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UVvOoD

Vsetky objekty v kozmickom priestore st bombardované kozmickym ziarenim.
Podstatnd cast’ Castic kozmického ziarenia ma energie dostatocne vysoké na to, aby
V ozarovanom telese iniciovali jadrové rekcie, ktoré vedu k tvorbe produktov, pévodne
V ozarovane] 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 Slnecnej ststavy ako aj v meteoritoch. Mimoriadny vyznam
pre pochopenie pociatocnej historie slnecnej ststavy maju meteority. VacSina z nich su
fragmenty asteroidov. Meteority su tak vzorkami z malych telies s relativne jednoduchou
historiou, ktora zostala v podstate nezmenend od ¢ias formovania sa Slnec¢nej ststavy. Zrazky
v pase asteroidov viedli k tomu, Ze sa niektoré fragmenty 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 vstipil na mimozemsky kozmicky objekt,
meteority boli jedinymi latkovymi laboratérne analyzovateInymi kozmickymi objektmi.

V pociato¢nom §tadiu rozvoja fyziky kozmického ziarenia boli Studované predovsetkym
jeho vlastnosti, neskor, zaiatkom 50-tych rokov minulého storocia sa pozornost’ obratila
aj k produktom interakcii kozmického ziarenia s latkovym prostredim. Boli vyvinuté detekéné
metddy na detekciu vel'kého mnozZstva produktov jadrovych reakcii kozmického Zziarenia.
S vyuzitim experimentalnych udajov ziskanych tymito metédami boli vyvinuté teoretické
modely, ktoré st nevyhnutnou podmienkou pre interpretdciu experimentalnych udajov. Bolo
taktiez ukazané, ze kozmické Ziarenie je sucastou celej histérie vesmiru a Ze pomocou neho
mozno Studovat’ efekty, ktoré sa odohrali v davnej minulosti. Toto ndm umoziuje
identifikovat’ dolezité Stadia procesy vo vyvoji objektov Slne¢nej sustavy. Na druhej strane
nam to umoziuje povedat’ nieco aj o historii kozmického Ziarenia, o ktorom s pomerne malou
mierou neistoty vieme povedat’ Ze v minulosti bolo konStantné.

Hlavnym predmetom tejto prace je Stidium efektov vyvolanych zachytom
sekunddrnych neutrénov galaktického kozmického ziarenia. Pozornost ststred'ujeme
predovsetkym na efekty v Zeleznych meteoritoch. Tento zadujem je motivovany predovSetkym
potrebami datovania tychto objektov, ktoré su charakteristické dlhymi expozi¢nymi
dobami az toho déovodu mozu byt uzitocné pre Stadium pociatoénych $tadii formovania
Slnecnej ststavy.

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Prelozena praca sa zaobera simulaciou interakcii kozmického Ziarenia s meteoritmi a inymi
mimozemskymi objektmi.
Konkrétnymi ciel'mi prace je:
- Stadium spektier termalnych a epiterméalnych neutrénov v Zeleznych meteoritoch,
obycajnych chondritoch a uhlikovych meteoritoch.
- Stidium efektov vyvolani zichytom neutronov v Zeleznych meteoritoch,
obycajnych chondritoch a uhlikovych meteoritoch.
- Stadium efektov zachytu termdlnych neutréonov v zavislosti od rozmerov
ozarované¢ho objektu
- simulécia efektov zachytu neutréonov pre stabilné nuklidy Cd, Pd, Os a Pt, ktoré
mozu sluzit’ ako monitory neutronovych tokov.
- stanovenie vplyvu zachytu termalnych neutronov na Hf- W chronometer



2 REAKCIE NiZKO ENERGETICKYCH NEUTRONOV
KOZMICKEHO ZIARENIA

Produkty interakcii kozmického ziarenia v meteoritoch alebo v planetarnych povrchoch
sa vyuzivaju na charakterizovanie expozi¢nej historie ozarovanych objektov. Spociatku
sa hlavna pozornost’ sustredila hlavne na kozmogéne nuklidy produkované v reakciach
relativne vysoko energetickych ¢astic (protonov a neutrénov) senergiami nad 10 MeV.
Vyssie hustoty tokov su vSak dosahované pre neutroény s energiami pod 1 MeV, t.j. v oblasti
tzv. epitermalnych neutréonov (energic 1-10 keV) a termalnych neutrénov (energie priblizne
0.025 MeV). Ked’ze niektoré vzacne zeminy maju relativne vel’ky ucinny prierez pre reakcie
nizkoenergetickych neutronov, nimi vyvolané reakcie moézu viest k experimentalne
merateI'nym zmenam ich izotopickych pomerov. Uz desiatky rokov sa vyuzivali takéto zmeny
izotopickych pomerov na Studium expozi¢nej historie a erdzie mesacného povrchu (gardening
effect) v dosledku dopadu meteoritov, mikrometeoritov a kozmického prachu, a dokonca aj na
Stadium efektov vyvolanych rannym aktivnym Slnkom.

Navyse zachytové reakcie neutronov niekedy vedi ku komplikaciam v interpretacii
experimentalnych vysledkov pomerov koncentrdcii 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
B2W/B*W a potom tieto prili§ nizke hodnoty su interpretované ako prili§ staré Gasy pre
formovanie jadier skiimanych objektov. Okrem toho zachytové procesy sposobuju prili§
velky rozptyl meranych hodnét izotopickych pomerov pre dana skupinu zeleznych
meteoritov. Efekty vznikajuce v dosledku zachytu termalnych a epitermalnych neutrénov boli
uz modelované pre niektoré systémy izotopov pouzivanych na datovanie. AvSak detailné
preskiimanie efektov vyvolanych zachytom neutrénov v roznych typoch meteoritov ako
aj konzistentné modelovanie zachytovych procesov pre Siroku triedu radioaktivnych ale
aj stabilnych nuklidov je stale predmetom zaujmu réznych skupin.

Ciastoéné vyplnenie tejto medzery je aj predmetom tejto dizertatnej prace.
Modelovanie sme realizovali pre procesy zachytu neutronov v uhlikatych chondritoch,
oby¢ajnych chondritoch aZeleznych 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.

2.1 PRODUKCIA, TRANSPORT A ZACHYT NEUTRONOV

V tejto Casti stru¢ne zhrnieme zakladné fakty o produkcii a transporte neutréonov ako
aj 0 ucinnych prierezoch pre ich zachyt.

2.1.1 Produkcia neutronov

Ked'Ze galaktické kozmické Ziarenie pozostava hlavne z protoénov a alfa astic (fazsie
prvky tvoria len asi 1 %) temer vSetky neutrony, ktoré st k dispozicii na jadrové reakcie
V meteoritoch su sekundarne, t.j. boli emitované v jadrovych reakciach. KedZe emisia
neutronov nie je potlacana Coulombickou bariérou, ich toky sa vysSie ako toky
sekundarnych protébnov a to najma pri nizkych energiach. Hustoty tokov sekundarnych
Zastic 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. V d’alsom sa budeme zaoberat’ hlavne neutronmi.

2.1.2 Transport neutréonov

V tejto cCasti zrekapitulujeme zdkladné aspekty modelovania transportu neutrénov.
Suvazenim pruzného rozptylu neutrénov vztah medzi energiou E [eV] dopadajaceho
aenergiou E” [eV] rozptyleného neutronu v laboratérnej sustave auhlom rozptylu O
V sustave hmotného stredu je

E _ A2+1+42xAcosf,

E (A+1)?

(3.1)

kde A je hmotnostné Cislo. K maximalnej strate energie dochadza pre ®; = «, t.j. pre
spatny rozptyl neutrénu. Pre vodik, A=1, celt energiu neutron moéze stratit’ v jednej zrazke.
Pre t'azsie nuklidy sa v jednotlivych zrazkach straca len mala Cast’ energie (4A(A+1)2 = 1/A.
Pre tazké nuklidy je tato frakcia stratenej energie velmi mala. Ak energeticka strata
V jednotlivych zrazkach je mald, potom spomalovanie neutrénov sa deje vo viacerych
krokoch a frakcia stratenej energie je nezavisla od pociato¢nej energie neutronu. SKoro
vo vSetkych typoch meteoritov je preto potrebné vel'a zrazok na znizenie pocCiato¢nej energie
neutrénu (obyc€ajne niekol’ko MeV) na hodnotu typicku pre termdlne a epitermalne neutrony.
V skuto€nosti opis spomal’ovania neutrénov len takymto jednoduchym viackrokovym
procesom nie je dostatone presny. Pre tere obsahujuce tazSie prvky je potrebné zobrat’ do
uvahy aj procesy absorpcie neutronov pocas procesu spomal’ovania.

2.1.3 Utinné prierezy pre zichyt neutrénov

Pre nizkoenergetické neutrony je potrebné rozliSit' aspoit dva energetické intervaly.
Pre vel'mi nizke energie vykazuju ucinné prierezy zavislost 1/v, pricom v je rychlost’
neutronu. Pre vySSie energie ahlavne pre tazSie prvky st dolezité rezonancie, ktoré
samozrejme zavisia od Struktiry atdbmového jadra. V oblasti rezonancii G€inny prierez pre
zachyt moze vzrast’ o niekol'ko radov. S narastajicou energiou pocet rezonancii na jednotku
energie vzrastd, co vedie k prekryvu rezonancii a ku vzniku kontinua. Pre vac¢Sinu prvkov
pritomnych v meteoritoch pozorujeme 1/v zavislost bez, alebo len s malo nevyraznymi
rezonanciami, pricom jednou vyznamnou vynimkou je Zelezo, ktoré ma vyraznl rezonanciu
pre 1.16 keV. Tu je potrebné eSte raz zdoraznit’, Ze v meteoritoch vacSina prvkov hrajucich
vyznamnu ulohu pri spomalovani neutrénov ma 1/v zavislost’ uc¢innych prierezov od energie
(s vynimkou Fe), ale vécSina tazkych prvkov, ktoré nas zaujimajo maju aj vyrazné
rezonancie.

Ako sme uz vySSie spomenuli v pripade tazkych prvkov dominuju v zachyte
neutrénov rezonancie a preto Vtomto pripade neutronové UCinné prierezy nie su dobrym
indikadtorom zachytovych procesov. V pripade spektra vykazujuceho 1/E zavislost' je
rezonan¢ny integral, ktory berie do tivahy zachyt neutrénov rezonanciou pre 1/E spektralny
tvar ovel’a lepSou aproximdciu a indikatorom zachytovych procesov.



2.1.4 Integral odozvy ako funkcia energie

Ako uz bolo detailne opisané v prechadzajucich publikacidch, produkéna rychlost’
Pj[atomov/(g x s)] kozmogeného nuklidu j je

3
Ny
2,

P;(R,d,M) =

A

-

N 00
f ojir (E)](E,R,d, M)dE
-1 2

N o0
= Z?:lcif i:lfo Respji (E)dE (3.6)

kde Na je Avogadrovo &islo [1/mol], A je hmotnostné &islo teréového prvku [g mol™],
Ci je abundancia tercového jadra i [g . g'l] ak je index oznacujuci typ reagujucej Castice
(protén alebo neutrén). Excita¢na funkcia pre produkciu nuklidu j z ter€ového jadra i ¢asticou
typu Kje oji [cm?] adifl/(cm® s MeV)] je hustota diferencialneho toku astic typu k.
Polomer meteoritu, 0 ktorom sa predpoklada, Ze je sféricky je R ad je hibka v ktorej sa
nachdadza vzorka aE aM su energia reagujicej Castice respektive solarny modulacny
parameter. Solarny modula¢ny parameter M [MeV] je energia stratena Casticou GCR po jej
vstupe do Slne€nej sustavy 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 u¢inného prierezu a hustoty diferencialneho toku castic. Z tejto definicie odozvového
integralu, ze jeho integral je priamotmerny celkovej produkénej rychlosti. Zavedenie tohto
integralu je uzitoéné hlavne pre ucely zistenia, akej energie Castice davaji najvacsi vklad
do produkcie daného nuklidu.

3 POROVNANIE VYSLEDKOV MODELOVANIA
S PREDCHADZAJUCIMI MODELOVANIAMI
A EXPERIMENTALNYMI UDAJMI

3.1 RADIOAKTIVNE KOZMOGENE NUKLIDY

Vysledky nasich simulacii pre **Cl a ®Co v oby&ajnych chondritoch su v dobrej zhode
so star§imi vysledkami Obrazok 4.1 zobrazuje produkciu **Cl a®Co v strede obycajného
a uhlikatého chondritu a zelezného meteoritu. St tam takisto zobrazené starSie vysledky.
Zhoda je lepSia ako 25 % ataktieZz zavislost’ produkénej rychlosti od polomeru je vel'mi
podobna pre vsetky tri pristuepy.

Produk¢nd rychlost’ °Co zachytom tepelnych neutronov sa tiez vel'mi dobre zhoduje
s experimentalnymi udajmi. Napriklad aktivita ®°Co v H5 chondrite Jilin sa pohybuje
v intervale 53 — 260 dpm.kg™ pricom koncentracia teréového jadra *°Co 750 ppm t.j. presne
vo vnutri intervalu nami simulovanych hodnét. Pre meteoroid Allende je merana aktivita %Co
v rozmedzi 9-226 dpm kg?, priom vi&Sina Gdajov je z intervalu 41 — 185 dpm.kg™, ¢o je
opat’ v pomerne dobrej zhode s nasimi vypoctami. Ked'ze Allende obsahuje relativne malo
vodika, zachyt termalnych neutronov je pren lepSie popisany simuldciami pre obycajné
chondrity ako pre uhlikaté.
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Obrézok 4.1. Produkcia *°Cl (pravy panel) a ®°Co (pravy panel) v (n,y) reakciach v strede
sférického meteoroidu ako funkcia jeho polomeru. Zobrazené su vysledky pre obycajné
chondrity, uhlikaté chondrity a zelezné meteority. Pre vypocty boli pouzité nasledovné
koncentracie ter¢ovych jadier Cl: 100 ppm; Co: 700 ppm.

3.2. SYSTEMATIKA SYSTEMOV STABILNYCH NUKLIDOV: Sm a Gd
V KAMENNYCH A KAMENNO ZELEZNYCH METEORITOCH

Obrazok 4.2 zobrazuje pomer *Gd/°’Gd ako funkciu pomeru *°Sm/**°Sm pre
mesacné vzorky obyc¢ajné chondrity uhlikaté chondrity a mesosiderity. Na obrazku su taktiez
zobrazené korelacné funkcie pre uhlikaté a obycajné chondrity a Zelezné meteority.
Ciarkované ¢&iary znazoriiujii oakavané korelacie, ak by izotopické posuny boli len
v dosledku zachytu termalnych neutrénov a bodkované ciary su ocCakavané koreléacie
za predpokladu, keby ku zmenadm v izotopickych pomeroch dochddzalo len v ddsledku
zachytu epitermalnych neutrénov, t.j. cely zachyt je len v oblasti rezonan¢nych neutréonov.
Preto ocakavame, ze vela experimentalnych udajov padne medzi dve spominané Ciary,
¢o obrazok 4.2 aj potvrdzuje.

Vysledky simulacii potvrdzuju Ze stupeni termalizacie neutrénov narasta od Zeleznych

meteoritov, v ktorych si zachytavané neutrony hlavne s rezonanénymi energiami, cez
oby€ajné meteority, ktoré zachytdvaju neutréony s energiami medzi rezonanénymi
a termalnymi, az po uhlikaté¢ kde vac¢Sina zachytenych neutrénov su termalne alebo blizko
termalne.
Okrem meteoritov si na obrazku aj udaje pre *°Gd/**'Gd pomer ako funkcia *°Sm/**°Sm  aj
pre $tandard, ktory bol ozarovany neutrénmi s tokom 5.94 x10* n cm. Udaje pre $tandard
padli na krivku vypocitani pre zachyt terméalnych neutréonov ¢o sved¢i o tom Ze (a) nase
vypocty su spravne (b) aV ziadnej z vySetrovanych vzoriek K posunu pomerov nedoslo
v dosledku zachytu len termalnych neutronov, ale vzdy €ast’ zmeny pomeru sposobil zachyt
rezonan¢nych neutrénov.

3.3 KADMUIM AKO MONITOR NEUTRONOV

Izotopy kadmia su Casto povazované za dobré monitory neutronov (neutron dose
proxy), pretoze 13cd ma velky uc¢inny prierez (viac ako 20 000 barmov) pre zachyt
termalnych neutrénov. Ztohto ddévodu sme modelovali posun izotopického pomeru
Wed/M3ed. Vysledok je prekvapivy, ale pochopitelny. Izotopické posuny v obycajnych
a uhlikovych meteoritoch su vel'ké. Dosahuji hodnoty az 0.9 € (posun o 1 € znamend zmenu
na urovni 10'4) na milion rokov oZarovania. Ked'ze neutrony su efektivnejSie termalizované



v uhlikovych meteoritoch ako v obyc€ajnych chondritoch, maximalny efekt v uhlikovych
meteoritoch sa dosahuje v mensich hibkach (v strede meteoroidu s polomerom 65 cm).
V obycajnych chondritoch je to v strede objektu s polomerom 100 cm. Naopak uvaziac, ze
zéchyt neutrénov na **Cd sa deje temer kompletne na terméalnych neutronoch (rezonanény
zachyt je ledva pozorovatelny), ale toky termalnych neutréonov su nizke v Zeleznych
meteoritoch preto posun v pomere *Cd/***Cd v Zeleznych meteoritoch je maly t.j. pod 0.01 ¢
na milion rokov expozicie. V dosledku tohto izotopy Cd sa daji pouzit’ ako spolahlivé
monitory tokov neutronov pre vacSinu kamennych meteoritov avSak ich vyuzitie pre zelezné
meteority je zna¢ne limitované nielen kvoli malym posunom v pomeroch ale aj pre nizku
koncentraciu Cd ¢o robi presné meranie tak malych posunov temer nemoznym.
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Obrazok 4.2. Vysledky simulacii pre izotopové pomery *2Gd/1°'Gd ako funkciu *°Sm/**9Sm
pre uhlikaté a obycajné chondrity apre Zelezné meteority. Zobrazené su tieZ ocakdvané
posuny v dosledku zachytu len termalnych neutrénov alebo len neutrénov s energiami
z rezonan¢nej oblasti, ako aj experimentalne udaje pre mesacné vzorky, obycajné a uhlikaté
chondrity a mesosiderity.

3.4 PALADIUM AKO MONITOR NEUTRONOV

Humayun and Huang vroku 2008 ako prvy navrhli izotopy paladia ako dobry
indikator (proxy) pre efekty spdsobené zachytom neutronov v Zeleznych meteoritoch.
Paladium povaZzovali za vhodné lebo (1) predchadzajuce Stadie Pd izotopov ukazali, ze
paladium v Zeleznych meteoritoch nevykazuje endemické jadrové anomalie a (2) Pd je
multiizotopovy prvok apreto umoZnuje internii normalizdciu. Na neStastie vacSina Pd
izotopov ma relativne malé Uc¢inné prierezy pre zachyt termalnych neutrénov a rezonancné
integraly vedd len k malym posunom izotopickych pomerov. Vychodiskom z tejto
komplikovanej situécie je 10°Rh, ktoré sa po zachyte neutronov meni na radioaktivne 109Rh,
ktoré sa premieia B premenou na stabilné 10%Rh. Rénium 103 m4 relativne vel’ky u¢inny
prierez pre zachyt termalnych neutrénov (150 barmov) a rezonan¢ny integral okolo 1000
barmov. Z toho vyplyva, Ze zmeny v dosledku zachytu neutrénov vedt k nadprodukcii ***Pd.
Tu vsak treba mat na pamiti, ze nadbytok 194pd zavisi nielen od toku neutrénov, ale
aj od elementalneho pomeru Rh/Pd.



3.5 OSMIUM AKO MONITOR NEUTRONOV

Zmeny izotopickych pomerov osmia Vv zeleznych meteoritoch typu IVB vyvolané
kozmickym ziarenim boli pouzit¢ ako monitor toku neutronov pre korekciu kozmogénych
efektov vo volframovych izotopoch. 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 *?0Os a'*®0s v désledku zachytu neutrénov
na **ira *¥r.

Z vysledkov mozno urobit dva podstatné zdvery. Po prvé, zmeny izotopickych
pomerov osmia zavisia od pomeru Ir/Os a Re/Os, Po druhé, predpovede modelu opisuju
experimentalne udaje celkom dobre, ¢o kvantitativne znamena, Ze zhoda je vzdy v ramci 2o,
¢o mozno interpretovat’, ze model je vierohodny.

Dalsim vysledkom je skutoénost, Ze zmeny pomerov izotopov v dosledku zachytu neutrénov
moZzu byt’ zanedbané pre Y¥'Re-¥"0Os systém vyuZzivany na datovanie Zeleznych meteoritov.

3.6 PLATINA AKO MONITOR NEUTRONOV

Platina 195 ma Gcinny prierez pre zéachyt termalnych neutronov 27 barmov
arezonancny integral viac ako 370 barmov, ¢o vedie k meratelnym zmendm posunu
izotopického pomeru *°Pt/**Pt. 1%°pt je produkované zachytom neutrénov na 19p¢, Dalej ol
ma velky ucinny 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 zachyte neutronu **Ir vznika *Ir, ktoré sa cez p premenu meni na *?Pt. V désledku tohto
zachyt neutrénov na Blr moze viest, v zavislosti od pomeru Ir/Pt, k velkému narastu 192pt,
Mnozstvo 2Pt zavisi od hibky v oZarovanom objekte, expoziénej doby a elementélneho
pomeru Ir/Pt. Z tohto dovodu pre pouzitie Pt ako monitora toku neutrénov mozno pouzit’
pomery Pt'%pt, alebo *?Pt/***Pt priom v druhom pripade je potrebné merat’ aj pomer
Ir/Pt v meranej vzorke.

Z dobrej zhody experimentalne nameranych a vypocitanych dat je mozné urobit’ zaver,
ze izotopy Pt st dobrym monitorom toku neutréonov v zeleznych meteoritoch a Ze zmeny
v pomeroch jednotlivych izotopov sposobené kozmickym ziarenim mézu byt presne opisané
nasSim modelom.

3.7 1IZOTOPY VOLFRAMU V ZELEZNYCH METEORITOCH

Je vSeobecne zname Ze interpreticiu experimentalnych udajov o obsahu izotopov
volframu v zeleznych meteoritoch a mesacnych vzorkach komplikuji zmeny ich pomerov
vyvolané¢ v ddsledku efektoch zachytu sekundarnych neutronov kozmického Ziarenia.
Niektoré z predchadzajucich §tadii s vyuZzitim kozmogénych nuklidov pouzivali ako monitor
efektov zachytu neutrénov na izotopoch volframu *He. Problém s pouzitim *He je vsak
V tom, Ze ono je produkované neutrénmi so strednymi a vysokymi energiami, pri€om procesy
na volframe su vyvolané prevazne termalnymi a epitermalnymi neutrénmi. Z tohto dovodu
nedostatok, alebo tuplna absencia *He neznamena automaticky aj absenciu alebo slaby efekt
aj na izotopoch volframu a naopak. Vykonali sme preto sériu simuldcii s cielom lepSie
kvantifikovat’ efekty zachytu neutronov v zeleznych meteoritoch.

Aj ked’ nas model ako sme diskutovali vysSie nie je perfektny, fituje experimentalne
udaje celkom dobre, ¢o kvantitativne znaci, ze zhoda je v ramci experimentalnych neistot.
Z fitu experimentalnych tudajov takisto moézeme uréit’ priesecnik fitu sosou y, ktory



udava pomer **W/***W pred zagiatkom expozicie kozmickym Ziarenim. Ziskana hodnota -
3.06 £0.12 (20), t.j. hodnota trochu vyssia, ale v dobrej zhode s preexpozi¢nou hodnotou
zo skorsich stadii.

4 ZHRNUTIE A ZAVERY

S pouzitim spektier primarnych a sekundarnych proténov a sekundarnych neutrénov
spolu s vypocitanymi alebo evaluovanymi a¢innymi prierezmi sme Studovali efekty vyvolané
zachytom neutrénov v Zeleznych meteoritoch, obycajnych chondritoch a uhlikovych
meteoritoch. Spektra ¢astic boli vypocitané pomocou Monte Carlo kédov a ucinné prierezy
boli ziskané s pouzitim jadrovofyzikalneho kédu TALYS, alebo boli zobrané z databazy
JEFF-30A. V dizertatnej praci sme sa sustredili hlavne na Zelezné meteority. Simulacie
neutronovych spektier v zeleznych meteoritoch ukazali, ze v nich su toky termalnych
neutrénov vel'mi malé. Vac¢sina neutréonov z nich alebo unikne alebo su zachytené obrovskou
rezonanciou *°Fe pred spomalenim na termalne energie. V désledku toho vé&§ina reakci
zachytu neutronov v Zeleznych meteoritoch je v dosledku zachytu epitermdlnych, nie
termalnych neutréonov. Podobné vysledky vykazuji aj chondrity, pre ktoré zachyt
epitermalnych neutronov predstavuje podstatnu cast’ ich celkového zachytu.

Po tom ako sme demonstrovali vierohodnost naSho modelu na porovnani
experimentalnych a nasimulovanych vysledkov pre produkciu *Cl a ®°Co, modelovali sme
rychlosti zachytu na Sm a Gd a porovnali sme nase vysledky s hodnotami z publikovanych
¢lankoch. Zhoda je vo vSetkych pripadoch dobrd, ¢o d’alej potvrdzuje kvalitu naSho modelu.
Aj tieto data jasne ukazuju na fakt Ze zdchyt neutronov v kamennych meteoritoch
a vV mesacnom regolite sa nedeje len cez zachyt termalnych neutrénov, ale podstatny vklad
pochédza aj od epitermalnych neutrénov.

Nasimulovali sme efekty zachytu neutronov pre stabilné nuklidy Cd, Pd, Os a Pt, ktoré

mozu sluzit’ ako monitory neutronovych tokov. Vysledky simulacii pre OS a Pt su v dobrej
zhode sich neddvnymi meraniami v zeleznych meteoritoch. Ako sme predpokladali
v dosledku nizkych tokov termalnych neutronov v Zeleznych meteoritoch, namodelované
izotopické posuny pomerov Cd izotopov st velmi malé, ¢o znacne limituje ich pouZitie pre
monitorovanie tokov neutréonov vo vntri tychto meteoritov. Modelované zmeny v pomeroch
Os, Pt aPd su merateI'né sucasnymi meracimi pristrojmi a analytickymi pristupmi, ¢o
umoziuje ich pouZitie na monitorovanie neutrénovych tokov v exponovanych objektoch.
V d’alSom kroku sme modelovali vplyv efektov zachytu neutrénov na izotopoch volframu
Vv zavislosti od zmien izotopickych pomerov platiny a 0smia. Zda sa, Ze model nadhodnocuje
produkciu *®2W v désledku zachytu neutrénov o faktor zhruba 2 v Zeleznych meteoritoch typu
IVB, avsak reprodukuje experimentalne tidaje v ramci ich neurcitosti v Zeleznych meteoritoch
triedy IID, rozdiely vo vysledkoch interpretovali ako dosledok variacii v chemickom zlozeni
meteoritov vo vnutri triedy IVB, ako aj vo vnutri samotnych meteoritov (nehomogenity
V zloZeni), Co vedie kurCitym zmenam v pocetnosti, ale aj spektralnom rozdeleni
sekundarnych neutronov kozmického ziarenia.

Predchadzajuce Studie argumentovali, ze rozdiely st dosledkom nadhodnotenych
ucinnych prierezov pre zachyt neutrénov. Na zdklade naSich vysledkov sme detailne
zdovodnili pre¢o vyluCujeme ako pri¢inu pozorovanych rozdielov na trovni faktoru
2 variacie v koncentracii stopovych prvkov vo vnitri meteoritu a medzi meteoritmi v ramci
jednej triedy zeleznych meteoritov. Na zaklade vyhodnotenia skor publikovanych vysledkov,
sme dospeli k zaveru, ze neexistujii ani argumenty pre tvrdenie, ze U¢inné prierezy pre
relevantné procesy su chybné a maju byt preskalované faktorom 2. Aby sme zachovali
konzistenciu modelu a jeho vierohodnost' rozhodli sme sa nemenit rychlost zachytu
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na ziadnom izotope a povazujeme naSe simulacie za relativne presné, k Comu nas vedie
dobra zhoda simulacii s experimentalnymi tdajmi pre ostatné Studované izotopy. Bez

rozliSenia triedy zeleznych meteoritov dostaneme uspokojivy opis experimentalnych ﬁd%] ov,
t.j. fit sa zhoduje s experimentalnymi adajmi v rAmei neistdt 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 2W/***W a je v dobrej zhode s hodnotou ziskanou inymi autormi.

SUMMARY

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.
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