom castic S energiami
nad 100 MeV Obrazok 1.1. Toto spektrum sa da popisat’ exponencialnou zavislostou
na energii Castice E vtvare E”. Koeficient y je zavisi od energie Castice, pricom v oblasti
najintenzivnejsich tokov (20 - 80 MeV) nadobtda strednu hodnotu 2,9 (Lingelfelter 1979).
Pre niz$ie energie je hodnota parametra y niZSia a pre vysSie energie je spektrum obycajne
strmSie. Spektralny tvar SCR sa meni od pripadu k pripadu, ¢o je jednou z pri¢in mnohych
alternativnych popisov.

V teoretickych modeloch pre produkciu kozmogénych nuklidov sa Casto pouZziva pre
diferencialne energetické spektrum J(R) slneénych protonov s energiou nad 10 MeV

aproximacia (Reedy et al. 1983)
J(R)dr = k exp (— Ri) dR (1.1)
0
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kde Ro je charakteristicka rgidita, R je rigidita ¢o je hybnost’ predelena nabojom castice
(pc/Ze). Charakteristicka rigidita Ry nadobuda typické hodnoty 50 — 150 MeV (Reedy and
Arnold 1972). Vzt'ah medzi rigiditou R meranou v MV a energiou protonu E vyjadrenou
v MeV je
R?> =E?+ 1876 E (1.2)

Relativne nizke energie Castic SCR determinuju skuto¢nost’, Ze vac¢Sinu svojej energie
Castice stratia na ionizaciu vo vonkajSich vrstvach ozarovaného objektu. V dosledku toho
vich pripade nedochadza kvzniku arozvoju kaskadnych procesov a k produkcii
sekundarnych cCastic v mnozstvach, ktoré¢ by viedli k meratelnému prispevku k produkcii
kozmogénych nuklidov (aZz na par vynimiek ako st mesaéné kamene 68815, 64456 ci

meteorite Salem).

1.2.2 Spektrum galaktického kozmického Ziarenia

Galaktické kozmické ziarenie ma pravdepodobne pdévod vo viacerych zdrojoch,
medzi ktoré¢ patria supernovy (diskrétne zdroje) a medzihviezdne prostredie (diftzne
zdroje) (Lingenfelter 1979). Castice z tychto zdrojov difunduju alebo st transportované
do slnecnej sustavy, pricom st ovplyviiované réznymi interakciami, ktoré mézu viest’ k ich
d’alsiemu urychlovaniu, alebo spomalovaniu (Gleeson and Axford 1967). Nakoniec
interplanetarne magnetické pole vo vnutri slne¢nej sustavy moduluje spektrum GCR
(Simpson  1983). Hoci zmeny v zdrojoch, Vv mechanizmoch urychl'ovania alebo
vV medzihviezdnom prostredi mézu viest k zmenam v toku castic GCR, dominantnym
zdrojom pozorovanych zmien je slne¢na modulacia.

Slne¢nd moduladcia ma svoj pdvod v interakciach Castic GCR s medziplanetarnym
magnetickym pol'om vynasanym zo Slnka vysokovodivou plazmou slne¢ného vetra (Simpson
1983). Tieto interakcie vedd k rozptylu, difuzii a vo vSeobecnosti K energetickym stratam
(Moraal et al. 1991). Toto magnetické pole je efektivne vo vnutri oblasti nazyvanej heliosféra,
ktora siaha az do oblasti ~ 50 AU. Mnozstvo experimentov S priamym meranim tokov
Castic, vykonanych na balénoch a satelitoch, ako aj iné nepriame indikacie poukazuju
na fakt, Ze modula¢né efekty st komplikovanejSie ako jednoducha antikorelacia so slne¢nou

aktivitou (Simpson 1983, Shea and Smart 1992).
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Obrazok 1. Dlhodoby priemerny tok slnecnych protonov zrekonstruovany z mesaénych
udajov a toky protonov GCR pre rézne intenzity slne¢nej cinnosti charakterizované

modulaénym parametrom (Reedy et al. 1983).
Procesy prebiehajice na Slnku a nasledne zmeny slne¢nej aktivity vyrazne ovplyviiuju

energetické spektrd Castic galaktickej zlozky kozmického Ziarenia. Tieto efekty oznacujeme

sthrnnym nazvom modula¢né. Jedna sa tu o velmi Siroky okruh problémov, z ktorych
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nacrtneme aspon niektoré, pretoze ich pochopenie bude nutnym predpokladom pre
porozumenie produkénym procesom kozmogénych nuklidov.

Zpovrchu Slnka nepretrzite pradi ionizovany plyn, plazma— slnecny vietor. Jeho
rychlost’ dosahuje hodnoty az 1 000 km s a hustota Castic je 5 -10 cm. Velmi dodleZitou
skutonostou je, ze slnecny vietor vynasa “vymrazené® siloCiary magnetického pola.
Strukttra vynasaného pola je velmi zloZitd a savisi so slne¢nou rotaciou, ale aj s aktivitou
tohto telesa. Meraniami bola odhalend existencia sektorov, ktorych pocet a tvar kolise s Casom
aj so vzdialenostou. Polarita magnetického pol'a sa mdze v susednych sektoroch menit.
Interakcia nabitych castic s magnetickym pol'om ma tak za nasledok fluktudcie ich tokov,
najma v oblasti niz$ich energii. Ukazuje sa vSak (Dubinsky a Kudela 1984), ze ovplyviiovanie
galaktickych tokov je skor sposobené difuznymi tokmi Castic slne¢ného vetra. Tato predstava
vedie k formulovaniu tlohy o stacionarnej difizii v medziplanetarnom priestore, podla ktorej
s galaktické Castice vytlatované z heliosféry slnecnym vetrom. Pre spresnenie tychto
domnienok je potrebné zapocitat’ vplyv nehomogenit slnecného vetra ato casovych aj
priestorovych.

Okrem spominanych procesov (tzv. pravidelné procesy), ovplyviiujicich modulaéné
efekty dochadza aj k neregularnym zmendm v intenzitdch tokov castic kozmického Ziarenia.
Vyvolavaju ich predovsetkym plazmové oblaky, vytekajuce do priestoru pri mohutnych
erupciach, pri¢om ich rychlost (500 — 2 000 km s) znaéne prevy3uje rychlost’ Sirenia sa
magnetohydrodynamickych vin v plazme slneéného vetra. Dochadza tak ku vzniku razovych
vin, ktoré pri $ireni sa priestorom sposobuju tzv. Forbushov pokles intenzity kozmického
ziarenia apri interakcii s magnetosférou Zeme zase spdsobuji  magnetické burky.
Predpoklada sa, Zze magnetické pole frontu razovej viny zabrani casticiam S energiou
pod 10 GeV prestup vinou. V dosledku odrazu od cela vSak modze dojst’ naopak aj
Kk urychl'ovaniu Castic.

Analyticky popis tejto problematiky sa stretava s velkymi tazkost'ami, nakol’ko mnohé
efekty nie su eSte dostatocne objasnené. Klucovym problémom je tu urcenie vztahov
popisujicich modulaény parameter, Cize veli¢inu zahrfiujicu v sebe charakteristiky
rozhodujtcich mechanizmov ovplyvitujucich galaktické spektra. NajschodnejSou moznost'ou
sa ukazuje cesta pri ktorej sa opierame 0 experimentalne data. V literatire zaoberajicou sa
problematikou kozmického Ziarenia sa pre popis galaktickej komponenty vo vacSine pripadov
pouziva poloempiricky vztah Castagnoli and Lal (1984).

Dolezitou otazkou pri interpretacii efektov spdsobenych GCR je otdzka varidcii

spektra tychto Castic pocas dlhsich obdobi extrémne aktivneho alebo pokojného Slnka. Pocas
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obdobi vel'mi nizkej slneCnej aktivity, ako napr. po¢as Maunderovho Minima 1645 — 1715
(Eddy 1976), interakcie s medziplanetirnym polom absentovali a spektrum castic GCR
vo vnutri slnecnej ststavy bolo identické s lokdlnym medzihviezdnym spektrom. Popri
modelovych tokoch GCR castic, v extrémnych pripadoch, existuju realne experimentéalne
udaje pre toky roznych Castic s réznymi energiami, ziskané sondami Pioneer 10 a Pioneer 11
(McKibben 1982). Ztychto merani je zrejmé, ze radialny heliocentricky gradient toku
protonov s E > 60 MeV je 2 -3 % AU.

V modeloch pre simulaciu produkcie kozmogénych nuklidov je jeden zo vstupnych
parametrov diferencidlne energetické spektrum castic primadrneho GCR. V oblasti nasej
planéty mozeme pre jeho vyjadrenie pouzit’ tzv. parametrizaciu silového pol'a (force field
model), ktora ma len jeden volny parameter, modula¢ny potencial M, pre dané interstelarne
spectrum (LIS). LIS predstavuje spektrum, ktoré by sme pozorovali mimo heliosféry
vo vol'nom medzihviezdnom priestore. Je jasné, ze spektrum pozorované v okoli Zeme
bude primarne zavislé na intenzite a energetickej (rigiditnej) zavislosti LIS. Na nestastie
V sucasnosti nemame priame meranie LIS a preto vyuzivame len odhady, zalozené
na urcitych aproximaciach merani v okoli Zeme.V poslednych desiatich rokoch bolo
realizovanych viacero merani VO vonkajSej heliosfére, kde je vplyv slneénej modulacie
podstatne mensi. Tieto merania viedli k viacerym novym aproximativnym modelom.

Diferencidlne spektrum proténov primarneho kozmického Zziarenia je dané vyrazom

E(E+2Ey)
(E+M)(E+M+2E,)

Jr(E, ®) = Js(E + M) (1.3)

kde E je kineticka energia, Eo je kl'udova energia protonu, M je modulaény parameter
a Jis(E + M) reprezentuje nemodulované diferencidlne spektrum primarnych castic (LIS).
Druhy ¢len popisuje moduléaciu spektra kozmického Ziarenia vplyvom Slnka.

V oblasti produkcie kozmogénych nuklidov sa pouZiva niekol’ko aproximaécii pre LIS.
V naSej praci vychadzame z aproximacie Garciu-Munoza et al. (2003) (54,55,56), ktora je

zalozena na starSich satelitnych datach a bola zabudovana do mnohych modelov

]LIS(E + ¢) = 99
- 108(E + 780 exp(—0.00025 E)) 26> (1.4)
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kde E a J sa v MeV respektive v in [proténov/(sr m® s MeV) ]. Pre tazsie Castice plati
analogicka formula, s odlisnymi normalizaénymi faktormi, pricom energia je prepocitana

na jeden nukleon.

1.3 METEORITY A PRODUKTY INTERAKCIi KOZMICKEHO ZIARENIA

Meteorit je prirodny objekt s priemerom az 100 m, ktory obicha v Slnecnej sustave
okolo Slnka. Ked’ sa meteorit dostane do zemskej atmosféry v doésledku trenia za¢ne horiet
avznikd tym svietiaci objekt, ktory sa nazyva meteor. Pokiall meteorit Uplne nezhori
v atmosfére a kus z neho dopadne na povrch Zeme, jeho pozostatok nazyvame meteorit.

Pomenovanie meteoritov reflektuje nazov lokality, v ktorej dopadli a boli tam najdené.

1.3.1 Klasifikacia meteoritov

Meteority su klasifikované do troch vel'kych skupin podl'a obsahu Zeleza, ktoré obsahuju
na zelezné, kamenno - zelezné a kamenné. Tieto tri skupiny st potom dalej rozdelené
na podskupiny na zdklade r6znych mineralogickych a petrografickych kritérii.

Zelezné meteority su diferencované objekty bohaté na Zelezo pozostivajice skoro
vyhradne (90%) zo zliatiny zeleza a niklu s primesou kobaltu, fosforu, siry a uhlika.
Obycajne su d’alej klasifikované podl'a obsahu gélia a germania.

Kamenno — Zelezné meteority pozostavaji z priblizne rovnakého mnoZstva metalickej
a silikatovej komponenty. Obyc¢ajne su klasifikované podl'a pomeru Fe/(Fe+Mg).

Kamenné meteority st zloZzené hlavne zo silikatovych minerdlov, priCom v menSom
mnoZzstve obsahuju aj metalické zrnd. Delia sa na dve hlavné kategorie: chondrity
a achondrity. Chondrity reprezentuji pdvodny material, z ktorého sa formovala Slne¢na
sustava a od svojho (jej) vzniku presli len vel'mi malymi (ak vobec) chemickymi zmenami.
Chondrity st zlozené z malych (nie vacsich ako niekol’ko milimetrov) zrnieCok nazyvanych
chondruly. Pévodné chondrity su najCastejSie ap redstavuja  zhruba 90 % vSetkych
najdenych meteoritov. Aj vzhladom na ich velkdl pocetnost’ ich treba klasifikovat
do podskupin, co sa robi na zaklade zastiipenia zeleza a kovov v ich chemickom zlozeni.
Na zéklade tejto klasifikacie ich delime na H-chondrity (vysoky obsah Zeleza), L-chondrity
(nizky obsah Zeleza) a LL-chondrity (nizky obsah aj Zeleza aj inych kovov). Okrem

povodnych chondritov existujit  d’als§ie dve skupiny chondritov: uhlikové chondrity
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S vys$im obsahom uhlika a enstatické chondrity s vy$§im obsahom enstatitu. Achondrity su
diferencované meteority, ktoré presli radikdlnou premennou. St vysledkom ciastocného
pretavenia sprevadzaného zmenou chemického zloZenia a naslednou krystalizaciou. St velmi
podobné bazaltom, ktoré st magmatického povodu a sit pomerne Casto nachadzané na Zemi.
Relativne pocetnosti hlavnych meteoritickych typov st v tabulke 1.4. Detailne

informadcie o klasifikacii meteoritov su napriklad v (Wasson 1974).

Tabulka 1.4 Relativna pocetnost’ jednotlivych skupin meteoritov

Typ meteoritu Relativna pocetnost’ (%)
Kamenné meteority - Chondrity 77,1
Kamenné meteority - Achondrity 4,4
Zelezné meteority 16,5
Kamenno — Zelezné meteority 1,7
Ostatné 0,3

1.3.2 Interakcia kozmického Ziarenia s hmotou

Vysledok jadrovej reakcie kozmického ziarenia s latkou je determinovany energiou,
hmotnostou, elektrickym nabojom castice kozmického ziarenia, ale takisto aj chemickym
zlozenim ozarovaného telesa. Vysoko-energetické Castice kozmického ziarenia interaguju
s hmotou hlavne ionizaciou, pruznym a nepruznym rozptylom na terCovych jadrach
a taktiez prostrednictvom jadrovych reakcii.

Vsetky elektricky nabité Castice pri prechode cez hmotné prostredie spojito stracaji
energiu exciticiou alebo ionizaciou atomov. Tazké atdomové jadra su v dosledku radiaénych
strat zastavené skor ako vyvolaju jadrovu zraZku. Naproti tomu protony a neutrony mozu
vyvolat’ jadrové reakcie predtym ako su zastavené. Jadrové reakcie kozmického Ziarenia
obyCajne vedu k produkcii sekundarnych castic anovych prvkov aizotopov pdvodne
nepritomnych v ozarovanom prostredi. Nuklidy (izotopy) ktoré vznikajl v tychto reakciach sa

nazyvaju kozmogéne nuklidy (izotopy).
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1.3.3 Hmota v Slnecnej sustave

Vsetka hmota v Slne¢nej sustave, ako napriklad kozmicky prach, meteoroidy, planetarne
amesacné povrchy su neustdle ozarované kozmickym Zziarenim. Energetickd castica
primarneho kozmického ziarenia v zrazke s ozarovanym objektom vyvolava jadrové reakcie
na terCovych jadrach, v ktorych je produkovand dalSia (sekundérna) generéacia Ccastic
kozmického Ziarenia. Mnohé sekundarne ¢astice kozmického Ziarenia maji dostatok energie
na to aby taktiez iniciovali jadrové reakcie a tak vznika kaskada Castic kozmického Zziarenia.
Po zopakovani sa takychto reakcii v niekol’kych generaciach sa energia primdrnej Castice
rozdelila medzi sekundarne Castice a rezidualne jadra a méze klesnut’ pod prah jadrovych
reakcii arozvoj kaskady sa zastavi. Vo vécsich hibkach v ozarovanom objekte preto
pozorujeme len Castice, ktoré s okolitym prostredim interagujt len slabo, napriklad muodny.

Spomedzi vSetkych sekundarnych Castic najvyznamnejSiu tlohu hraji neutrony. Ked'ze
neutrony nemaju elektricky naboj moézu z jadra 'ahko uniknt, ale na druhej strane aj 'ahko
do neho vniknut, ¢oho dosledkom je ich velka pocetnost’ a vysoké ucinné prierezy pre
reakcie, ktoré iniciuji. Preto uz v hibke niekolko centimetrov pod povrchom si neutrény
najdolezitejSie Castice z hl'adiska produkcie kozmogénych nuklidov.

Ked je hmota ozarovand kozmickym ziarenim je produkované pomerne Siroké
mnozstvo stabilnych ale i1 nestabilnych kozmogénych nuklidov. NajcastejSie Studované
kozmogéne nuklidy st produkované z prvkov, ktoré st najrozsirenejSie v mimozemskej
hmote (Tab. 1.5). Aktivita kozmogéneho radionuklidu zacina postupne narastat’ od hodnoty
blizkej k nule, v pripade Cerstvo ozarovanych objektov, a bude sa blizit' k jeho produkénej
rychlosti (za predpokladu jej konStantnosti) po Case rovnajicom sa niekol'konasobku doby
zivota daného nuklidu.

Pre produkciu kozmogénych nuklidov st délezité dva typy jadrovych reakcii: spalacné
a reakcie zachytu neutrénov. Pod nazvom spalac¢né reakcie sa v nasej oblasti rozumeji vsetky
inelastické¢ jadrové reakcie s projektilmi s energiami nad 1 MeV. Pre kazdu jadrovu
reakciu plati, Ze produkénd rychlost kozmogéneho nuklidu zavisi od diferencidlneho
energetického spektra Gastic vyvolavajicich jadrové reakcie v prislusnej hibke vo vnutri
ozarovaného objektu aod excitacnej funkcie (G¢inného prierezu ako funkcie energie)

vSetkych reakcii prispievajucich k produkcii daného nuklidu.
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Tabulka 1.5. NajcastejSie Studované kozmogéne nuklidy v mimozemskych objektoch.

Nukli Pol¢as premeny Hlavny produkény mechanizmus
d

°H 12,323 roka spala¢né reakcie na O, Mg, Si

*He stabilny spalacné reakcie na O, Mg, Si

Be 1,6 x 10° rokov spala¢né reakcie na O, Mg, Si

“c 5730 rokov spala¢né reakcie na O, Mg, Si

“'Ne stabilny spala¢né reakcie na Mg, Al, Si

“’Ne stabilny spalacné reakcie na Mg, Al, Si

“ZNA 2,602 roka spala¢né reakcie na Mg, Al, Si

%Al 7,4 x 10° rokov spala¢né reakcie na Al, Si

*cl 3,01 x 10° rokov spalatné reakcie na Ca, Fe, >Cl(n,y)*°Cl

STAr 35 dni spala¢né reakcie na Ca, Fe,

SAr 269 rokov spala¢né reakcie na K, Ca, Fe,

MK 1,28 x 10° rokov spala¢né reakcie na Fe,

*Ca 1.03 x 10° rokov spala¢né reakcie na Fe, Ni,

“Ca(n,y)*'Ca

3¢ 83,79 dna spala¢né reakcie na Ti, Fe,

By 15,97 dna spalacné reakcie na Ti, Fe,

>Mn 3,74 x 10° rokov spalacné reakcie na Fe

>Mn 312,3 diia spalacné reakcie na Fe

*Ni 7,6 x 10" rokov **Ni(n,y)Ni

®Co 5,27 roka spalagné reakcie na Ni, >’Co(n,y)*°Co

OKr Stabilny "Br(n,y)*Br(p)*Kr

Kr Stabilny ¥ Br(n,y)*Br(B)*Kr

129 1,57 x 10" rokov 18Te(n,y)Te(p)™ I

BlXe | Stabilny Ba(n,y)""Ba(2p) " Xe

BOgm Stabilny 149Sm(n,y)lSOSm

152Sm | Stabilny BlEu(n,y)P*Eu(EC)™*Sm

B2Gd | 1,08x10™ rokov BIEu(n,y)™?Eu(p)*Gd

®Gd | Stabilny Gd(n,y)™*Gd

38Gd | Stabilny 'Gd(n,y)"°Gd

26




1.3.4 Produk¢né rychlosti kozmogénych nuklidov

Experimentalne sa v extraterrestridlnych objektoch meria aktivita daného radionuklidu
alebo koncentracia stabilného nuklidu v zavislosti od hibky, pricom obidve tieto veli¢iny
sa interpretuju v pojmoch produkénej rychlosti. Produkéna rychlost’ daného nuklidu je
pocet atomov tohto nuklidu za jednotku casu (s) v jednotke hmotnosti (g). V zavislosti
od Studovaného objektu a produkénej rychlosti sa pouzivaji aj iné jednotky. V pripade
kozmogénych radionuklidov produkovanych na povrchu Zeme sa pouziva pocet atbmov
g* rok?, v meteoritoch dpm/kg (desintegracii za minatu na kilogram), v pripade stabilnych
nuklidov sa pouziva cm® STP*Ma™®, &o znamena objem uvolneného plynu za normalnych

podmienok na gram vzorky za miliéon rokov. Vzajomny vztah medzi r6znymi jednotkami je

1gtst=3.1536x10"g tyr?
= 60000 dpm/kg
=1.173810°cm®*STPg ' Ma™*

V pripade zemskej atmosféry st hibkovo zavislé produkéné rychlosti integrované cez
celi hribku atmosféry, ¢im dostdvame celkovu (integralnu) produkénu rychlost’ v jednotkach
cm?st

Produkénd rychlost’ Pj kozmogéneho nuklidu j v hibke d vo vnutri ozarovaného objektu

s polomerom R v grame teréového materialu je

Pi(d,R) = EiN; i J, 0ijicJic(Ex d, R)AE (1.5)

kde N; je pocet atdbmov v grame teréového materidlu i 6 je G€inny prierez pre produkciu
nuklidu typu j zterCového jadra typu i Casticou typu ksenergiou Ex aJc je hustota
diferencidlneho toku &astice typu k v hibke d v ozarovanom objekte s polomerom R.

Zo vzt'ahu pre vypocet produkénej rychlosti vidiet, Ze na jej urCenie je potrebné poznat’
chemické zloZenie ozarovaného objektu, hibkovo zavislé diferencialne toky jadrovo
aktivnych castic a excitatné funkcie vSetkych relevantnych jadrovych reakcii. Chemické
zlozenie $tudovanych objektov moze byt merané priamo, no hibkovo zavislé diferencialne
toky Castic vo vnutri ozarovaného objektu sa merat’ principidlne nedaju. Ich meranie sa
nahrddza modelovanim iradiaénych procesov v danom objekte. NajproblematickejSim

¢lankom v procese vypoctu produkénych rychlosti st excitaéné funkcie.
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1.4 VYPOCET TRANSPORTU CASTIC V LATKE

Transport castic avyvoj casticovej kaskady v latke su popisané Boltzmannovou
transportnou rovnicou. Jej presné analytické rieSenie je mozné len pre velmi malo
jednoduchych, skoér akademickych problémov. Pri rieSeni redlnych problémov je potrebné
urobit’ ur€ité aproximacie (Passow 1962), ktoré potom vedu k parametrickym rieSeniam
(O'Brien 1991, Reedy and Arnold 1972), pre ktoré vSak prislusné parametre musia byt’ urcené
experimentalne.

Iny, v sucasnosti najpouzivanejsi pristup k rieSeniu Boltzmannovej rovnice je zalozeny
na stochastickom pristupe. RozSirenie tohto pristupu umoznil predovsetkym rozvoj
pocitacovych technologii, ktoré umoznuju riesit’ zlozité fyzikalne problémy. Tieto vypocty
s zalozené na Monte Carlo simulacii produkcie a transportu castic. V Monte Carlo
simuléciach sledujeme prechod castice cez hmotu s vyuzitim len jednoduchych fyzikalnych
veli¢in a pravidiel. Takze ak pozndme energetické spektrum primarneho Ziarenia, chemické
zlozenie objektu a uc¢inné prierezy moézeme simulovat’ prechod vel’kého mnozstva primarnych
Castic, ndhodne vybranych z primarneho spektra, a z tejto simuldcie ziskame veli¢iny ako
produkcia castic, toky castic, ¢i depozicia energie v danom priestorovom elemente
ozarovan¢ho objektu. Z hladiska produkcie kozmogénych nuklidov staéi uvazovat' len
hadronovu kaskadu na simulaciu ktorej potrebujeme len zakladné modely jadrovych reakcii
zavislé od typu a energie &astice. Castice vysokych energii po vniknuti do jadra interaguju
s individudlnymi nukleénmi, priCom su produkované sekundarne castice, ktoré dalej
interaguju s Casticami vo vnutri jadra a vytvarajii tak intranuklearnu kaskadu. Niektoré
z tychto energetickych castic uniknt z jadra a interaguji s inym jadrom ¢im prispievaja
k vyvoju internuklearnej kaskady. Intranuklearna kaskada zanechava jadro vo vysoko
excitovanom stave, ¢o moze viest k d’alSej emisii Castic alebo fragmentov z jadra
(predrovnovazna emisia). Energia, ktorti neodnesu v tejto faze zjadra emitované Castice
alebo fragmenty je prerozdelena medzi jednotlivé nukleony, alebo ich skupiny a jadro sa
postupne dostava do rovnovazneho stavu. Nasledujuca faza deexcitacie jadra v rovnovdznom
stave, tzv. evaporacia je popisana pomocou modelov zlozeného jadra. Pocitacové modely
realizujice predchadzajice fyzikalne modely mozno najst vo viacerych Monte Carlo
koédoch pouzivanych réznymi skupinami. NajCastejSie pouzivany, aj nami preferovany kod je
LCS (LAHET Code System) (Prael and Lichtenstein 1989), d’aley HERMES (Cloth et al.
1982) a GEANT (Brun 1987).
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1.5 UCINNE PRIEREZY

Pravdepodobnost’ konkrétnej interakcie Castice s inou cCasticou alebo jadrom je dana
ucinnym prierezom danej interakcie. Zavislost' u¢inného prierezu od energie Castice sa
obyCajne oznaCuje nazvom excitacna funkcia. Pre vypocet produkcnej rychlosti konkrétneho
kozmogéneho nuklidu v ozarovanom objekte je potrebné poznat’ excitacné funkcie vsetkych
reakcii veducich k jeho produkcii. Problémom je vSak skuto¢nost, ze tieto nie Su vzdy

k dispozicii.

1.5.1 Reakcie indukované protonmi

Uginné prierezy pre produkciu rezidualnych jadier v reakciach indukovanych
protonmi pouzivané pre Stadium interakcii kozmického Ziarenia shmotou sa celkom
dobre zndme pretoze boli merané mnohymi skupinami. Publikované experimentalne G¢inné
prierezy su zahrnuté v roznych knizniciach jadrovo fyzikalnych dat ako na priklad EXFOR
(McLane 200).

Jadrové reakcie veduce k produkcii kozmogénych nuklidov proténmi st spala¢né reakcie
S prahovymi energiami 10 — 100 MeV. Merania u¢innych prierezov pre takéto reakcie sa
realizuju na urychlovadoch, kde sa terée s cCistym materidllom ozaruji zvizkami
monoenergetickych protonov s réznymi energiami. Terée maju obycajne formu tenkej
folie (preto pomenovanie experimenty s tenkym ter¢om) takze energetické straty protonu
pri prechode tenkym tercom moézu byt zanedbané. V pripade pouzitia hrubych teréov je
potrebné urobit’ korekcie na vyvoj kaskady a produkciu sekundarnych cCastic. Po oziareni su
merané koncentracie rezidualnych jadier (gama spektrometriou, AMS alebo konvencnou
hmotnostnou spektrometriou inertnych plynov) a nasledne su uréené ucinné prierezy pre
produkciu nuklidu pri danej energii.

Ak pre danu reakciu neexistuju experimentalne tidaje musime sa spolahnuat’ na teoretické
modelové vypocty. Vo svete existuje niekol’ko kodov, ktoré st pouZiteI'né na tieto vypocty
(LAHET (Prael and Lichtenstein 1989), HETC/KFA2 (Cloth et al. 1988), ALICE-IPPE
/Dityuk et al. 1998) a iné). Tieto kody pocitaji G€inné prierezy pre rdzne energie s vyuzitim
roznych teoretickych modelov, tak aby dany model najlepSie popisoval relevantnu fyziku.
Porovnanie modelovych vypoctov existujlicimi experimentdlnymi tdajmi (Michel and
Nagel 1997) ukazalo ze pre stredné energie (az po 5 GeV) tieto modely reprodukuji

experimentalne s neurditostou na Girovni faktoru asi dva. Casto, stredné odchylky st podstatne
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viacSie a vynimkou nie su odchylky na turovni troch radov. Preto teoretické protonoveé
excita¢né funkcie sa pouzivaji na vyplnenie medzier v experimentalnych udajoch alebo
pre interpolacné ucely. V takychto pripadoch st napocitané excitacné funkcie adjustované

tak, aby ¢o najlepsie fitovali experimentalne tidaje.

1.5.2 Reakcie indukované neutronmi

Uginné prierezy pre produkciu rezidualnych jadier neutrénmi st pola energie neutrénu
rozdelené na nizko-energetické (do 15 MeV), stredno-energetické a vysoko-energetické.

Pre nizke energie existuju experimentdlne udaje pre mnoho rekcii (pozri EXFOR
kniznicu (McLane 2000)), pretoze mame pre tieto energie viaceré zdroje monoenergetickych
neutréonov. Experimentalne udaje z mnozZstva fuznych a Stiepnych experimentov boli
spracované pre viaceré spojité energetické intervaly pomocou tzv. evaludcie st stcastou
kniznic evaluovanych neutronovych dat (ENDF (McLane 1991), JEF (Rowlands 2000),
JENDL (Shibata 1990)).

Pre energie nad 20 MeV pre vicSinu reakcii neexistuji experimentalne ucinné prierezy.
Pri¢inou je principidlny problém stvisiaci s konStrukciou zdrojov monoenergetickych
neutréonov strednych a vysokych energii. Ked’ze neutréon ma nulovy elektricky naboj nemdze
byt priamo urychleny na nejakl definovanu energiu a jeho dradha nemdéze byt manipulovana
magnetickym polom. Pre merania v tejto energetickej oblasti sa pouzivaji kvazi
monoenergetické neutronové zdroje, zalozené obycajne na (p,n) reakciach ako napriklad
"Li(p,n)'Be. Spektrum neutrénov produkovanych v tychto reakciach obsahuje okrem piku
s odpovedajuceho primérnej energii protonov aj Siroké kontinuum siahajuce od energie
primarneho zvazku az po nizke energie. Povod kontinua je v predovsetkym v konkuren¢nych
reakciach (ako napr. trojCasticové rozpady). Ked st ter€e ozarované takymito zvizkami
neutronov potrebujeme nejaké evaluacné metoddy, pomocou ktorych ziskame ucinné prierezy
pre Specifikovanu energiu (Leya et al. 2000, Sietersen et al. 2002).

Pre teoretické vypocty neutronovych ucinnych prierezov sa pouZivaji rovnaké kody ako
pre protony. Pre stredné a vysoké energie vypocitané ucinné prierezy nemdzu byt porovnané
s experimentadlnymi Udajmi, ale diferencie st pravdepodobne rovnaké ako pre protony,
mozno aj mierne vyssie (Leya et al.2000).

Pre kozmochemické aplikacie neutrénové spalacné Ucinné prierezy sa casto klada
rovnymi zodpovedajucim protonovym u€innym prierezom (napriklad ucinny prierez pre

(p,pn) reakciu je rovnaky ako pre reakciu (n,2n). Toto je vhodné najmé pre vysoké energie,
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pre ktoré sa straca v ich interakciach rozdiel medzi neutronmi a protonmi. Pre stredné energie
tento predpoklad uz nie je opodstatneny, ako mozno vidiet z porovnania vypocitanych
a meranych produkénych rychlosti v extraterrestrialnych objektoch (Leya et al. 2000) a taktiez
z porovnania s nickol’kymi malo existujucimi experimentdlnymi ucinnymi prierezmi
(Nakamura et al. 1991, 1991a).

Pouzitie protonovych u¢innych prierezov je vSak ¢asto pouzivane aj pre stredné energie
a to hlavne v pripadoch ked’ neexistuju experimentalne udaje a teoretické ucinné prierezy su
nerealistické. Niektori autori [Reedy and Arnold 1972, Masarik and Reedz 1994, 1995)
modifikuju také ucinné prierezy s cielom dostat’ lepSiu zhodu s experimentalnymi

produkénymi rychlostami.
1.5.3 Stredny efektivny tok primarneho kozmického Ziarenia

Stredny (efektivny) tok primarneho galaktického kozmického Ziarenia reprezentuje
priemerny tok GCR c¢astic za poslednych niekol’ko miliénov rokov. Merania tokov castic sa
realizuju len niekol'ko desiatok rokov, preto je potrebné jeho hodnotu uréit’ nepriamo. Urcuje
sa na zéklade porovnania vypocitanych produkénych rychlosti nudklidov s dlhym poléasom
premeny (*°Be, °Al, **Cl, **Mn) normalizovany na totalny tok protonov GCR 1 cm?s™s
ich meranou koncentraciou v extraterrestrialnych objektoch (meteoritoch alebo mesacnych
vzorkach). Adjustovanim oboch tychto veli¢in potom mo6Zeme dostat’ poZzadovany stredny tok
Castic kozmického Ziarenia a nasledne aj hodnotu modula¢ného parametra charakterizujuceho
slne¢nu aktivitu.

Ked’Ze vypocitané produkéné rychlosti silne zavisia od u¢innych prierezov tak aj hodnota
celkového toku GCR silne zavisi od pouZitych ucinnych prierezoch.

V dosledku nedostatku uc¢innych prierezov pre reakcie indukované neutrénmi boli
pouzité evaluované hodnoty uinnych prierezov. V podstate sa pouZzivaji dva subory
prierezov vychadzajice z evaludcie Roberta C Reedyho a Rolfa Michela. Tieto uGc€inné
prierezy viedli k mierne odlisnym hodnotam produkénych rychlosti dlho Zijucich nuklidov,
prirodzene aj k roznym hodnotam strednych tokov castic kozmického Ziarenia a nasledne
aj k odlisnym hodnotam solarneho modula¢ného parametra.

Utinné prierezy pre protonmi indukované reakcie v Reedyho evaluicii vychadzajt
Z existujucich experimentdlnych tdajov. Pre neutrénmi indukované reakcie tiez niekolko
malo existujucich u¢innych prierezov s zahrnuté do evaluécie, ale vo vécSine pripadov st pre

ne pouzité merané protonové u¢inné prierezy s miernou modifikéaciou s cielom zlepsit zhodu
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s experimentalnymi hodnotami produkénych rychlosti. Pouzité hodnoty u¢innych prierezov
si podrobne diskutované¢ napriklad v [7]. S pouzitim tychto ucinnych prierezov
a produkénych rychlosti meranych v meteorite Knyahinya a mesa¢nych vzorkach prinesenych
Apollom 15 sme dostali pre stredny dlhodoby tok castic GCR 4,8 em? st pre oblast’ vzniku

meteoritov a 4,56 cm™ s pre ich tok na obeznej drdhe Zeme.
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Prelozena praca sa zaobera simulaciou interakcii kozmického Ziarenia s meteoritmi

a inymi mimozemskymi objektmi.

Konkrétnymi ciel'mi préce je:

Stadium spektier termalnych a epitermalnych neutrénov v Zeleznych meteoritoch,
obycajnych chondritoch a uhlikovych meteoritoch.

stadium efektov vyvolani zichytom neutronov v Zeleznych meteoritoch,
oby¢ajnych chondritoch a uhlikovych meteoritoch.

Stuadium efektov zachytu termalnych neutrénov v zavislosti od rozmerov
ozarovaného objektu

simulacia efektov zachytu neutrénov pre stabilné nuklidy Cd, Pd, Os a Pt, ktoré
mozu sluzit’ ako monitory neutronovych tokov.

stanovenie vplyvu zachytu termalnych neutrénov na Hf- W chronometer
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3 REAKCIE NiZKO ENERGETICKYCH NEUTRONOV
KOZMICKEHO ZIARENIA

Produkty interakcii kozmického ziarenia v meteoritoch alebo v planetarnych povrchoch
sa vyuzivaju na charakterizovanie expozic¢nej historie ozarovanych objektov (Wieler 2002;
Ammon et al. 2009; Leya and Masarik 2009). Spociatku sa hlavna pozornost’ sustredila
hlavne na kozmogéne nuklidy produkované v reakciach relativne vysoko energetickych
Castic (protonov a neutrénov) s energiami nad 10 MeV. VysSie hustoty tokov su vsSak
dosahované pre neutrony s energiami pod 1 MeV, t.j. v oblasti tzv. epitermalnych neutréonov
(energie 1-10 keV) a termalnych neutronov (energie priblizne 0.025 MeV). Ked'ze niektoré
vzacne zeminy maju relativne velky ucinny prierez pre reakcie nizkoenergetickych
neutronov, nimi vyvolané reakcie mozu viest’ k experimentdlne meratelnym zmenam ich
izotopickych pomerov. UZ desiatky rokov sa vyuZivali takéto zmeny izotopickych pomerov
na Stidium expozicnej historie a erdzie mesacného povrchu (gardening effect) v dosledku
dopadu meteoritov, mikrometeoritov a kozmického prachu (Eugster et al. 1970a; Russ et al.
1971; Hidaka et al. 2000a; Sands et al. 2001; Hidaka and Yoneda 2007), aubritov a ich
materskych telies (Hidaka et al. 1999, 2006), meteoritov z Marsu (Hidaka et al. 2009),
roznych typov chondritov ( Eugster et al. 1970b; Bogard et al. 1995; Hidaka et al. 2000b,
2011) mesosideritov a Zeleznych meteoritov (Hidaka and Yoneda 2011), adokonca aj
na $tdium efektov vyvolanych rannym aktivnym Sinkom (Hidaka and Yoneda 2009).
NavySe zachytové reakcie neutronov niekedy vedu ku komplikdciam v interpretacii
experimentalnych vysledkov pomerov koncentracii niektorych izotopov. Typickym
prikladom, aj vd’aka svojej velkosti, je efekt vyvolany na Hf - W systéme, ktory sa vyuziva
ako chronometer (Kleine et al.2005; Markowski et al. 2006; Schersten et al. 2006; Qin et
al. 2008). V tomto pripade zachytové reakcie neutronov vedi k znizeniu pomeru 182\ /184
a potom tieto prili§ nizke hodnoty su interpretované ako prili$ staré ¢asy pre formovanie jadier
skiimanych objektov. Okrem toho zachytové procesy spdsobujt prili§ velky rozptyl meranych
hodnoét izotopickych pomerov pre danu skupinu zeleznych meteoritov. Efekty vznikajice
v dosledku zachytu termalnych a epitermalnych neutréonov boli uz modelované pre niektoré
systémy izotopov pouzivanych na datovanie (Masarik 1997; Leya et al. 2000a, 2003). Avsak
detailné preskiimanie efektov vyvolanych zadchytom neutrénov v réznych typoch meteoritov
ako aj konzistentné modelovanie zachytovych procesov pre Siroku triedu radioaktivnych

ale aj stabilnych nuklidov je stale predmetom z&ujmu r6znych skupin.
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Ciastoéné vyplnenie tejto medzery je aj predmetom tejto dizertaénej préce.
Modelovanie sme realizovali pre procesy zachytu neutréonov v uhlikatych chondritoch,
oby¢ajnych  chondritoch a zeleznych meteoritoch. Po  prediskutovani  produkcie
a spomal'ovania neutronov sa zameriame na ohodnotenie velkosti zachytovych
efektov na réznych stabilnych ako napriklad Cd, Sm, Gd, Pd, Pt, Os, a radioaktivnych, ako
napriklad Hf-W, nuklidovych systémoch.

3.1 PRODUKCIA, TRANSPORT A ZACHYT NEUTRONOV

V tejto Casti struéne zhrnieme zakladné fakty o produkcii a transporte neutrénov ako aj

0 ucinnych prierezoch pre ich zachyt.
3.1.1 Produkcia neutrénov

Ked’ze, ako bolo spomenuté v predchadzajucej kapitole, galaktické kozmické ziarenie
pozostava hlavne z protonov a alfa Castic (tazSie prvky tvoria len asi 1 %) takmer vsetky
neutrony, ktoré st Kk dispozicii na jadrové reakcie v meteoritoch su sekundarne, t.j. boli
emitované v jadrovych reakciach. V désledku nulového elektrického naboja st neutrony
emitované z jadier 'ahsie ako protony. Prekonavanie Coulombickej bariéry protonmi vedie
k redukcii ich tokov hlavne pri nizkych energiach. Ked’ze emisia neutronov nie je potlacana
Coulombickou bariérou, ich toky su vyssie ako toky sekundarnych protéonov a to najma
pri nizkych energidch. Hustoty tokov sekundarnych castic v meteorite zavisia od jeho
polomeru, od hibky, z ktorej pochadza §tudovana vzorka, ale aj od chemického zlozenia
ozarovaného objektu ¢o oznaCujeme ako maticovy efekt (Begemann a Schultz 1988;
Masarik a Reedyl1994). Maticovy efekt ma niekol’ko dovodov. Po prvé, produkcia
sekundarnych Castic v jadrovych reakciach zavisi od hmotnostného ¢isla terCového jadra. Pri
danej energii projektilu je multiplicita sekundarnych Ccastic priblizne priamo umerna
hmotnostnému ¢islu jadra. V désledku tohto je produkcia sekundarnych ¢astic v Zeleznych
meteoritoch asi dvakrat vyssia ako Vv chondritoch. Po druhé - diferencidlne energetické
spektrum sekundarnych castic emitovanych v jadrovych reakciach je zavislé na hmotnostnom
Cisle terc¢ového jadra. PriCina je nasledovna: po absorbovani projektilu, pocCet jeho reakcii
s nuklednmi teréového jadra je priblizne umerny A3, kde A je hmotnostné &islo (Feshbach
1992). Pre porovnanie uvadzame, Ze v jadre Zeleza (AY*=3.48) je v priemere o 50 %

viacej interakcii ako v jadre kyslika (AY3=2.36). Pre fixovant energiu projektilu, va¢si pocet
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vnutrojadrovych zrazok vedie k emisii vda¢Sieho po¢tu nizko energetickych Castic v porovnani
s vysoko energetickymi. VysSie opisané fakty st pri¢inou toho, Ze v zeleznych meteoritoch
je emitované viacej sekundarnych Castic, ale tieto maju v priemere niz$iu energiu ako menej
Castic produkovanych v kamennych meteoritoch. Po tretie - maticovy efekt ovplyviiuje
efektivnost’ brzdenia protonov a moderaciu neutrénov, ktoré opéat’ zavisia od hmotnostného

Cisla objektu. V d’alSom sa budeme zaoberat’ hlavne neutronmi.
3.1.2 Transport neutréonov

V tejto casti zrekapitulujeme zakladné aspekty modelovania transportu neutrénov,
¢o je potrebné pre lepSie pochopenie zavislosti rychlosti zachytu neutronov Vv zavislosti
na rozmere meteoritu, hibky vzorky ahlavne od chemického zloZenia meteoritu.
Podrobnejsie su tieto veci diskutované v Morrison a Feld (1953) a Stacey (2007). S uvazenim
pruzného rozptylu neutrénov vztah medzi energiou E [eV] dopadajuceho a energiou E’ [eV]
rozptyleného neutréonu V laboratornej ststave a uhlom rozptylu ©. v sustave hmotného
stredu je

E _ A%+1+2XxAcos0,
E (A+1)2

(3.1)

kde A je hmotnostné ¢islo. K maximalnej strate energie dochadza pre ©; = = t.j. pre
spatny rozptyl neutrénu. V tomto pripade

- _ (A-1)?
T (A+1)2

(3.2)

Pre vodik, A=1, cell energiu neutron moze stratit’ v jednej zrazke. Pre tazSie nuklidy
sa v jednotlivych zrazkach straca len mala Cast’ energie (4A(A+1)2 = 1/A). Pre tazké nuklidy
je tato frakcia stratenej energie vel'mi mala. Namiesto uvazovania jednotlivych procesov
rozptylu neutrénu sa pozrieme na jeho spomal’ovanie v procesoch mnohonasobného rozptylu.
Ak je energeticka strata v jednotlivych zrazkach mala, potom sa spomalovanie neutrénov
deje vo viacerych krokoch a frakcia stratenej energie je nezavisla od pociatonej energie
neutronu. Toto znamena, Ze ak by sme si graficky zobrazili energiu neutronu postupne
po jednotlivych rozptyloch v logaritmickej Skale, vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi by
boli v priemere rovnaké. Preto je uzitocné pouzit' logaritmus energie neutrénu, ako

energeticki premennu pre spomalovanie neutronov prostrednictvom pruznych rozptylov.
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Skoro vo vSetkych typoch meteoritov je preto potrebné vela zraZzok na zniZenie pociatocne;j
energie neutronu (obycajne niekol’ko MeV) na hodnotu typicku pre termalne a epitermalne
neutrony. S tymto predpokladom je rozumnym priblizenim redlnym procesom tvrdenie, Ze
v kazdej zrazke neutron straca hodnotu energie priblizne rovnu strednej strate energie na
jednu zrazku. Ak pouzijeme logaritmicku energeticku Skalu, mézeme definovat’ bezrozmernu

veli¢inu logaritmicky dekrement energie &:

§ =Tn(E - Ep) =1 - L2 m (222 (3:3)

kde A je hmotnostné Cislo teréa. Na zaklade predchadzajucich vyrazov mozno
spocitat’, Ze na spomalenie neutrénu s energiou 1 MeV na termélne energie E = 1/40 = 0.025
eV rozptylom vo vodiku (§ = 1) potrebujeme v priemere 17.5 zrazok, v uhliku (§ = 0.1578)
potrebujeme 17.5/0.1578 = 111 zrazok, pre obyc¢ajny chondrit (A = 23, & = 0.0845)
potrebujeme priblizne 200 zraZzok a pre Zelezny meteorit (A = 56, & = 0.0353) je potrebné
okolo 500 zrazok. Uz tento hruby vypocet ukazuje, Ze je tazké vyprodukovat’ vysoké toky
termalnych neutronov v Zeleznych meteoritoch. Cela predchadzajica diskusia je platna
len pre terCe, vktorych je potrebné vela zrazok na spomalovanie neutréonov. Tato
aproximadcie je preto pouzite'na pre vacSinu kamennych meteoritov, pre kamenno - Zelezné
a pre Zelezné meteority, no jej pouZitie moze viest' k chybnym zaverom napriklad v pripade
uhlikatych meteoritov, ktoré maji nezanedbatel'nu koncentraciu vody a teda aj vodika.
Vplyv vodika na spomal’ovanie neutrénov sa prejavuje dvojako:

a) v individualnej zraZke sa straca viac energie (zdovodnené vyssie) takze potrebujeme menej
zrazok pre rovnaku celkovu stratu energie,
b) U¢inny prierez rozptylu neutronu na vodiku klesa vel'mi rychlo sjeho narastajicou
energiou. Preto Specialne pri velmi vysokych energiach, vzdialenost, ktorti neutron prejde
medzi dvomi nasledovnymi zrdzkami moZe byt relativne velka.
Stadiu tychto procesov bola hlavne z dovodu jadrovej energetiky a jadrovych zbrani
venovana znac¢na pozornost’ (Marshak 1947). Analytické pristupy Eberhardt a spol. (1963)
a Lingenfelter a spol. (1972) st zalozené na Fermiho diftiznej tedrii t.j. na predpoklade
ze sa spomal'ovanie deje cez mnohonasobné rozptyly a preto nie su striktne aplikovatel'né
na uhlikaté meteority.

V skutocnosti opis spomalovania neutronov len takymto jednoduchym viackrokovym

procesom nie je dostatoéne presny. Pre tere obsahujuce tazsie prvky je potrebné zobrat
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av i 1 utronov po¢ u vania. uti 1
do uvahy aj procesy absorpcie neutréonov pocas procesu spomal’ovania. Zahrnutie absorpcie sa

zabezpeCuje zavedenim bezrozmernej veli¢iny pravdepodobnosti tiniku z rezonancie

p(Ey, E) = e~ (/E] JE0(64/01dE/E "

kde Eo je pociato¢na energia neutrénu a E je kone¢na energia neutrénu (obe su v eV).
Pravdepodobnost’ zachytu neutronu V zrazke je o/c, kde o, je ucinny prierez absorpcie
(v cm?) a 6 je celkovy prierez (absorpcia + rozptyl).
Popri logaritmickom dekremente energie & a pravdepodobnosti iniku z rezonancie p je d’alSou
dolezitou veli¢inou charakterizujicou transport neutronov strednd kvadratickd vzdialenost’
<r> ktoru neutrén prejde od miesta jeho produkcie az po miesto jeho zachytu ako termalneho

neutrénu (v cm?).

E
2ln (E_O Agc

3 (1-2/34)

(r)? = (3.5)

kde A je hmotnostné Cislo terca, A je stredna volna draha pre rozptyl neutronu
(v cm), aE aEp st energie neutronu v oznaceni ako vysSie. Rovnica tak udava strednu
vzdialenost’, ktorti neutrén s pociatocnou energiou E prejde pokial dosiahne energiu Eo.
Ked'Ze stredna vol'na draha pre rozptyl neutronov v meteoritoch, alebo v mesa¢nom povrchu
nie je dobre znama, tak sa daja robit’ len nejaké hrubé odhady. Ak uvazujeme objekt
so strednym A > 26 menovatel’ v druhom zlomku vyrazu moze byt nahradeny jednotkou. Ak
d’alej zoberieme do Uivahy, Ze Asc sa meni len slabo so zmenou hmotnostného ¢isla prvku, na
ktorom dochadza k rozptylu <r>? je pre rovnaké energetické intervaly umerny prevratenej
hodnote logaritmickému dekrementu energie. Ak sa vratime k naSmu priklad, vidime, Ze <r>?
V Zeleznom meteorite je zhruba pat’ rdz vacsi ako v uhlikovej matici. Pre uhlik je tabulkova
hodnoty <r>® priblizne 15000 cm? (Morrison and Feld 1953) ¢o vedie k vzdialenosti
prejdenej v zeleznom meteorite priblizne 280 cm. Tato hodnota sa pravdepodobne 1isi
od skuto¢nej hodnoty ¢o je dosledkom aproximacii pouzitych vo vypoctoch, predovsetkym
konStantnosti strednej vol'nej drdhy pre rozptyl. Napriek tomu tieto aproximativne vypocty
potvrdzuju, Ze neutrény prejdi vel'ké vzdialenosti kym dosiahnu termélne energie. Ked'ze
stredné kvadratické vzdialenosti st zrovnatel'né s typickymi rozmermi Zeleznych meteoritov

(alebo aj vicsie) je uplne jasné, Ze prinajmensSom v zeleznych meteoritoch st toky termalnych

38



neutronov vel'mi nizke a vacSina neutrénov z meteoritu unikne skor ako dosiahne termalne

energie.
3.1.3 U&inné prierezy pre zachyt neutrénov

Pre nizkoenergetické neutrény je potrebné rozliSit' aspoil dva energetické intervaly.
Pre velmi nizke energie vykazuji ucinné prierezy zavislost 1/v priCom v je rychlost
neutronu. Pre vysSie energie ahlavne pre tazsSie prvky su dolezité rezonancie, ktoré
samozrejme zavisia od Struktary atdomového jadra. V oblasti rezonancii uc¢inny prierez pre
zachyt moze vzrast' o niekol’ko rddov. S narastajiicou energiou pocet rezonancii na jednotku
energie vzrasta, ¢o vedie k prekryvu rezonancii a ku vzniku kontinua. Toto vidiet’ na obrazku
3.1 (dva horné obréazky) pre **Cl a *°Co.

Pre produkciu **Cl z *Cl uginné prierezy vykazuju zavislost' 1/v pre energie pod 10
keV. Pri vyssich energiach pozorujeme tzke rezonancie, ktoré sa zainaji prekryvat
pri energiach neutrénov priblizne 1 MeV. Pre produkciu *°Co z *°Co je situacia odlisna. Opit’
pre nizke energie pozorujeme zavislost' 1/v avSak pri 10 keV pozorujeme velkl zachytova
rezonanciu, ktord je vlastne dominantnd pri zachyte neutrénov. Pre vécSinu prvkov
pritomnych v meteoritoch pozorujeme 1/v zavislost' bez, alebo len smalo nevyraznymi
rezonanciami, priCom jednou vyznamnou vynimkou je Zelezo, ktoré ma vyraznll rezonanciu
pre 1.16 keV. Tu je potrebné este raz zdoraznit, ze v meteoritoch ma vécsina prvkov
hrajiicich vyznamnu tlohu pri spomalovani neutréonov, 1/v zavislost’ G€innych prierezov od
energie (s vynimkou Fe), ale vac¢sina tazkych prvkov, ktoré nds zaujimaji maji aj vyrazné
rezonancie.

Ak predpokladdme efektivne spomal’ovanie neutronov a nizku pravdepodobnost’ tniku
z rezonancie, ¢o znamena ze vela neutronov dosiahne naozaj nizke energie pred tym
ako su zachytené, potom spektralne rozdelenie termalnych neutronov je dané Maxwell -
Boltzmanovym rozdelenim (MB). Priklady pre izbovu teplotu (298 K), 373 a 673 Kelvinov
st na obrazku 3.2. Neutronové ucinné prierezy pre zachyt uvadzané v databazach prierezov
st prepocCitané, priCom je urobené prevazenie 1/v zavislosti MB rozdelenim pre teplotu
298 K. Z tohto dovodu ucinny prierez zachytu termalnych neutronov je dobrym indikatorom
efektov zachytu termélnych neutrénov len ak:

1) neutrénové spektra naozaj majui tvar MB rozdelenia
2) ucinné prierezy vykazuju 1l/v zavislost, t.J. vacSina zachytu neutronov sa realizuje

v oblasti termalnych energii a nie rezonancii.
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V pripade meteoritov prvy bod obycajne nie je splneny. Prava cast’ obrazku 3.2
zobrazuje neutronové spektra (v jednotkach neutronov/MeV) ako funkciu energie neutronov

Vv strede zelezného meteoritu, L- a C- chondritu s polomerom 120 cm.
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Obrazok 3.1 Uginné prierezy pre zichyt neutrénov na Cl a>°Co.

Takisto st ukazané spektra pre idealne termalizované neutrony s teplotou 298, 373
a 673 K, ktoré boli napocitané predelenim MB rozdelenia (na l'avej strane obrazku) energiou
v kazdom bine. Z porovnania obrazkov vidiet, ze Ziadne zo spektier v meteorite nevyzera
ako (renormalizované) MB rozdelenie, t.j. neutrény v meteoritoch nie st perfektne
termalizované. Toto je obzvlast vyrazné v Zeleznych meteoritoch, kde termalne neutrony
temer uplne chybaju. Situacia je vSak trochu lepS$ia pre L- a C- chondrity, avSak aj pre ne
je pocet termalnych neutréonov niz8i ako je ocakdvané z MB rozdelenia. Preto je potrebné
vzdy pre jednotlivé pripady ohodnotit’, dokonca aj v pripadoch ked’ nepozorujeme v u¢innych

prierezoch vel'kt rezonanciu, ¢o je vhodnym indikatorom zachytovych efektov.
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Obrazok 3.2 Maxwell - Boltzmannovo rozdelenie pre neutrony pre tri rézne teploty (T =
298, 373 a 673 K) - vsetky krivky st normalizované na jednu Casticu (I'ava strana). Pocet
Castic na jednotku energie ako funkcia energie pre idealne Maxwell-Boltzmannovo rozdelenie
(T =298, 373 a 673 K). a v centre Zelezného meteoritu, L-chondritu a C-chondritu

s polomerom 120 cm. Vsetky krivky s normalizované na jednu Casticu (prava strana).

Ako sme uz vySSie spomenuli v pripade tazkych prvkov dominuji v zachyte
neutrénov rezonancie a preto Vtomto pripade neutréonové Ucinné prierezy nie su dobrym
indikatorom zachytovych procesov. V pripade spektra vykazujuceho 1/E zavislost’
je rezonan¢ny integral, ktory berie do tivahy zachyt neutronov rezonanciou pre 1/E spektralny

tvar ovel’a lepSou aproximéciu a indikatorom zachytovych procesov.

3.1.4 Integral odozvy ako funkcia energie

Ako uz bolo detailne opisané v prechadzajucich publikdciach (Michel et al. 1991;
Leya et al. 2000b; Ammon et al. 2009; Leya and Masarik 2009), produkénd rychlost

Pj[atomov/(g x s)] kozmgéneho nuklidu j je
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kde Na je Avogadrovo &slo [1/mol], A je hmotnostné &islo teréového prvku [g mol™],
Ci je abundancia teréového jadra i [g . g] akje index oznalujuci typ reagujucej Castice
(proton alebo neutrén). Excita¢na funkcia pre produkciu nuklidu j z teréového jadra i ¢asticou
typu Kje ojik [cm?] aJl/(cm®* s MeV)] je hustota diferencialneho toku &astic typu k.
Polomer meteoroidu, o ktorom sa predpoklada, Ze je sféricky je R ad je hibka v ktorej sa
nachdadza vzorka aE aM su energia reagujucej Castice respektive soldrny modulacny
parameter. Solarny modulacny parameter M [MeV] je energia stratena Casticou GCR
po jej vstupe do Slnecnej stistavy pocas transportu na konkrétne dané miesto v jej vnutri.
Na Tl'avej strane rovnice 3.6 sme zaviedli tzv. odozvovy integral Resp(E), ktory reprezentuje
sucin ucinného prierezu a hustoty diferencialneho toku castic. Z tejto definicie odozvového
integralu, Ze jeho integral je priamoumerny celkovej produkénej rychlosti. Zavedenie tohto
integralu je uzito¢né hlavne pre ucely zistenia, akej energie cCastice davaju najvacsi
vklad do produkcie dané¢ho nuklidu. Toto je explicitne ukazané na obrazku 3.1(dva spodné
panely) kde je integral odozvy pre zachyt neutrénov na >°Cl (Favy panel) ana *°Co (prvy
panel). Uvazujme najskor zachyt neutrénov na *Cl. Napriek tomu, Ze neutrénové spektra
V meteoritoch nie st v skuto€nosti termalne (vid’ diskusiu vyssie) vacsina zachytu neutrénov
sa deje na energiach 0.01, 0,1 a 10 eV pre C-chondrity, L-chondrity a zelezné meteority.
Z tohto vyplyva, ze vacsina produkcie je v energetickej oblasti pod rezonanciou t.j. v oblasti
1/v zavislosti uginnych prierezov. Situacia je odlisnd pre zachyt neutrénov na >°Co.
Zatial' ¢o v C-chondritoch je vécsina produkcie sposobena termalnymi neutronmi v oblasti
okolo 0.02 eV, v zeleznych meteoritoch %Co je dominantne produkovany neutrénmi,
energiami  zodpovedajucim rezonancnym neutronom S energiami priblizne 10 keV.
V L-chondritoch je znacné mnozstvo %Co produkované termdlnymi aj rezonancnymi
neutréonmi, ¢o sposobuje, ze produkcénd rychlost ®Co v L-chondritoch je vyssia ako
vV C-chondritoch aj napriek tomu, ze tok termdlnych neutrénov v nich je vyssi. Odozvovy
integral je mimoriadne zaujimavy hlavne pre Stadium zachytovych efektov v Zeleznych
meteoritoch. Ked'ze zelezo ma velka rezonanciu pre zachyt neutronov pri energii 1.15 keV,
tvar neutronového spektra a hlavne hustota toku neutrénov pre tito energiu mdze byt tymto

zna¢ne ovplyvnend. Prave z dovodu tejto zmeny toku sa da ocakavat, Ze predpovede nésho
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modelu pre izotopické pomery st presnejSie ako zachyt neutrénov na tychto izotopoch sa
realizuje pri energidch pod alebo nad energiou rezonanéného zachytu neutrénov na zeleze.
V tom pripade zachyt zavisi predovsetkym od wCinného prierezu anie od presnosti
nasimulovanych neutrénovych spektier. Vyznam tohto tvrdenia zvyraziuje este skutocnost,
ze pre vacsinu Studovanych nuklidov podstatna ¢ast’ neutronov je zachytena v oblasti nejakej
rezonancie a teda z vel'mi tizkeho energetického intervalu. Tvar energetického spektra by sa
nemal vyrazne menit v tejto uzkej energetickej oblasti, vynimkou je len energeticky interval
v okoli velkej rezonancie zachytu na Zeleze. V dosledku tohto vsetkého, nezavisle od toho
ako presne su nasimulované neutronové spektra, na§ model by mal dostatocne presne
predpovedat pomery rychlosti zadchytu neutrénov v pripadoch, ked sa zachyt na oboch
izotopoch deje mimo oblasti zeleznej rezonancie.

Obrazok 3.3 zobrazuje integral odozvy v zavislosti od energie neutrénu pre **Fe (Zierna
Ciara), *°pe (Servena Ciara), °'Fe (zelena &iara) a Fe (modra c¢iara) v strede obycajného
chondritu (vrchny panel), uhlikatého chondritu (stredny panel) a Zelezného meteoritu (dolny
panel). Vsetky simulacie boli vykonané pre meteorit S polomerom 80 cm. Integraly odozvy
su preSkalované podla koncentracie prisluSného izotopu, ¢o znamend, ze celkovy integral

odozvy na ™

Fe je sumou tychto Styroch odozvovych integralov. VSetky simulacie boli
vykonané pre meteorit s polomerom 80 cm. Z vysledkov zobrazenych na tomto obrazku
vyplyva niekol’ko zavaznych zaverov. Po prvé, vidiet ze pre vsetky typy meteoritov je
dominantny zachyt na *°Fe, o je zapricinené hlavne tym, ze *°Fe je dominantne zastipeny
Vv prirodnom Fe. Po druhé, pre vSetky simulované typy meteoritov, zachytavané su skoro
vyhradne len neutrény s energiami zodpovedajicimi hlavnej rezonancii (1.16 keV), alebo
S vyS8imi energiami. Po tretie, celkova rychlost’ zachytu neutronov v oby¢ajnych chondritoch
je 2 krat resp. 50 krat vyssia ako v uhlikatych resp. v Zeleznych meteoritoch.

Pre modelové predpovede diskutované v d’alSom pouZivame spektrd vypocitané podobnym
postupom a identickymi koédmi ako Ammon et al. (2009), Leya and Masarik (2009), a
Leya (2011). Uginné prierezy pochadzaju z kniznice JEFF-3.0A. Hustota toku primarnych
nukleénov GCR bola 4.8 cm?s™. Okrem reakcii zachytu termalnych a epitermalnych
neutréonov sme zahrnuli do vypoctov aj reakcie vyvolané protonmi a neutrénmi s energiami
nad niekol’ko MeV aby tak boli pokryté vSetky mozné procesy veduce k zmene izotopickych

pomerov.
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Obrazok 3.3 Integral odozvy v zavislosti od energie neutronu pre >*Fe (Cierna &iara), =
(Gervena &iara), °'Fe (zelena &iara) a *®Fe (modré Giara) v strede oby¢ajného chondritu (vrehny
panel), uhlikatého chondritu (stredny panel) a zelezného meteoritu (dolny panel). Vsetky

simulacie boli vykonané pre meteoroid s polomerom 80 cm.

Ked’ze pre va¢sinu dolezitych reakcii neexistuju experimentalne ucinné prierezy, tieto
boli vypocitané s pouzitim simula¢ného kodu TALYS (Koning et al. 2004). Tento kod
je vhodny len pre energie projektilu do 240 MeV. Cely energeticky interval sme pokryli
extrapolaciou hodndt vypocitanych pomocou koédu TALYS K vyss$im energiam pri¢om boli

zohladnené Specifikd jednotlivych reakénych mechanizmov. Treba mat na pamiti, Ze
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predpovede ucinnych prierezov ziskané pomocou koédu TALYS su relativne neurcité (faktor
2) a extrapola¢na metoda je vel'mi priblizna. Ked’ze vacsina efektov vyvolanych zachytom
neutréonov je sposobend zachytom termalnych a epitermalnych neutronov, nepresnosti
vznikajuce v dosledku nepresnosti pri vypoctoch ucinnych prierezov aich extrapolacii

K vy$8im energiam majt len minimalny vplyv na celkové vysledky.
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4 POROVNANIE VYSLEDKOV MODELOVANIA
S PREDCHADZAJUCIMI MODELOVANIAMI
A EXPERIMENTALNYMI UDAJMI

4.1 RADIOAKTIVNE KOZMOGENE NUKLIDY

Vysledky nasich simulacii pre *°Cl a ®°Co v oby¢ajnych chondritoch st v dobrej zhode
so star$imi vysledkami Eberhardt et al. (1963) a Spergel et al. (1986). Obrazok 4.1 zobrazuje
produkciu *Cl a ®°Co v strede oby&ajného a uhlikatého chondritu a Zelezného meteoritu. Su
tam takisto zobrazené stariie, vysSie spominané vysledky. Udaje pre ®°Co boli
renormalizované na koncentraciu 700 ppm a polomer v jednotkach g cm™ bol prepocitany
na cm pri¢om pri prepoéte bola hustota L-chondritov 3.4 g cm™ (Wilkison and Robinson

2000) . Zhoda je lepsia ako 25 % a taktiez zavislost produkénej rychlosti od polomeru

je vel'mi podobna pre vSetky tri pristupy.
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Obrazok 4.1 Produkcia **Cl (pravy panel) a ®°Co (pravy panel) v (n,y) reakciach v strede
sférického meteoroidu ako funkcia jeho polomeru. Zobrazené st vysledky pre obycajné

chondrity, uhlikaté chondrity a zelezné meteority. TaktieZ st ukazané vysledky Eberhardt et

al. (1963) a Spergel et al. (1986). Pre vypocty boli pouzité nasledovné koncentracie

tercovych jadier Cl: 100 ppm; Co: 700 ppm.
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Produk¢nd rychlost’ ®Co zachytom tepelnych neutronov sa tiez vel'mi dobre zhoduje
s experimentalnymi Gdajmi. Napriklad aktivita ®*Co v H5 chondrite Jilin sa pohybuje
v intervale 53 — 260 dpm.kg ™ pri¢om koncentracia teréového jadra **Co 750 ppm (Heusser a
Ouyang 1981; Honda et al.1982; Spergel et al. 1986) t.j. presne vo vnutri intervalu nami
simulovanych hodnot. Pre meteoroid Allende je merana aktivita ®Co v rozmedzi 9-226 dpm
kg™, pricom vécsina udajov je z intervalu 41 — 185 dpm.kg™ (Cressy 1972; Mabuchi et al.
1975; Bourot-Denise a Evans et al. 1982), ¢o je opat v pomerne dobrej zhode s nasimi
vypoctami. KedZze Allende obsahuje relativne malo vodika, zachyt termalnych

neutronov je pren lepSie popisany simulaciami pre obyc¢ajné chondrity ako pre uhlikaté.

4.2. SYSTEMATIKA SYSTEMOV STABILNYCH NUKLIDOV: Sm aGd
V KAMENNYCH A KAMENNO ZELEZNYCH METEORITOCH

Obrazok 4.2 zobrazuje pomer °Gd/**’Gd ako funkciu pomeru **°Sm/**°Sm pre
mesacné vzorky (Russ et al. 1971; Hidaka et al. 1999, 2000a; Sands et al. 2001; Hidaka
aYoneda 2007), aubrity (Hidaka et al. 1999, 2006), oby¢ajné chondrity (Hidaka et al. 2000D,
2011), uhlikaté chondrity (Hidaka et al. 2000b), a mesosiderity (Hidaka and Yoneda 2011).
Na obrazku su taktiez zobrazené korelacné funkcie pre uhlikaté a obycajné chondrity
a zelezné meteority. Ciarkované &ary znazoriuju olakavané korelacie ak by izotopické
posuny boli len v dosledku zachytu termalnych neutronov a bodkované Ciary st o¢akavané
korelacie za predpokladu, keby ku zmendm v izotopickych pomeroch dochadzalo len
v dosledku zachytu epitermalnych neutrénov, t.j. cely zachyt je len v oblasti rezonan¢nych
neutronov. Skor sme uz ukézali, Ze neutrony vo viacSine meteoritov nie st Uplne termalne
apreto je podstatny aj prispevok od rezonan¢nych neutréonov. Preto ocCakdvame, ze vela
experimentalnych udajov padne medzi dve spominané Ciary, ¢o obrazok 4.2 aj potvrdzuje.

Vysledky simulécii potvrdzuju Ze stupen termalizacie neutrénov narasta od zeleznych
meteoritov, v ktorych su zachytavané neutrony hlavne s rezonanénymi energiami, cez
obyCajné meteority, ktoré zachytdvaji neutrony s energiami medzi rezonanénymi
a termalnymi, az po uhlikaté kde vdcSina zachytenych neutréonov st termalne alebo blizko

termalne.
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Obréazok 4.2 Vysledky simuléacii pre izotopové pomery **2Gd/1°’Gd ako funkciu **°Sm/*9Sm
pre uhlikaté a obyCajné chondrity a pre zelezné meteority. Zobrazené su tiez ocCakavané
posuny v dosledku zachytu len termalnych neutrénov alebo len neutrénov s energiami
z rezonancnej oblasti, ako aj experimentalne udaje pre mesacné vzorky, obycajné a uhlikaté

chondrity a mesosiderity.

Zaujimavé je, ze vacSina mesacnych vzoriek na obrazku sa nachadza blizko cCiary
namodelovanej pre obyc¢ajné chondrity, ¢o znamend Ze zachyt neutréonov s rezonancnymi
energiami podstatne prispieva k celkovej produkcii. Vyznam epitermalnych neutronov
pre reprodukciu efektov v mesaénych vzorkach bol diskutovany uz v Russ et al. (1971)
a Sands et al. (2001). Tu je potrebné poznamenat Ze vysledky merani vzoriek z vrtu
realizovaného Apollom 15 Hidaka et al. (2000a) poukazuji na trend lepSej termalizacie
s narastajicou hibkou vrtu. Toto mozno vidiet z obrazku 4.2, pretoze vysledky merani
mesaénych vzoriek sa s narastajucou hibkou odklanaju od &ary pre oby&ajné chondrity
a priklanaju sa k uhlikatym chondritom. Hidaka et al. (2000a) upozornili ze neutrény su lepsie
termalizované v nizSich vrstvach vrtu ako vo vyssich.

Vicsina meteoritickych dat spadd medzi Ciary pre obycajné a uhlikaté chondrity,
vynimkou su len tdaje z aubritov, ktoré su vSetky na alebo vel'mi blizko k ¢iare pre uhlikaté

chondrity. Toto potvrdzuje fakt, ze v aubritoch s neutrony termalizované efektivnejsie ako
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v ostatnych meteoritoch a lunarnych vzorkach. Tento fakt je dosledkom nizkeho obsahu
zeleza v aubritoch, ¢o vedie k minimalizacii zachytu epitermalnych neutrénov s energiami
z oblasti hlavnej rezonancie ateda viac neutrénov je potom k dispozicii na termalizaciu.
Druhou vynimkou st mesosiderity a IAB Zelezny meteorit Udei station (Hidaka and Yoneda
2011) , ktory je na obrazku, ako sa ocakavalo, medzi Ciarami pre obycajné chondrity
a zelezné meteority.

Okrem meteoritov si na obrazku aj udaje pre °Gd/**’Gd pomer ako funkcia
S m/**°Sm  aj pre standard Hidaka et al. (2006), ktory bol oZarovany neutrénmi s tokom
5.94 x10* n cm™, Udaje pre $tandard padli na krivku vypoé&itanti pre zachyt termalnych
neutronov ¢o svedc¢i o tom ze:

a) nase vypocCty su spravne

b) v ziadnej z vySetrovanych vzoriek k posunu pomerov nedoslo v désledku zachytu len

termalnych neutrénov, ale vZdy ¢ast’ zmeny pomeru sposobil zachyt rezonan¢nych neutronov.
4.3 KADMIUM AKO MONITOR NEUTRONOV

Izotopy kadmia su Casto povazované za dobré monitory neutrénov (neutron dose
proxy), pretoze “*Cd ma velky uéinny prierez (viac ako 20 000 barmov) pre zachyt
termalnych neutrénov. Z tohto dovodu sme modelovali posun izotopického pomeru
WedM3cd. Vysledok je prekvapivy, ale pochopitelny, ked’ zoberieme do tvahy tvary
neutronovych spektier v rdéznych typoch meteoritov tak ako sme ich diskutovali vyssie.
Izotopické posuny v obyc¢ajnych a uhlikovych meteoritoch su vel'ké. Dosahuju hodnoty
az 0.9 € (posun o 1 € znamena zmenu na urovni 10'4) na milién rokov ozarovania. Ked'ze
neutrony st efektivnejSie termalizované v uhlikovych meteoritoch ako v obyc€ajnych
chondritoch (vid’ diskusiu vys$Sie), maximalny efekt v uhlikovych meteoritoch sa dosahuje
v mensich hibkach (v strede meteoritu s polomerom 65 cm). V oby&ajnych chondritoch je
to v strede objektu s polomerom 100 cm. Naopak, ked’ zvazime, Ze zachyt neutréonov na ***Cd
sa deje temer kompletne natermalnych neutronoch (rezonanény zachyt je sotva
pozorovatel'ny), ale toky termalnych neutronov st nizke v zeleznych meteoritoch preto posun
v pomere *Cd/*3Cd v zeleznych meteoritoch je maly tj. pod 0.01 & na milion rokov
expozicie. V dosledku tohto sa izotopy Cd daju pouzit' ako spolahlivé monitory tokov
neutronov pre viacSinu kamennych meteoritov, avSak ich vyuzitie je pre zelezné meteority
znacne limitované, nielen kvoli malym posunom v pomeroch, ale aj pre nizku koncentraciu

Cd ¢o robi presné meranie tak malych posunov temer nemoznym (Kruijer et al. 2011)
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4.4 PALADIUM AKO MONITOR NEUTRONOV

Humayun and Huang (2008) ako prvy navrhli izotopy palddia ako dobry indikator
(proxy) pre efekty sposobené zachytom neutronov v Zeleznych meteoritoch. Paladium
povazovali za vhodné lebo:

1) predchéadzajuce studie Pd izotopov ukazali Zze paladium v Zeleznych meteoritoch
nevykazuje endemické jadrové anomalie (Chen and Papanastassiou 2005)

2) Pd je multiizotopovy prvok a preto umoziuje interni normalizaciu.

Na nest’astie vacsina Pd izotopov ma relativne malé G¢inné prierezy pre zachyt termalnych
neutronov arezonan¢né integraly vedu len k malym posunom izotopickych pomerov.
Vychodiskom z tejto komplikovanej situacie je '°*Rh, ktoré sa po zachyte neutrénov
meni na radioaktivne '%*Rh, ktoré sa premiena 3 premenou na stabilné 1%4Rh. Rénium 103
ma relativne velky uc€inny prierez pre zéachyt termalnych neutréonov (150 barmov)
a rezonan¢ny integral okolo 1000 barmov. Z toho vyplyva, ze zmeny v dosledku zachytu

104 104 L.,
0 %pd z4visi

neutronov vedu k nadprodukcii = Pd. Tu vSak treba mat’ na pamiti ze nadbytok
nielen od toku neutrénov, ale aj od elementdrneho pomeru Rh/Pd. Pri modelovani zmien
pomerov izotopov paladia v ddsledku zachytu neutréonov uvazujeme nielen produkciu
a vyhorievanie izotopov Pd a Rh, ale uvaZujeme aj zachyt neutrénov na *’Ag a '®Ag, ktoré
po B premene produkuju ‘®Pd respektive “'°Pd. Pri modelovani procesov na striebre vzniké
jeden dodatoény problém, ktorym je existencia metastabilnych stavov ®Ag a'°Ag.
Napriklad, predpokladajme Ze zachyt neutréonu na 107Ag produkuje zakladny stav 1%Ag. Tento
sa v 2.85 % pripadov rozpadne na 1%pd av 97.15 % pripadov na 1%8Cd. Ak viak zachyt
neutrénu na ”’Ag vedie k vzniku metastabilného stavu '®Ag s energiou 109.5 keV, potom
91,3 % jeho rozpadov vedie k vzniku Pd a 9,7% prejde internym prechodom na zékladny stav,
ktory sa premieiia ako sme opisali vyssie. Z tabuliek jadrovych udajov (Blachot 1997 ) vidiet’,
7e vicsina deexcitacii '®Ag kon¢i v zékladnom stave apreto predpokladame Ze zachyt
neutronov na 107Ag produkuje predominantne zikladny stav 108Ag. Na zéklade tych istych
argumentov predpokladame Ze 0,3 % zachytov neutronov na **>Ag vedie k produkcii *°Pd.
Na obrazku 4.3 zobrazuje horny panel namodelované ¢(*®®Pd/*®Pd) ako funkciu
e(*®Pd/**®Pd) a dolny panel zobrazuje e(***Pd/*®®Pd) v zavislosti od &(***Pd/**®Pd) pre zelezné
meteority s polomermi medzi 10 a 120 cm ozarované po dobu 650 miliénov rokov. Vsetky
tidaje su normalizované na pomer **%/Pd/**Pd. Pre obe *®Pd/*®Pd a '®°Pd/*®Pd (horny panel)

su posuny malé, pod 0.2 € pre expozi¢ni dobu Texp = 650 My, o je na spodnom okraji alebo

pod limitom presnosti sucasnych analytickych metéd (Chen a Papanastassiou 2005).
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Naopak, v zavislosti od pomeru Rh/Pd izotopicky pomer ***Pd/*Pd méze byt silne zmeneny
zachytom neutronov. Za predpokladu, ze pomer Rh/Pd je priblizne 1 a expozi¢na doba je
650 My, posun v dosledku zachytu sekundarnych neutronov kozmického Ziarenia v pomere

104pg/1%pq je ~1¢ €o je lahko detekovatelné sucasnymi analytickymi metodami.
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Obrazok 4.3 Horny panel zobrazuje namodelované izotopické posuny '°°Pd/*®Pd ako
funkciu '®Pd/**Pd a dolny panel zobrazuje ***Pd/*®Pd v zavislosti od posunu’®Pd/*®®Pd pre
zelezné meteority s polomermi medzi 10 a 120 cm ozarované po dobu 650 milionov rokov.
V désledku zachytu neutrénov na ‘*Rh s naslednou p premenou na ***Pd pomer **Pd/*°Pd

zavisi aj od elementalneho pomeru Rh/Pd.
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Za povsimnutie stoji fakt, Ze Chen a Papanastassiou (2005) nenasli ziadne anomalie
v Pd izotopoch v réznych zeleznych meteoritoch aj napriek tomu, ze mnohé z nich maja dlhé
expozi¢né doby az do 300 My ako napriklad meteorit Gbeon (Honda et al. 2009). Avsak
najdenie normalnych izotopickych zlozeni paladiovych izotopov aj napriek dlhym
expozi¢nym ¢asom je dosledkom nizkeho pomeru Rh/Pd. Napriklad v meteorite Gibeon je
Rh/Pd pomer 0.27 (D’Orazio a Folco 2003). Pri predpokladanom expozi¢nom veku Gibeonu
300 My (Honda et al. 2009), maximalny posun v *®*Pd/***Pd a *®Pd/***Pd (normalizované
na pomer *°Pd/***Pd) je ~0.15 respektive 0.24 €., &o je len tazko detekovatelné. V dosledku
tohto paladiové izotopy mozu byt pouzité ako monitory neutronovych tokov len pre objekty
s relativne vysokym, vyssim ako 0.5, pomerom Rh/Pd.

Co je zaujimavé Humayun and Huang (2008) nasli izotopické anomalie pre
e(*®Pd/*°®®Pd) a &(*®Pd/**®Pd). Vietky experimentilne udaje su normalizované na pomer
19pd/%Pd. Ich Gdaje pre Zelezny meteorit Warburton Range a Santa Clara sa odchyl'uju
od pristrojovej ¢iary hmotnostnej frakcionacie definovanej réznymi Standardmi O viac
ako 2 respektive 4e. Také velké anomalie nemozu sposobit’ kozmogéne efekty. Model
predpoveda %®pd/*®Pd deficit na urovni 2¢ len pre expozi¢né doby dlhsie ako 6 Gy, &o je
zjavne nerealistické. Deficit 195pd/*®®pd na urovni 4¢ je mozné podla ndsho modelu dosiahnut’
len pri expozicii dlhSej ako 15 Gy, ¢o je Cas dlh§i ako vek Vesmiru. Navyse v diagrame
zavislosti €(*®Pd/*®Pd) od e(**°Pd/*®®Pd) normélne meteoritické experimentalne udaje
nekorigované na inStrumentalnu frakcionaciu st ulozené na priamke so sklonom priblizne 0.5.
Udaje namerané Humayun and Huang (2008) pre Warburton Range sa na priamke
so sklonom 0.75, pricom data pre Pd so zahrnutim efektov vyvolanych kozmickym Ziarenim
st na priamke so sklonom 2.9. Porovnanim tychto suborov dat mozno vyvodit zaver,
ze pozorované efekty su prili§ vel'ké a ze pozorovana zavislost’ izotopickych pomerov nemoze
byt vysvetlena len kozmogénymi efektmi a preto anomalie ndjdené v Humayun and Huang
(2008) nemodzu byt vysvetlené len tymito efektmi. Doposial’ existujlice experimentalne tidaje
Z Warburton Range neumoZznuju urobit’ zavery o tom ¢i pozorované anomalie maji nejaky

endemicky povod.
4.5 OSMIUM AKO MONITOR NEUTRONOV

Huang and Humayun (2008) ako prvi detegovali zmeny izotopickych pomerov osmia
Vv zeleznych meteoritoch typu IVB vyvolané kozmickym Ziarenim. Neskor Qin et al. (2010)

nasli v Zeleznom meteorite Carbo korelované posuny pre pomery **°0s/*®0s a *#°0s/*®Qs,
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ktoré su konzistentné s efektmi vyvolanymi kozmickym ziarenim. Tito autori pouzili takisto
ako prvi izotopy osmia ako monitor toku neutréonov pre korekciu kozmogénych efektov
Vo volframovych izotopoch. Nedavno Wittig et al (2013) prezentovali posuny v pomeroch
izotopov osmia indukované kozmickym ziarenim v 12 z 13 zndmych IVB Zeleznych
meteoritoch a vyuzili tieto tdaje spolu so zmenami izotopickych pomerov izotopov platiny

(bude nizsie) ako proxy na korigovanie ®?Hf-'%2

W chronometra. Tu prezentujeme prvé
modelové vypocty pre kozmogéne efekty na Os izotopoch s uvazenim nielen zachytovych
reakcii na nich samotnych, ale aj s uvaZenim prispevku k produkcii **?Os a **0s v désledku
zachytu neutronov na Bl a 7, Dalsim prinosom tychto simuldcii je aj vyuzitie novych
ucinnych prierezov pre procesy zachytu neutrénov na osmiu (Segawa et al.2007).

Na obrazku 4.4 si namodelované predpovede pre &(**0s/*®0s) v zavislosti
od &(**°0s/**®0s). Pre modelovanie Warburton Range sme pouzili Ir/Os = 0.92
a Re/Os = 0.083 apre Cape of Good Hope sme pouzili Ir/Os =0.638 a Re/Os = 0.067.
Pri porovnavani namodelovanych a experimentalnych udajov sme predpokladali, Ze prispevok
zariadenia k frakcionacii je korigovany pouZitim pomeru '*?0s/**?0s. Z vysledkov mozno
urobit’ dva podstatné zavery. Po prvé, zmeny izotopickych pomerov osmia zavisia od pomeru
Ir/Os aRe/Os, ¢o mozno vidiet zmalych rozdielov v korelaénych priamkach
zodpovedajucich Cape of Good Hope a Warburton Range. Po druhé, predpovede modelu
opisuju experimentdlne udaje celkom dobre, o kvantitativne znamend, ze zhoda je vzdy
V rdmci 26, ¢o mozno interpretovat’, Ze model je vierohodny.

Dalsim vysledkom je skutoGnost, Ze zmeny pomerov izotopov v dosledku zachytu
neutronov mézu byt zanedbané pre B87Re- 105 systém vyuZzivany na datovanie zeleznych
meteoritov. Toto obzvlast plati pre efekty na osmiu. Na dokaz toho mdézeme uviest’ extrémny
pripad vysokého pomeru R/Os zhruba 0.2, ktoré boli dosiahnuté v niektorych Stadiach (Shen
et al. 1996; Sedaghatpour a Sears 2007) a expozi¢nu dobu 950 My, ¢o vedie k posunu
pre 8(18708/18803) menej ako 1.5¢, ¢o je vel'mi mala hodnota v porovnani so Standardnymi
hodnotami, ktoré st na urovni niekolko stovak &. NavySe efekty spdsobené zachytom
neutronov na izotopoch osmia moézu byt zanedbané aj v pripade kamennych meteoritov. Ako
priklad pre obyc¢ajné chondrity mozno uviest pre typické Re/Os a Ir/Os pomery (Yokoyama et
al. 2007) a expozi¢ny vek 25 My izotopické posuny indukované zachytom neutronov mene;j
ako 0.01, 0.03 a 0.002¢ pre 18605/1%°0s. 1880s/*0s a 1*°0s/*%°0s. Preto mozno konStatovat’,

ze nas§ model potvrdzuje starSie, menej sofistikované modelové vypoéty (Brandon et al.2005).
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Obrézok 4.4 Namodelované efekty vyvolané zachytom neutrénov pre pomery “*0s/**0s
v zavislosti od pomeru 1890s/*805 pre Warburton Range (plnd ciara Ir/Os=0.92,
Re/Os=0.083) a Capoe of Good Hope (Ciarkovana C¢iara Ir/Os=0.638, Re/Os=0.067).
V obrazku su taktiez udaje z Wittig et al. (2013) pre 12 IVB Zeleznych meteoritov a Carbo
(Qin at al. 2010).

4.6 PLATINA AKO MONITOR NEUTRONOV

Nedavno Kruijjer et al. (2013) a Wittig et al. (2013) demonstrovali ze v Zeleznych
meteoritoch Pt mdze posluzit’ ako vel'mi dobry monitor neutronovych tokov. Platina 195 ma
ucinny prierez pre zachyt termélnych neutréonov 27 barmov a rezonancny integral viac ako
370 barmov, ¢o vedie k meratelnym zmenam posunu izotopického pomeru *°Pt/***pt. 1°pt
je produkované zachytom neutrénov na ***Pt. Dalej **!Ir ma velky G&inny prierez pre zachyt
termalnych neutronov, ktorého hodnota je viac ako 900 barmov a taktiez velky rezonan¢ny
integral s hodnotou viac ako 3500 barmov. Po zichyte neutronu ***Ir vznika *Ir, ktoré

. 192 A . . 191 N
Sa cez B premenu meni na %2pt. V désledku tohto zachyt neutrénov na r moze viest,
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v zavislosti od pomeru Ir/Pt, k velkému néarastu 192pt. Mnozstvo %Pt zavisi od hibky
V ozarovanom objekte, expozicnej doby a elementdlneho pomeru Ir/Pt. Z tohto dévodu pre
pouZitie Pt ako monitora toku neutrénov mozno pouzit pomery *°Pt/**°Pt alebo ¥2Pt/**°pt
pri¢om v druhom pripade je potrebné merat’ aj pomer Ir/Pt v meranej vzorke.

Obrazok 4.5 zobrazuje namodelované zmeny pomeru 192py/19pt v zavislosti od pomeru
198pt/1%pt v zeleznych meteoritoch s polomermi medzi 10 -120 cm a pomerom Ir/Pt
v rozmedzi 0.25, 0.5, 0.65, 0.75 a 1.0 (prazdne symboly). Zobrazené su experimentalne uidaje
pre rézne Zelezné meteority (Kruijer et al. 2013) (pIné symboly). Z obrazku vidiet' Ze (1)
zmeny pomeru vyvolané kozmickym Ziarenim pre 192pt/1%pt zavisia od pomeru Ir/Pt a (2)
experimentalne udaje si dostatocne presne reprezentované naSim modelom. Napriklad
experimentalne tidaje pre Hoba (HO, Ir/Pt = 1.0), Iquique (IQ, Ir/Pt = 1.05), a Tlatopetec (TL,
Ir/Pt = 1.0) sG v ramci neurCitosti zavislosti *Pt/***Pt od %°Pt/***Pt vietky uloZené
na priamke, ktort sme napocitali pre pomer Ir/Pt = 1.0. Experimentalne udaje pre Carbo
(Ir/Pt = 0.64) lezia vSetky na ciare namodelovanej pre pomer 0.65, Co tiez svedci
0 vierohodnosti modelu. Z dobrej zhody experimentalne nameranych a vypocitanych dat
je mozné urobit’ zaver, ze izotopy Pt st dobrym monitorom toku neutrénov v Zeleznych
meteoritoch a ze zmeny v pomeroch jednotlivych izotopov sposobené kozmickym ziarenim

mdzu byt presne opisané nasim modelom.
4.7 1ZOTOPY VOLFRAMU V ZELEZNYCH METEORITOCH

Je vSeobecne zname Ze interpretaciu experimentalnych udajov o obsahu izotopov
volfrdmu v Zeleznych meteoritoch a mesa¢nych vzorkach komplikuju zmeny ich pomerov
vyvolané v dosledku efektoch zachytu sekundarnych neutronov kozmického Zziarenia.
(Masarik 1997; Kleine et al. 2005; Markowski et al. 2006; Schersten et al. 2006; Qin et al.
2008; Leya et al. 2000a, 2003). Niektoré z predchadzajacich §tadii s vyuZzitim
kozmogénych nuklidov pouZivali ako monitor efektov zichytu neutronov na izotopoch
volframu *He (Markowski et al. 2006; Qin et al. 2008). Problém s pouzitim *He je vsak
V tom, Ze ono je produkované neutronmi so strednymi a vysokymi energiami, pricom procesy
na volframe st vyvolané prevazne termalnymi a epitermalnymi neutrénmi. Z tohto dovodu
nedostatok alebo tplna absencia *He neznamena automaticky aj absenciu alebo slaby efekt
aj na izotopoch volframu a naopak. Vykonali sme preto sériu simulécii s cielom lepSie

kvantifikovat’ efekty zachytu neutronov v zeleznych meteoritoch.
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V Zeleznych meteoritoch a mesa¢nych vzorkach, izotopické pomery volframu
si dominantne ovplyvnené reakciami zachytu neutréonov “*Ta(n,y)'*Ta(p-)'**W ¢o vedie
k zvyseniu pomeru 2W/*¥*W (Leya et al. 2000a, 2003). Této reakcia je zodpovedna za vel’ky
nadbytok %W v niektorych mesaénych vzorkach (Lee et al. 2002; Kleine et al. 2005b).
Ked'Ze v Zeleznych meteoritoch nie je temer Ziadny tantal, pomery volframovych izotopov
su ovplyvnené len zachytom neutrénov na nich anéslednych radioaktivnych premenach
(Masarik 1997; Leya et al. 2000a, 2003). Vysledkom toho je, Ze neutronovy zachyt
v Zeleznych meteoritoch vedie k negativnym posunom v pomeroch 82w/ a 8w/ 84w
a kladnym posunom v pomere 18\W/B4W. Korekcia na pristrojovu frakcionéaciu (obycajne
s vyuzitim pomeru *wW/®%W) vedie k tomu, e efekt na pomer **W/*W sa anuluje
na druhej strane efekt na pomer '®2W/®*W sa zosilni. KedZe potrebujeme jeden pomer
na kalibraciu hmotnostného rozli§enia meracicho zariadenia (***W/***W), d’alej mame jeden
izotopicky pomer svelmi malou zmenou (***W/*®*W) na monitorovanie toku neutrénov
mozeme tym padom vyuZit' len pomer *°W/*¥*W. Avsak, pomer, v ktorom vystupuje **°w
nemdze byt merany dostatone presne a preto nie je mozné korigovat’ pomer “S2W/W

S vyuzitim len izotopov volfrdmu a preto musime vyuzit’ externy monitor toku neutrénov.
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Obrazok 4.5 Namodelované zmeny pomeru 192p/1%pt v zavislosti od pomeru 195pt/1%pt

Vv zeleznych meteoritoch s pomerom Ir/Pt v rozmedzi 0.25-1.0. Zobrazené su experimentalne
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udaje pre rozne meteority (Kruijer et al. 2013). HO: Hoba, SK: Skookum, SC: Santa Clara,
IQ: Iquique, TL: Tlatopetec.

Obrazok 4.6 zobrazuje zavislost namodelovanych (prazdne symboly) a nameranych
(plné symboly) zmeny pomerov 8(182W/184W) normalizovanych na pomer 186\ /184y

v zavislosti od zmeny pomeru e(**°Pt/**® 196p /195

Pt) normalizovaného na Pt. Experimentéalne
udaje pre zelezné meteority triedy IVB a IID su z Kruijer et al. (2013) a Wittig et al. (2013).
Pre simulécie sme predpokladali, ze preexpozic¢ny pomer 182\W/184W v zeleznych meteoritoch
triedy IVB a IID su -3.31+0.05 respektive -3.12+0.12. Hodnota pre IVB Zelezné meteority
je strednou hodnotou z Kruijer et al. (2013) a Wittig et al. 2013) a hodnota pre IID Zzelezné
meteority je z Kruijer et al. (2013). PIna a ¢iarkovana ¢iara st z Kruijer et al. (2013) prebrané
fity pre IVB respektive IID Zelezné meteority. Z obrazku vidiet, ze fit pre 1ID Zelezné
meteority sa vel'mi dobre zhoduje s vysledkami naSich simulécii, pricom hlavne sklon
je temer identicky. Pre IVB data je situdcia ind, sklon fitu experimentalnych dat je podstatne
nizsi ako dava vysledok nasich simulécii. Podobny trend zaznamenali uz Kruijer et al. (2013),
ktori ho interpretovali ako dosledok varidcii v chemickom zloZeni meteoritov vo vnutri triedy
IVB ako aj vo vnutri samotnych meteoritov (nehomogenity v zloZeni), ¢o vedie k ur¢itym
zmenam v pocetnosti, ale aj spektrdlnom rozdeleni sekundarnych neutréonov kozmického
ziarenia. Vzhl'adom na detailnost’ vysledkov o rozdeleni neutréonov vo vnutri objektov, ktoré
nam poskytuji nase kody a s ohl'adom na obsah a variabilitu stopovych prvkov ako aj

velkosti ich rezonan¢nych integralov v porovnani s rezonan¢nymi integralmi izotopov Zeleza

sa nam predchadzajlica interpretacia zda vel'mi malo pravdepodobna.
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Obrazok 4.6 E(182W/184W) ako funkcia e(***Pt/***Pt) v Zeleznych meteoritoch triedy
IVB aIID. Experimentalne tdaje z Kruijer et al. (2013) a Wittig et al. (2013) su zobrazené
plnymi symbolmi. Plna a ¢iarkovana ¢iara su fity, fity ich experimentalnych dat z Kruijer et
al. (2012). Vysledky naSich simulacii pre Zelezni meteority s polomermi 5 az 120 cm su

zobrazené prazdnymi symbolmi.

Moderacia neutréonov Vv zeleznych meteoritoch je celkom jasne sposobena hlavne
ich moderaciou a absorpciou Zelezom tvoriacom podstatn ¢ast’ chemickej matice zeleznych
meteoritov anie stopovymi prvkami. V dosledku toho maticové efekty nemoézu vysvetlit
zjavny rozpor medzi experimentalnymi a nasimulovanymi vysledkami.

Qin et al. (2008) argumentovali, ze pri¢inou rozdielov je pravdepodobne podhodnotenie

, 182
modelového obsahu 8

W vznikajuceho v dosledku s—procesov. Lepsi fit experimentalnych
udajov pre produkcie 2w s-ar- procesmi by sa dal dosiahnut’ znizenim u¢innych prierezov
pre zachyt termalnych neutréonov izotopom 82 zhruba 020 %. Ak by sme zmenSili

zachytové rychlosti neutrénov na 82\ 0 20 %, &o by znamenalo zniZenie u¢innych prierezov
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pre zachyt termalnych neutrénov atakisto rezonanc¢nych integralov 020 % dosiahli by
sme zmenu sklonu e(***W/***W) ako funkcie e(**Pt/***/Pt) na hodnotu -1.59 az -1.39,
t.j. blizsie k hodnote -1.05 z Kruijer et al. (2013) pre IVB Zelezné meteority. Problém vznika
ak zoberieme do tivahy iné merania, v inych typoch meteoritov. Experimentalne tidaje pre
izotopy volframu z merani SiC zfn kozmického prachu Avilia et al. (2012) nevyzaduju vyssie
uvedenu redukciu ucinnych prierezov. Navyse Burkhardt et al. tiez (2012) zistil, ze
volframové ich data pre CAI su v lepSej zhode s modelmi, ak st pouzité Standardné, nie
redukované G¢inné prierezy pre 182y,

V stadii SiC zin kozmického prachu Avilia et al.(2012) zistili, Ze lepsia zhoda medzi
ich experimentalnymi udajmi a modelovymi predpoved’ami pre s-procesy mozno dosiahnut’
ak uginné prierezy pre zachyt neutrénov na izotope **W zvyiime priblizne o 30 %.
Zvysenim rychlosti zachytu na *®*W zhruba 030 % vedie k zmene sklonu diskutovaného
pomeru z -1.58 na -1.65 t.j. progresivne ho zhorSuje. V §tudii venovanej meraniu U¢innych
prierezov zachytu neutrénov na %W a '*®W, Marganiec et al. (2009) navrhli ich zvySenie
o 12 respektive 25 percent v porovnani z hodnotami akceptovanymi v kniznici JEFF, ktora
pouzivame my Vv naSich vypoctoch. AvSak premietnutie takejto zmeny u¢innych
prierezov do rychlosti zachytu neutrénov na **W a W by viedlo k zmene diskutovaného
sklonu na hodnotu 1.74, ¢o je podstatne viac ako davaju experimentalne tdaje. Takisto sme
urobili kontrolné vypoty ako sa zmeni sklon e(***W/***W) ako funkcia e(**°Pt/***Pt)
Vv pripade pouzitia inych databaz ucinnych prierezov. Pouzitie databaz JEFF3.12, JENDL,
ENDFB-VII a RUSSFOND viedlo len k zanedbatelnym zmenam (v ramci Statistiky
vypoctov).

Ak zhrnieme situdciu opisanu v predchadzajicom odstavci, tak vlastne musime konStatovat’,
ze nemame k dispozicii spolahliva informéciu ¢i je mozné reskdlovat’ niektoré zachytové
rychlosti. Aby sme zachovali konzistenciu modelu a jeho vierohodnost rozhodli sme sa
nemenit’ rychlost’ zdchytu na ziadnom izotope a povazujeme nase simulacie za relativne
presné, k ¢omu nas vedie dobrd zhoda simulécii s experimentalnymi tdajmi pre izotopy
platiny a osmia. Po tomto konstatovani teda je nas§ vysledok pre sklon priamky v diagrame
pre zavislost e(*W/¥'W) (normalizovany na pomer BOW/AW) od e(* Pt Pt)
(normalizovany na 198p/1%pt) 1.58. Na obrazku 4.7 si experimentalne udaje z Kruijer et
al. (2013) a Wittig et al. (2013) bez rozliSenie triedy zeleznych meteoritov. Plna Ciara je fit
vSetkych tychto tdajov, pricom jej sklon bol fixovany na hodnote 1.58, t.j. predpokladali sme,
ze na$ model dava spravny vysledok. Vidiet, Ze aj ked’ na§ model ako sme diskutovali vysSie

nie je perfektny, fituje experimentalne tidaje celkom dobre, ¢o kvantitativne znaci, Ze zhoda
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je v ramci experimentalnych neistot. Z tohto fitu takisto mézeme uréit’ priese¢nik fitu s 0sou

y, ktory udava pomer **W/®**W pred zaciatkom expozicie kozmickym Ziarenim. Ziskana

hodnota -3.06 +0.12 (20) t.j. hodnota trochu vyssia,
hodnotou z Kruijer et al. (2013) and Wittig et al. (2013).

ale v dobrej zhode s preexpozi¢nou
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Obrézok 4.7 (**W/**W) ako funkcia e(**°*Pt/**Pt)

Vv Zeleznych meteoritoch triedy IVB

a IID. Experimentalne tdaje z Kruijer et al. (2013) a Wittig et al. (2013) Plna &iara je fit

experimentalnych udajov s fixovanym sklonom 1.58, ktory sme dostali z naSich simulécii.
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5 ZHRNUTIE A ZAVERY

S pouzitim spektier primarnych a sekundarnych proténov a sekundarnych neutrénov spolu
s vypocitanymi alebo evaluovanymi U¢innymi prierezmi sme Studovali efekty vyvolané
zachytom neutrénov v zeleznych meteoritoch, obyc¢ajnych chondritoch a uhlikovych
meteoritoch. Spektra Castic boli vypocitané pomocou Monte Carlo kdédov a Géinné prierezy
boli ziskané s pouzitim jadrovofyzikalneho kédu TALYS (Koning et al. 2004), alebo boli
zobrané¢ z databazy JEFF-30A. V dizertatnej praci sme sa sustredili hlavne na zelezné
meteority. Simulécie neutrénovych spektier v Zeleznych meteoritoch ukazali, Ze v nich su
toky termalnych neutréonov vel'mi malé. Va¢sina neutronov z nich, alebo unikne, alebo st
zachytené obrovskou rezonanciou 56Fe pred spomalenim na termalne energie. V ddsledku
toho vicSina reakcii zachytu neutréonov v zeleznych meteoritoch, je v dosledku zachytu
epitermalnych, nie termalnych neutréonov. Podobné vysledky vykazuju aj chondrity, pre ktoré
zachyt epitermalnych neutrénov predstavuje podstatni ¢ast’ ich celkového zachytu.

Po tom ako sme demonstrovali vierohodnost naSho modelu na porovnani
experimentalnych a nasimulovanych vysledkov pre produkciu 36Cl a 60Co (Eberhardt et
al. 1963; Spergel et al. 1986), sme modelovali rychlosti zachytu na Sm a Gd a porovnali
sme naSe vysledky s hodnotami z publikovanych ¢lankoch (Russ et al. 1971; Hidaka et al.
1999, 2000, 2006, 2011; Sands et al. 2001; Hidaka and Yoneda 2007, 2011). Zhoda je
vo vSetkych pripadoch dobra, ¢o dalej potvrdzuje kvalitu nasho modelu. Aj tieto data
jasne ukazuju na fakt, Ze zachyt neutronov v kamennych meteoritoch a v mesa¢nom
regolite sa nedeje len cez zachyt termalnych neutronov, ale podstatny vklad pochadza aj
od epitermalnych neutrénov.

Nasimulovali sme efekty zachytu neutronov pre stabilné nuklidy Cd, Pd, Os a Pt,
ktoré mézu sluzit ako monitory neutrénovych tokov. Vysledky simulacii pre OS a Pt st
v dobrej zhode sich nedavnymi meraniami v Zeleznych meteoritov (Kruijer et al. 2013;
Wittig et al. 2013). Ako sme predpokladali v désledku nizkych tokov termalnych neutronov
Vv Zeleznych meteoritoch, namodelované izotopické posuny pomerov Cd izotopov st vel'mi
malé, ¢o znacne limituje ich pouZitie pre monitorovanie tokov neutrénov vo vnutri tychto
meteoritov. Modelované zmeny v pomeroch Os, Pt aPd si meratelné sucasnymi
meracimi pristrojmi a analytickymi pristupmi, ¢o umoznuje ich pouZzitie na monitorovanie

neutronovych tokov v exponovanych objektoch.
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V d’alSom kroku sme modelovali vplyv efektov zachytu neutréonov na izotopoch volframu
Vv zavislosti od zmien izotopickych pomerov platiny a osmia. Zda sa, ze model nadhodnocuje
produkciu W v désledku zachytu neutrénov o faktor zhruba 2 v Zeleznych meteoritoch
typu IVB, avSak reprodukuje experimentdlne tdaje v ramci ich neurCitosti v zeleznych
meteoritoch triedy IID. Kruijer et al. (2013), rozdiely vo vysledkoch interpretovali ako
dosledok variacii v chemickom zloZeni meteoritov vo vnutri triedy IVB, ako aj vo vnutri
samotnych meteoritov (nehomogenity v zlozeni), ¢o vedie K ur€itym zmenam v pocetnosti,
ale aj spektralnom rozdeleni sekundarnych neutronov kozmického Ziarenia. Wittig et al.
(2013) argumentovali, ze rozdiely su dosledkom nadhodnotenych ucinnych prierezov
pre zachyt neutréonov. Na zaklade naSich vysledkov sme detailne zdovodnili pre¢o vylu¢ujeme
ako pri¢inu pozorovanych rozdielov na urovni faktoru 2 variacie v koncentracii stopovych
prvkov vo vnutri meteoritu a medzi meteoritmi v ramci jednej triedy zeleznych meteoritov.
Na zéklade vyhodnotenia skor publikovanych vysledkov (Qin et al. 2008; Marganiec et al.
2009; Avilia et al. 2012; Burkhardt et al. 2012), sme dospeli k zaveru, e neexistujii ani
argumenty pre tvrdenie, Ze ufinné prierezy pre relevantné procesy st chybné a maju byt
preskalované faktorom 2. Aby sme zachovali konzistenciu modelu ajeho vierohodnost
rozhodli sme sa nemenit’ rychlost’ zachytu na ziadnom izotope a povazujeme nase simulécie
za relativne presné, Kk ¢omu nas vedie dobra zhoda simulacii S experimentadlnymi udajmi
pre ostatné Studované izotopy. Po tomto konStatovani je teda nas vysledok pre sklon
priamky v diagrame pre zavislost e(***W/***W) (normalizovaného na pomer %°W/*¥*w)

od e(**Pt/**Pt) (normalizované na '%®pt/**®®

Pt) 1.58. Ak fitujeme sklon experimentdlnych
udajov (Kruijer et al. 2013; Wittig et al. 2013) bez rozliSenia triedy zeleznych meteoritov
priamkou s nami ziskanym sklonom dostaneme uspokojivy opis experimentalnych udajov,
tj. fit sa zhoduje sexperimentalnymi tudajmi V ramci neistt merani. Pre pomer
e(***Pt/***Pt) = 0 dostavame na zéklade nasich simulaciu hodnotu e(***W/**W) = -3.06+0.12
(20), ktora udava preexpoziény pomer “**W/***W aje v dobrej zhode s hodnotou ziskanou

v Kruijer et al. (2013) a Wittig et al.(2013).
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