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1 Uvod

V klasickej epoche §tiidia stop zanechanych kozmickym ziarenim (KZ) v latke, pocinajtic
rokom 1950 a konc¢iac prvymi Studiami mesacnych vzoriek, boli uskutocnené dve veci.
Boli vyvinuté metédy na detekciu Sirokého spektra ziarenim indukovanych zmien a d’alej
boli pomocou dat nameranych tymito metédami vyvinuté modely, ktoré demonstrovali, ze
tieto efekty prebiehali aj v ddavnej minulosti a ze stredné intenzity galaktického a slne¢ného
kozmického ziarenia boli podl'a stop v materialoch priblizne konstantné.

V sucasnosti su vyvijané nové modely, ktoré sa pokusaju presnejsie simulovat’ procesy
prebiehajice pri interakcidch KZ s latkou, predovsetkym s objektami Slnecnej sistavy.
Presné modely umoznuji po pouziti experimentalnych dat rekonstrukciu histoérie jednotli-
vych objektov Slneénej sistavy ako aj Slnecnej ststavy ako celku. Dalej umoziuji ozrej-
menie vzt’ahov medzi jej jednotlivymi objektami, konkrétne napriklad vzt’ahov dvojice
Slnko — Zem.

Na popis interakcii boli pouzité dva typy modelov. Prvym je experimentalne ozaro-
vanie hrubych tercov v laboratérnych podmienkach [napr. 1, 2] a simulovanie skuto¢nych
podmienok vo vesmire s presnost’ou umoznujicou poc¢itanie produkénych rychlosti. Vyho-
dou tohoto pristupu je priamy vzt’ah medzi experimentom a skutotnym javom. Druhym
typom je teoreticky vypocet spektier a tokov jadrovych ¢astic v danej hibke pod povrchom
ozarovaného objektu a ich nasledné pouzitie, spolu s excitacnymi funkciami, na vypocet
produkénych rychlosti studovanych kozmogénnych nuklidov v tejto hibke. Tento pristup
je uzko spéty s fyzikalnymi principmi a modelmi a je preto 'ahsie mozné ho zdokonalit’,
ked’ budu k dispozicii nové data, pripadne nové fyzikalne tedrie.

Teoretické modely sa odlisuju v sposobe, akym pocitaju hibkovo z4vislé spektra a toky
castic. StarSie modely sa vac¢Sinou pokusali o popis tychto zavislosti pomocou roznych
analytickych funkcii, ktoré boli konstruované beric do tuvahy fyzikalne tedrie a experi-
mentalne ddta [napr. 3-5]. S prichodom pocitacovej éry sa zacali na simuldciu kaskady
castic v latke vyuzivat’ stochastické Monte Carlo modely [napr. 6-8].

Viacsina tychto modelov vyuziva na vypocet produkcie kozmogénnych nuklidov i¢inné
prierezy. Dostupnost’ presnych excitacnych funkcii pre jednotlivé jadrové reakcie je roz-
hodujicim faktorom pre aplikovatelnost’” modelov v kozmochemickych, geochemickych,
geochronologickych a mnohych d’alsich typoch aplikécii. Existuje vsak vel'’ké mnozstvo
reakcii, pre ktoré si excitacné funkcie nekompletné, alebo chybaju tplne. Pre protén-
mi indukované reakcie dolezité vo fyzike kozmického ziarenia tomu tak vécsinou nie je,
pretoze bolo ich meraniu v poslednych dvoch desat’roc¢iach ich meraniu venované vel'ké
usilie.

Pre neutrény je situacia omnoho komplikovanejsia, ked'ze ich nulovy elektricky naboj

nedovol'uje uskutocnit’ jednoduché monoenergetické merania i¢innych prierezov pri ener-



giach nad 14 MeV. Na zaplnenie dier v neutrénovych excitaénych funkciach su preto
pouzivané rozne nepriame metoédy. V mnohych pripadoch vsak vysledky ziskané pomo-
cou jednotlivych metod navzdjom nesthlasia a je potrebné vybrat’ vhodnu sadu uc¢innych
prierezov pre konkrétnu aplikaciu.

Praca sa zaobera troma hlavnymi témami. Ako prvy je prezentovany model na vy-
pocet produkcie kozmogénnych nuklidov v reakciach neutrénového zachytu v mimozem-
skych objektoch. Motivaciou na vyber tejto témy bola neexistencia systematiky (n,~)
reakcii v meteoritoch a povrchoch planét, ktora by bola zalozena na Monte Carlo simu-
lacii transportu castic. Pre spalacné reakcie takéto systematiky existuju [6, 8]. Model
podobny prezentovanému bol uz ¢iastoéne niekol’kokrat pouzity, avsak bez toho, aby boli
detailne preskumané vsetky jeho aspekty. Cielom tejto casti prace bolo rozsirit’ oblast’
aplikovatel'nosti Monte Carlo modelov pre spala¢ni produkciu kozmogénnych nuklidov az
k termalnym energidm neutrénov a tym umoznit’ ich aplikdciu aj na komplexné problémy
pri studiu meteoritov a planét.

V sticasnosti su pri simuléaciach spalogénnej produkcie kozmogénnych nuklidov v mimo-
zemskych objektoch pouzivané dve sady tucinnych prierezov. Excitacné funkcie zahrnuté
v tychto sadéch sa pre niektoré reakcie odlisuju na Sirokych energetickych intervaloch
o viac ako 100%. Dalsou témou studovanou v préci je aplikdcia tychto dvoch sad pri si-
mulaciach spalogénnej produkcie kozmogénnych nuklidov v zemskej atmosfére a v skalach
na zemskom povrchu ako aj studium vplyvu vyberu tc¢innych prierezov na produkciu.

Okrem aplikacii pri vyskume kozmu maji acinné prierezy pre produkciu zvyskovych
jadier vel'ky vyznam aj v mnohych d’alsich oblastiach zakladného ako aj aplikovaného
vyskumu siahajiceho od enviromentalnych vied, mediciny, kozmickych a leteckych tech-
nolégii, az po urychl’ovacovi transmutdciu jadrového odpadu a urychl’ovacové zndasobova-
nie energie. Konkrétnym problémom urychl'ovacovych techolégii je potreba extrémneho
mnozstva udajov, ¢i uz sa to tyka pokrytia tercovych prvkov alebo typov dat pre jednotlivé
jadrové reakcie. Ked'ze je prakticky nemozné zmerat’ vSetky potrebné data, je nutné spo-
liehat’ sa do znacnej miery na teoretické odhady. Vychédzajuc z faktu, ze prediktivna sila
sucasnych modelov a kdédov nespiﬁa pozadované kritérid, skupina eurépskych laboratérii
vyvinula iniciativu smerujicu k zlepseniu tejto situacie. Této iniciativa bola zrealizovana
v ramci projektu HINDAS (High- and Intermediate-Energy Data for Accelerator-Driven
Systems [9]) z piateho ramcového programu Europskej tnie.

Autor préce je clenom skupiny, ktora pracuje na tretej casti projektu HINDAS, kto-
rou je produkcia zvyskovych nuklidov v proténmi a neutrénmi indukovanych jadrovych
reakcidach. Posledna cast’ prace sa zaobera Monte Carlo simuldciami transportu neut-
ronov pre neutronové aktivaéné experimenty, ktoré si pouzité na urcenie neutréonovych

excitacnych funkecii.



2 Produkcia kozmogénnych nuklidov v reakciach
neutronového zachytu v chondritoch

Toky castic v meteoroidoch roznych vel'kosti a chemického zlozenia boli simulované pomo-
cou programového balika LCS [10], ktory zahina kéd MCNP [11] na simulaciu transportu
neutrénov az do termalnych energii. Na vypocet produkénych rychlosti kozmogénnych
radionuklidov *6Cl, 4Ca, °Co, ®Ni a 2T ako funkeif velkosti meteoroidu a hibky pod
jeho povrchom boli pouzité excitacné funkcie z evaluovanych siborov ENDF/B-VI [12] a
JEF-2.2 [13].

Produkéné rychlosti uvedenych izotopov silne zavisia od vel'kosti ozarovaného mete-
oroidu ako aj od hibky pod jeho povrchom. Hibkové profily produkénej rychlosti 36Cl
v meteoroide s elementalnym zlozenim l-chondritov si zobrazené na Obr. 1. Meteoro-
idy s polomerom mensim ako ~ 35 cm sa prili§ malé na to, aby sa v nich neutrény
spomalili na termdlne energie, takze je v nich zvycajne (n,~y) produkcia omnoho nizsia
ako spalogénna. Pre vécsie meteoroidy produkcia rapidne stipa az po polomer 85 cm.
Pre vicsie meteoroidy nastava v hibke 50 — 80 c¢m maximum produkcie a za nim dochédza

k monoténnemu poklesu produkénej rychlosti smerom k centru meteoroidu.
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Obrazok 1: Hibkové profily produkénej rychlosti 26Cl v meteoroidoch s polomerom 10— 500 cm
a chemickym zlozenim zodpovedajucim L-chondritom. Hodnoty si normované na celkovy tok
primérnych proténov Jo(E > 10 MeV) =1 em~2 s71.

V zévislosti od tvaru excitacnej funkcie pre konkrétnu (n, ) reakciu sa hibkové profily
pre ostatné skimané kozmogénne nuklidy jemne odliguji od profilov pre *Cl. Vyznam-
nejsi rozdiel nastdva len v pripade ?°I, pre ktory je produkénd rychlost’ dost’ velkd uz
v meteoroide s polomerom 20 cm, pricom maximalna produkénd rychlost’ je dosiahnuta

v centre meteoroidu s polomerom 65 cm.



Na rozdiel od spalogénnej produkcie sme pre produkciu nuklidov neutrénovym za-
chytom zistili rozdiely v produkénej rychlosti medzi jednotlivymi triedami chondritov,
medzi ktorymi st len malé rozdiely v chemickom zlozeni. V zavislosti od tvaru excitac-
nej funkcie sa rozdiely prejavuji zmenou hodnoty produkénej rychlosti ako aj zmenou
tvaru jej hibkového profilu. Pre obyc¢ajné chondrity sme dostali rozdielne hodnoty po-
meru produkénych rychlosti medzi L-, LL- a H-chondritmi pre kazdy skimany izotop.
Hibkov4 z4vislost’ tohto pomeru medzi LL- a L-chondritmi pre izotop 3°Cl je zndzornend

na Obr. 2. V meteoroidoch s R > 50 c¢m je tento pomer konStantny pre vsetky hfbky
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Obrazok 2: Produkéné rychlosti 6Cl v LL-chondritoch ako funkcia hfbky relativne vzhl'adom
na produkéné rychlosti v L-chondritoch pre meteoroidy s polomerom 10 — 500 cm.

a vel'kosti. V mensich meteoroidoch je tento pomer zavisly od vel'kosti a eventudlne aj
od hibky. Stredné pomery pre jednotlivé skimane kozmogénne nuklidy si zaznamenané
v Tab. 1. Tieto rozdiely su sposobené odlisnymi koncentraciami prvkov kyslika a zeleza

Tabulka 1: Stredné pomery produkénych rychlosti kozmogénnych nuklidov 26Cl, 41Ca, %°Co,
Ni a %I v L-, LL- a H-chondritoch.

Pomer 3C1 HMCa 9Co NI 1]
LL-chondrit/L-chondrit 1.1 1.08 1.01 1.09 0.95
H-chondrit/L-chondrit 082 085 093 084 1.2

v chemickom zlozeni jednotlivych tried obycajnych chondritov. Kyslik je ako najl'ahsi
prvok v uvazovanom chemickom zlozeni zaroven aj najlepsim moderatorom neutrénov a

preto jeho vacsie mnozstvo ma za nasledok zvysenie tokov tepelnych neutrénov a tym



aj (n,7y) produkcie kozmogénnych nuklidov. Na druhej strane relativne vysoky déinny
prierez zeleza pre absorpciu tepelnych neutrénov sposobuje ich tibytok a prejavuje sa
na znizeni produkcie.

Podstatne vacsie rozdiely st evidentné pri CIl-chondritoch, kde pritomnost’ vodika spo-
sobuje prudky narast tokov tepelnych neutréonov a tym aj tokov uz pri malych polomeroch
meteoroidov (R > 15 cm). Hibkové profily 3¢Cl v CI-chondritoch st zndzornené na Obr. 3.
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Obrazok 3: Hibkové profily produkénej rychlosti 26Cl v Cl-chondritoch pre meteoroidy
s polomerom 10 — 500 cm. Hodnoty st normované na celkovy tok primérnych proténov
Jo(E > 10 MeV) =1 ecm~2 s71.

Efekty sposobené malymi zmenami v chemickom zlozeni implikuji nevyhnutnost’ vy-
konat’ nové simulacie vzdy, ked’ sa objavi meteorit s nezvycajnym zlozenim. To je obzvIast’
dolezité pre meteority obsahujuce vodik.

Prezentované vypocty si zalozené na ¢isto fyzikalnom modeli spoc¢ivajicom v Monte
Carlo simulécii transportu castic a excitacnych funkciach za pouzitia len jedného vol'né-
ho parametra, ktorym je stredny tok castic galaktického kozmického ziarenia na orbitach
meteoroidov za poslednych niekol’ko milionov rokov. Ked'ze neexistuji vhodné experimen-
talne hibkové profily kozmogénnych nuklidov v meteoritoch, tento parameter bol urceny
najlepsim fitom napocitaného hibkového profilu #'Ca v mesa¢nom povrchu na *'Ca profil
namerany vo vzorkdch z vrtu z Apolla 15 [14], pricom bolo potrebné zobrat’ do uvahy
heliocentricky gradient toku ¢astic galaktického kozmického ziarenia [15, 16]. Vysledna
ziskand hodnota je

Jo(E > 10 MeV) =2.99 cm %57 ! .



Tato hodnota je vyrazne nizsia ako si hodnoty ziskané podobnym sposobom modelmi
pre spalogénnu produkciu kozmogénnych nuklidov pri porovnani s nameranymi hibkovymi
profilmi v L-chondrite Knyahinya [17, 18]. Pri¢ina tohoto rozdielu je nezndma a poukazuje
na potrebu d’alsieho studia v tejto oblasti.

Porovnanie nameranych produkénych rychlosti s nameranymi koncentraciami kozmo-
génnych nuklidov ukazuje dobri zhodu. Je preto mozné dojst’ k zaveru, ze tento model
moze byt’ s dostatocnou spol'ahlivost’ou pouzity na Siroké spektrum aplikacii. VylepsSenia
je mozné urobit’ predovsetkym ¢o sa tyka vyberu vhodnych excitaénych funkcii pre (n, )
reakcie. Model moze byt’ 'ahko rozsireny o d’alsie neutronovym zachytom produkované
kozmogénne nuklidy, ¢o z neho robi univerzalny nastroj na studium meteoritov ako aj

inych kozmickym ziarenim ozarovanych objektov.



3 Neutrénové ucinné prierezy a produkcia
kozmogénnych nuklidov na Zemi

Dolezitost’ vyberu sady neutrénovych tuc¢innych prierezov na simulaciu produkcie kozmo-
génnych nuklidov bola ukézana pre mimozemské objekty. Dve sady u¢innych prierezov
vyvijané skupinami Rolfa Michela a Roberta C. Reedyho, obe ¢asto pouzivané v kozmo-
chemickych aplikaciach [napr. 17, 19], ukazuji znacéné rozdiely hlavne pre jadrové reakcie
indukované neutréonmi.

V préci boli na vypocty produkénych rychlosti v atmosfére a na zemskom povrchu
pouzité diferencidlne spektra proténov a neutrénov napocitané Masarikom a Beerom [7]
pomocou programovych balikov LCS [10] a GEANT [20], pricom boli uvazované rozdielne
hodnoty stredného toku castic galaktického kozmického ziarenia zodpovedajice jednotli-
vym saddm téinnych prierezov (Jo(E > 10 MeV) = 4.56 cm™2s™! pri pouziti Reedyho
tcinnych prierezov, resp. 3.9 cm™2s™! pri pouziti Michelovych ti¢innych prierezov).

Produkéné rychlosti '°Be a "Be v atmosfére napo¢itané pomocou Michelovych déin-
nych prierezov su podstatne vyssie ako napocitané pomocou Reedyho tcinnych prierezov.
Je teda mozné povedat’, zZe dve kombinacie parametrov ,ucinné prierezy — Jo“, ktoré
davali podobné vysledky pre meteority, nie si ekvivalentné pre zemskua atmosféru. Porov-
nanie s experimentalnymi datami z atmosféry je vsak problematické, pretoze nie je jasné,
¢i hodnoty namerané v archivoch na Zemi reprezentuju globalne ustrednené produkéné
rychlosti, alebo ¢i zohravaju dolezitd ilohu aj lokalne efekty.

Pre zemsky povrch je zhoda lepsia. Je to sposobené tym, ze geometria ozarovania aj
uvazované reakcie su tie isté ako v pripade mimozemskych objektov, na ktorych boli obidve
sady ucinnych prierezov vyvijané. Pri in-situ produkovanych kozmogénnych nuklidoch
odpada aj vacsina problémov s depoziciou a mixovanim materidlu a je preto mozné aj
priame porovnanie vypoctov s experimentom.

Vo vSeobecnosti sa da povedat’, ze pouzitie Michelovych u¢innych prierezov vedie
k vyssim hodnotam produkénych rychlosti. Ked'ze boli vysledky ziskané s Reedyho 1cin-
nymi prierezmi v porovnani s experimentalnymi hodnotami nizsie [19], pouzitie Michelo-
vych uc¢innych prierezov vedie k lepsSej zhode. Neistoty vypoctov si vSsak omnoho vacsie
ako su rozdiely vznikajice pouzitim roznych sad uc¢innych prierezov ako aj z porovnania
s experimentalnymi hodnotami.

Prezentované porovnanie poukazalo na dolezitost’ ic¢innych prierezov a to hlavne
pre neutrénmi indukované jadrové reakcie, pre spravny popis produkcie kozmogénnych
nuklidov ako v mimozemskych objektoch tak aj na Zemi. Je preto nevyhnutné vynalozit’
d’alsie tsilie na vyvoj experimentalnych a teoretickych metod na vylepSenie excitacnych
funkcii pre vSetky relevantné jadrové reakcie.
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4 Simulacia transportu neutrénov pre aktivacné
experimenty

V ramci prace bol simulovany transport neutrénov pre 6 ozarovani kvazimonoenergetic-
kym zvézkom neutrénov na urychl'ovaci v UCL/Louvaine-la-Neuve v Belgicku a 16 ozaro-
vani na urychl'ovac¢i v TSL/Uppsala vo Svédsku. Metéda pouzitd na odvodenie Géinnych
prierezov vyzaduje detailny popis neutrénového pol'a vo vnitri kazdého ozarovaného ter-
ca.

Ked'ze experimentalne urcéené spektra neutréonov vo zvézku neboli k dispozicii pre vset-
ky ozarovania, na vypocet kvazimonoenergetickych spektier z reakcie “Li(p, n) vo vietkych
takychto pripadoch bol pouzity semiempiricky model [21]. Okrem toho bol na vypocet
tychto spektier tiez aplikovany programovy balik LCS [10]. Ukazalo sa vsak, ze nedokaze
spol'ahlivo reprodukovat’ redlne spektra. Na Obr. 4 si znazornené spektra napocitané

obidvoma sposobmi spolu s nameranymi spektrami.
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Obrazok 4: Porovnanie kvazimonoenergetickych neutrénovych spektier napoc¢itanych pomo-
cou LCS a pomocou semiempirického modelu s nameranym spektrom pre jedno z ozarovani
na UCL/Louvaine-la-Neuve (vI'avo) a pre spektrum z préce [22] (vpravo).

Transport neutrénov v tercoch bol simulovany pomocou LCS. Simuldcia pokryvala
toky neutrénov od termélnych energii az do energie 180 MeV a jej vysledkom bolo uplné
neutrénové spektrum pre kazdu féliu v terci pri danom ozarovani. Na Obr. 5 st znazornené
nasimulované spektra vo vsetkych félidch jedného z ozarovani na TSL/Uppsala s energiou
primarnych proténov 136.7 + 1.0 MeV. Vyvoj spektra pozdiZ terca zavisi od materia-
lov jednotlivych folii ako aj na poradi folif v danom terci a vykazuje podobné vlastnosti
pre vSetky ozarovania. Moderacia neutrénov v terci ako aj produkcia nizkoenergetickych
sekundarnych neutrénov prispievaju k zvyseniu toku neutrénov s energiou pod ~ 50 MeV
na zaciatku terca. Zaroven vsak dochadza k absorpcii neutronov. Pri nizkoenergetickych
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d- [cm’MeVv ]

Energy [MeV] 120 130 149 ‘<e'f>‘°

Obrazok 5: Nasimulované diferencidlne spektra neutrénov vo vsetkych foliach terca pre jedno
z ozarovani na TSL/Uppsala s energiou primarnych proténov 136.7 + 1.0 MeV normované na 1
primérny neutrén.

neutrénoch nastava v prvej polovici ter¢a rovnovaha medzi produkciou a absorpciou, ktora
sa prejavuje ako maximum toku neutrénov. Dalej v terci presahuje absorpcia neutrénov
ich produkciu pre vSetky energie a dochéddza k poklesu toku neutrénov. Pre vysokoener-
getické neutrény je pozorovany len pokles toku pozdIZ celého terca.

Dobréa zhoda nasimulovanych a nameranych spektier neutrénov po prechode ter¢om
poukazuje na spravnost’ pouzitej metody a dava predpoklady na ziskanie ¢o mozno naj-
presnejsich excitacnych funkcii. Aj ked’ nie si namerané t¢inné prierezy pre neutronmi
indukované spalacné jadrové reakcie vécsinou k dispozicii, prvé ziskané excitacné funkcie
si s existujicimi datami v dobrej zhode. V sucasnosti prebieha vyhodnocovanie dat
z experimentov a vysledky budu zahinat’ excitaéné funkcie pre priblizne 120 reakcii.
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5 Prehl'ad najvyznamnejSich dosiahnutych vysledkov

V nasledujicich bodoch st strucne a prehl'adne zosumarizované najdolezitejsie vysledky

dosiahnuté v ramci predkladanej dizertacnej prace.

e Bol vyvinuty a analyzovany model na vypocet produkénych rychlosti kozmogénnych
nuklidov v reakcidach neutréonového zachytu v mimozemskych objektoch zalozeny
na Monte Carlo simuldcii transportu castic. Bolo ukdzané, ze pri (n,~y) reakciach
zohravaju vyznamnu tlohu aj malé odchylky v chemickom zlozeni ozarovaného ma-
terialu a je preto potrebné vykonat’ nové simulacie vzdy, ked’ sa objavi novy meteorit

s nezvycajnym chemickym zlozenim.

e Bola urc¢ena hodnota stredného toku castic galaktického kozmického ziarenia na zem-
skej orbite a na orbite meteoroidov vyplyvajica z produkénych rychlosti zachytovych
produktov. Tato hodnota sa vyrazne odliSuje od hodnot vyplyvajicich z vypoctov
modelujucich spalogénnu produkciu kozmogénnych nuklidov, pricom s pric¢iny toh-

to rozdielu zatial’ nezname. V praci bolo po prvykrat poukizané na tento problém.

e Bolo ukazané, ze uc¢inné prierezy pre spalacné jadrové reakcie su kritickym para-
metrom pre modelovanie produkcie kozmogénnych nuklidov v zemskej atmosfére
ako aj na zemskom povrchu. KedZze je dostupnost’ dobrych tuc¢innych prierezov
hlavne pre neutronmi indukované jadrové reakcie zd’aleka nedostacujica, nové me-
rania a vyvoj kodov su nevyhnutnou podmienkou na spol'ahlivé pouzitie modelov

v geochemickych, kozmochemickych a mnohych d’alsich aplikaciach.

e Bol otestovany semiempiricky a Monte Carlo model na vypocet kvazimonoenerge-
tického spektra neutrénov pochadzajiceho z reakcie “Li(p,n). Vysledky ukézali, ze
Monte Carlo programovy balik LCS v sticasnosti nepopisuje uspokojivo jednotlivé
kanaly tejto reakcie a preto nemoze byt’ na vypocet kvazimonoenergetického spektra

neutrénov pouzity.

e Boli vykonané simulacie transportu neutrénov pre spolu 22 neutréonovych ozarovani
mnohomaterialovych tercov. Vysledné napocitané spektra budu v ramci projektu
HINDAS z piateho ramcového programu Eurépskej tinie pouzité pri vyvoji exci-
tacnych funkcii az do energii 180 MeV pre priblizne 120 neutréonmi indukovanych
jadrovych reakcii.
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6 Summary

Simulations of the interactions of cosmic ray particles with the Solar system matter and
particularly of the production of cosmogenic nuclides are necessary for the interpretation
of measured data for a wide range of applications. This work concerns three main topics
that belong to this field.

First, a model for the production of cosmogenic nuclides in neutron capture reactions
in extraterrestrial matter is presented. A motivation for this part of work was the no-
nexistence of systematics for (n,7) reactions in meteoroids and planetary surfaces based
on Monte Carlo simulation of particle transport. As such systematics exist for spallation
production [17, 19] the aim was to extend it to n-capture reactions. The fluxes of particles
in meteoroids of various sizes and bulk chemical compositions were simulated using the
LCS [10], that includes the code MCNP [11] for the simulation of neutron transport down
to thermal energies. For the calculation of the production rate of cosmogenic nuclides
361, 41Ca, °Co, %Ni and '?°I as a function of the size of the meteoroid and depth below
its surface the excitation functions from evaluated nuclear data files ENDF /B-VI [12] and
JEF-2.2 [13] were used.

Production rates of investigated isotopes showed strong dependence on the size of the
meteoroid as well as on the depth of the sample below the surface. Unlike spallation
production, for neutron capture we found differences when considering different bulk che-
mical compositions of individual chondrite classes. For ordinary chondrites we obtained
different values of the production rate ratio between L-, LL- and H-chondrites for each
isotope. In meteorites with R > 50 cm the ratios were constant for all depths and sizes.
The differences are mainly due to the different concentrations of light elements (like oxy-
gen), that have better moderation abilities, as well as due to the different concentrations
of iron, that has relatively high cross section for the absorption of thermal neutrons. The
differences in production rates are for individual nuclides in range 2-30% depending on
the shape of the excitation function for its production. For Cl-chondrites, that contain
hydrogen, the production rate depth profiles differ significantly from those in ordinary
chondrites. The effects of bulk composition imply the necessity of new calculations for
each meteorite class and for new falls or finds of meteorites with unusual composition.
This is particulary important for meteorites containing hydrogen.

The only free parameter of the model, the mean galactic cosmic ray particle flux, can
be determined by comparing calculated depth profiles to those measured in meteorites. As
the suitable experimental depth profiles from meteorites are not available, we determined
this parameter by adjusting calculated production rates to 4'Ca depth profiles measured
in Apollo 15 drill core [14] and considering the heliocentric gradient of the GCR flux
[15, 16]. The obtained value of Jy(E > 10 MeV) = 2.99 cm ?s! significantly differs
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from both J, values obtained by adjusting the calculated spallation production rates of
cosmogenic nuclides to the depth profiles from the L-chondrite Knyahinya in [18] and
[17]. The reasons for this difference remain unknown and imply the necessity of further
investigations in this field.

The comparison of the calculated production rates to the measured cosmogenic nuclide
concentrations showed a good agreement which makes it possible to conclude that this
model can be used with reasonable confidence for a wide range of applications. The model
can easily be extended to other neutron capture produced nuclides which turns it into a
general tool for the investigation of meteorites as well as other cosmic ray irradiated bodies

in general.

Another covered topic is the investigation of the influence that the selection of the
set of spallation cross sections has on the calculation of production rates of cosmogenic
nuclides in the Earth’s atmosphere and terrestrial surface rocks. The importance of this
selection was shown before for extraterrestrial objects [6, 17]. Two sets of cross sections
from the group of Rolf Michel and the group of Robert C. Reedy, both widely used in
cosmochemical applications, show significant differences especially for neutron induced
reactions. Whereas both these sets were used successfully to describe the spallogenic pro-
duction of cosmogenic nuclides in meteoroids, for the Earth’s atmosphere and terrestrial
surface rocks these result in different production rate predictions. The differences arise
mainly from differences in neutron excitation functions.

The atmospheric production of 1°Be and “Be calculated using Michel’s cross sections
is significantly higher than that calculated using Reedy’s cross sections, so the two com-
binations “cross sections — J,” (Reedy — Jo = 4.8 cm™2s~!, Michel — Jy = 4.06 cm =257 1)
that give very similar production rate results for meteorites are not equivalent for the
atmosphere. For the surface rocks the irradiation geometry and studied reactions are the
same as for extraterrestrial matter and therefore also the agreement for the two cross
section sets is much better than for the atmosphere.

Generally, the use of newer cross sections from the group of Michel usually leads to hig-
her production rates even with lower J; value used. As the calculation using the Reedy’s
cross sections underestimated the in-situ production for most nuclides when compared to
the experimental data [19], the calculation using Michel’s cross sections results in better
agreement. However, the uncertainties of the calculations are much higher than the dif-
ferences arising from different cross sections used and also from the comparison to the
measured data.

Presented investigation implies the necessity of further development of experimental
and calculational methods for the improvement of the excitation functions for all relevant

nuclear reactions.
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The last part of the work concerns the Monte Carlo simulation of neutron transport
for neutron activation experiments. The experiments were performed within the HINDAS
project [9] in order to determine excitation functions for the production of residual ra-
dionuclides from a variety of target elements up to 175 MeV. Within this work, 6 irra-
diations performed at UCL/Louvain-la-Neuve, Belgium and 16 irradiations performed at
TSL/Uppsala, Sweden using the quasi-monoenergetic neutron beam produced in reaction
"Li(p,n)"Be were simulated.

The unfolding procedure used to obtain the excitation functions requires the detailed
description of the neutron field inside each irradiated target. As the measured neutron
spectrum in a beam was not always available, semi-empirical model [21] was used to
calculate the quasi-monoenergetic neutron spectrum for such irradiations. The LCS [10]
was also used for the Monte Carlo calculation of the primary neutron spectra but it proved
not to be feasible to satisfactory reproduce the measured neutron spectra.

The transport of neutrons inside the target was simulated using the LCS. The si-
mulation covered neutron fluxes from thermal energies to energies up to 180 MeV and
resulted in full neutron spectrum for all individual foils in target stack. The development
of the neutron field along the stack depends on the individual foil materials used and
their order in the stack for particular irradiation. Generally, it shows the same principal
characteristics for all irradiations. Moderation of neutrons in the stack but mainly the
production of low-energy secondary neutrons cause an increase of neutron fluxes with
energies below =~ 50 MeV at the beginning of the stack. At the same time neutrons of
all energies can be absorbed while passing through the stack material. For low-energy
neutrons an equilibrium between production and absorption occurs in the first half of the
stack where the maximum in total neutron fluxes can be seen. Further in the stack the
absorption outbalances the secondary neutron production for all energies and there is an
overall decrease in neutron fluxes. For higher energies only the decrease can be seen.

A good agreement of the simulated and measured neutron spectra after passing the
target stack verified the justification of the used method and make good conditions for
obtaining the most accurate excitation functions possible. Even though the measured
cross sections for neutron induced spallation reactions are usually not available, first
evaluated excitation functions show good agreement with the few existing experimental
data. Presently, the evaluations of the data from the irradiation experiments are in
progress and the results comprise excitation functions for about 120 reactions.
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