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Uvod

V prirode sa vyskytuje velké mnozstvo radioaktivnych latok. Vela radionuk-
lidov je prirodného pévodu, ako napr. primordialne nuklidy a ¢lenovia prirod-
nych rozpadovych radov, ktorych povod na Zemi je spojeny so samotnym
formovanim Zeme, alebo kozmickym ziarenim produkované kozmogénne nuk-
lidy. Speciélne vlastnosti radioaktivnych jadier uptutali zAujem ¢loveka a v sii-
Casnosti existuje mnoZstvo rozmanitych umelo vytvorenych radioaktivnych
jadier. Ich vyuzitie je velmi roznorodé. PouZivaju sa v technike, priemysle,
medicine, ale vznikaju aj ako odpadové produkty napr. v jadrovych reak-
toroch.

Kvoli svojmu povodu sa stali prirodné radionuklidy teréom vyskumu ved-
cov z roznych oblasti. Stadium ich vlastnosti a vyskytu v prirode totiz
prinidSa mnoho informécii umoziiujicich posunit sa dalej v nekone¢nej snahe
¢loveka vysvetlit deje prebiehajice v prirode, ako aj objasnit aryvky z historie

Zeme, Slnecnej sistavy, ¢i celého vesmiru.

Pri interakciach ¢astic kozmického Ziarenia so zemskou atmosférou st pro-
dukované kaskady sekundéarnych Castic a kozmogénnych (kozmickymi Casti-
cami produkovanych) nuklidov. Mnozstvo sekundarnych ¢astic ma dosta-
tok energie na uskutoCnenie dal§ich kolizii a produkciu dalSich generécii
sekundéarnych castic. Niektoré z Castic produkovanych v tejto kaskade mozu
dosiahnut povrch Zeme a indukovat nuklearne reakcie, v ktorych si produko-
vané dalsie kozmogénne nuklidy. Tieto nukledrne efekty kozmického Ziarenia

st pozorovatelné do velkych hibok, a7 do ~ 106 gem=2

, Co je zapriCinené
rozpadom nabitych m-mezoénov v zemskej atmosfére a z toho zvySovanim toku
prenikavych miénov. Koncentracia kozmogénnych nuklidov vo vzorke na Ze-

mi zavisi od zloZenia vzorky, nadmorskej vysky, geomagnetickej zemepisnej



sirky a od sposobu, ako sa menila geometria ozarovania vzorky s ¢asom.

Zemska atmosféra je pre kozmické Ziarenie akymsi Stitom, preto s pro-
dukcie kozmogénnych nuklidov v skalach na zemskom povrchu ovela nizsie
ako zodpovedajice produkcie v meteoritoch vo vesmirnom priestore, v mesac-
nom povrchu, alebo vo vrchnych vrstvach atmosféry. Urychlovacova hmot-
nostna spektrometria (AMS) pre radionuklidy vSak aj napriek tomu umoznila
v poslednych rokoch merat velmi malé koncentracie dlhoZijucich kozmogén-
nych radionuklidov, ako napr. *C (5730 r), 3¢CI (3.1-10° r), '°Be (1.5-10° r).
Zdokonalenia v konven¢nej hmotnostnej spektrometrii pre stabilné vzacne
plyny dovoluji merat koncentracie niekolkych zriedkavych stabilnych izo-
topov, ako napr. *He a ?'Ne, ktoré vznikaji v uréitych povrchovych mate-
ridloch. Schopnost uskuto¢iiovat presné vysoko citlivé merania spomenutych
izotopov v povrchovych vzorkach v sii¢asnosti umoznila vypracovanie kvan-
titativnych geochronologickych a geomorfologickych studii v Casovej Skale
~ 103 — 107 rokov.

Stidium produkcie kozmogénnych nuklidov v atmosfére sa stalo vel-
mi dolezitym zdrojom poznatkov v mnoZstve vyskumov, ktoré s jadrovy-
mi premenami v atmosfére priamo nesuvisia. Sledovanie zmien produkcie
pod vplyvom zmien intenzity geomagnetického pola umoziuje rekonstrukciu
jeho vyvoja. Rovnako je to s vplyvom zmien slne¢nej aktivity. Z dalSich ap-
likacii je dolezité najma Studium transportu vzduchu v atmosfére, datovanie,
Stadium erozie, klimatickych zmien.

Tato praca si kladie za ciel prisipiet k ozrejmeniu niektorych procesov
prebiehajicich pri interakciach kozmického Ziarenia so zemskou atmosférou
a aplikovat ziskané poznatky pri rekon§trukcii historie varidcii magnetického

pola Zeme v davnej minulosti.



1 Sucasny stav problematiky

Oblast skiimania interakcii kozmického Ziarenia so zemskou atmosférou, kto-
rou sa zaobera tato praca, moéZzeme rozdelit na ¢ast venovani kozmickému
Ziareniu, jeho povodu, zloZeniu a procesom ovplyviujicim jeho zmeny a ¢ast
sledujicu samotné interakcie kozmického Ziarenia spdsobujice jadrové pre-

meny v teréovych materidloch atmosféry a zemského povrchu.

1.1 Kozmické Ziarenie

Kozmické Zziarenie v oblasti obeznej drahy Zeme sa sklada hlavne z pro-
tonov a alfa Castic s malou primesou taz§ich atémovych jadier, z elektrénov
a z fotonov. Kedze je tato praca sustredend na izotopické zmeny, pod poj-
mom kozmické Ziarenie (dalej KZ) budeme v dalSom rozumiet len tie Castice
primarnych lacov, ktoré si atomovymi jadrami a maji dostato¢ni energiu
na sposobenie nukledrnych zmien pred stratou energie vo vrchnej casti at-
mosféry zrazkami s atbmami. Z uvedeného vyplyva, Ze budeme uvazovat len

L a viac.

primérne jadra s energiou radovo desiatok MeV nukleén™

7 hladiska povodu KZ zohravaju v Slnecnej sistave vyznamni tlohu
len jeho slne¢né a galakticka zlozka, ktoré sa odliSuju v distribicii energie,
intenzite a v charaktere variicii intenzity s ¢asom. Obe tieto zlozky KZ
sa skladaju hlavne z protonov, ~ 10% alfa Castic a ~ 1% tazsich jadier
(atémoveé &islo Z = 3 ai ~ 90). Energie castic galaktického K7 (dalej GKZ)
dosahuju v porovnani s ¢asticami slneéného KZ (dalej SKZ) vysoké hodnoty,
ale ich hustota toku v oblasti Zeme je podstatne niZzSia. Prehlad rozsahu
energii jednotlivych zloziek KZ a ich stredné toky sa nachadzaju v Tabulke

1.1. Castice SKZ a tazké jadra (Z > 20) v GKZ st vid&inou zastavené
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Tabulka 1.1: Energie a stredné toky dvoch zloziek castic KZ

Typ ziarenia Energie Stredny tok
[MeV nukle6n ™! [¢asticacm ™ s7|

SKZ,

Protény a alfa castice 5—10 ~ 100

Tazsie jadra 1-50 ~ 1

GKZ

Protony a alfa castice 100 — 3000 3

Tazsie jadra ~ 100 0.03

v niekolkych vrchnych gcem ™2 atmosféry. Lahsie castice v GKZ st omnoho
prenikavejSie a spdsobuju jadrové reakcie.

Geomagnetické pole sposobuje velké rozdiely v primarnych tokoch a en-
ergiach castic K7 v rozdielnych zemepisnych Sirkach. Casové a priestorové
distribicie tychto Castic v slnefnej stustave su silne ovplyviiované medzipla-
netarnymi magnetickymi poliami, ktoré st kontrolované Slnkom. Merania
charakteristtk KZ vo vzdialenosti ~ 1 AU od Slnka sa v si&asnosti usku-
to¢huju prevazne pomocou detektorov umiestnenych na druZiciach obiehaji-
cich okolo Zeme, pomocou balénov, ale tiez sledovanim spfSok sekundarnych
castic dopadajicich na povrch Zeme. Boli uskuto¢nené aj merania vo vzdia-
lenosti daleko za 1 AU a to na druziciach Pioneer a Voyager, aj tieto vyskumy

vSak prebiehali len v oblastiach blizko roviny ekliptiky.

1.1.1 Galaktické kozmické Ziarenie

O povode a sposobe urychlovania ¢astic GKZ toho vieme pomerne malo.
Zdrojmi GKZ st pravdepodobne kvazary, supernovy a neutréonové hviezdy.
Castice GKZ dosahuji po urychleni v medzihviezdnych magnetickych poliach
energie a7 ~ 1017 eV [1]. Pri vstupe do oblasti Slne¢nej stistavy je energetické
spektrum Castic GKZ modulované medziplanetarnym magnetickym polom,

ktoré je dominantnym zdrojom jeho variability. V blizkosti Zeme st toky
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Obrazok 1.1: Toky proténov GKZ v blizkosti Zeme a v lokilnom me-
dzihviezdnom priestore. Krivky pre hodnoty modula¢ného parametra
470, 680, 880 a 1000 MeV zodpovedaju modulécii v rokoch 1965, 1967,
1971, resp. 1969 [3].

astic GKZ s energiou < 1 GeV nukleén~! modulované v zavislosti od slne¢nej
aktivity pocas 11-ro¢ného soldrneho cyklu. Pri energiach ¢astic > 5—10 GeV
nukleén ! je spektrum len malo modulované zmenami slne¢nej aktivity a jeho
tvar moze byt velmi zhruba popisany funkciou

% = const. (1000 + E)>% (1.1)
kde kineticka energia E je v MeV [2]. Pri energiach > 10 GeV dosahuje toto
spektrum exponencialnu zavislost 265,

Modulécia je sposobené interakciami vchédzajicich castic GKZ s medzi-
planetarnym magnetickym polom, ktorého silo¢iary st vynaSané od Slnka
vysoko vodivou plazmou slne¢ného vetra. Tieto interakcie veda k rozptylu,
difazii a energetickym stratam. Efektivita modulacie sa prejavuje vnitri he-
liosféry, ktorej hranica siaha do vzdialenosti ~ 50 AU. Na Obrazku 1.1 st

toky protonov GKZ v medzihviezdnom priestore a v okoli Zeme v rokoch
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uvedenych pri kazdej krivke. Parameter @ zaznaceny pri kazdej z kriviek vy-
jadruje velkost slne¢nej modulacie a je udéavany v jednotkidch MeV nukle6n—!,
pricom modulacii v ¢ase maxima slnecnej aktivity zodpovedd modula¢ny
parameter & = 1000 MeV nukleén ! (krivka vyjadruje tok v roku 1969)
a parameter @ = 0 MeV nukleén~! zodpoved4 stavu nepritomnosti slne¢nej
modulacie (krivka vyjadrujica lokidlne medzihviezdne spektrum).
Vplyv slne¢nej modulacie na energetické spektrum proténov GKZ je za-
poditany v poloempirickej formule Castagnoli a Lala [4]:
dJ E(E+2E)(E+ ®+m)*%
dE (E+ ®)(E+2E,+ )

kde dJ/dE je diferencialny tok proténov, E je kinetickd energia protonov

(1.2)

v MeV, Ej je pokojova energia protéonov v MeV, @ je modula¢ny parameter
v MeV, A = 1.24 - 10° proténov cm 2 s7! MeV~! a m = 780 - exp{—2.5 -
107*- E} [MeV].

Dolezitou pre variacie tokov castic GKZ je najméa zmena slnecnej aktivity
pocas slne¢énych cyklov (11-ro¢ného, 27-dfiového). Na Obrazku 1.2 je znéa-
zorneny ¢asovy vyvoj modula¢ného parametra vplyvom 11-ro¢ného slne¢ného
cyklu v obdobi 1953-1995. Priamkou je oznac¢ené jeho priemerni hodnota
za poslednych niekolko miliénov rokov, @ = 550 MeV [5|. Z Obrazku 1.2 je
zrejmé, Ze sa aktivita Slnka v poslednom obdobi voci tejto hodnote vyrazne
zosilnila.

Na Zemi mozeme pozorovat spektra zndzornené na Obréazku 1.1 len v stra-
tosfére v polarnych oblastiach. V ostatnych zemepisnych Sirkach spodsobuje
geomagnetické pole odrezanie nizkoenergetickej Casti spektra, ktoré zavisi
od geomagnetickych siradnic, uhla dopadu a od magnetickej rigidity castic.
Magneticka rigidita R je definovana ako pomer

pc

kde p je hybnost Castice, ¢ rychlost svetla a z je elektricky naboj Castice
v jednotkach elementarneho elektrického naboja e. Pre kazdy uhol dopadu
Castice existuje prahova hodnota rigidity, tzv. cutoff rigidita, pricom castice
s men$ou rigiditou ako je cutoff nemé6zu preniknit do vnitra geomagnetic-

kého pola a interagovat s atmosférou.
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Obrazok 1.2: Casovy vyvoj slneéného modulaéného parametra s vyz-
nacenou priemernou hodnotou za poslednych niekolko miliénov rokov
podla [5], & = 550 MeV.

1.1.2 Slnecéné kozmické Ziarenie

SKZ, nazyvané aj slne¢ny vietor, je emitované zo Slnka hlavne pocas velkych,
niekol'ko hodin az niekol'ko dni trvajucich slneénych explozii a je vo vzdiale-
nosti 1 AU od Slnka doélezitym zdrojom jadier s energiou < 300 MeV. ZloZenie
SKZ sa dramaticky meni nielen od explozie k exploézii, ale aj v rdmci jednej ex-
plozie. Pre pomer He/H jadier SKZ boli namerané vari4cie v rozsahu hodn6t
0.001 az 0.04 6, 7] so strednou hodnotou = 0.02. Priemerné toky proténov
SKZ s energiou > 10 MeV na jednu expléziu dosahovali v minulosti hodnoty
od menej ako 10° az do 10'" proténov cm™2 [3], pricom priemerny tok z nor-
malne aktivneho Slnka je ~ 100 proténov cm 2 s! (Tabulka 1.1). Niekol'ko
velkych slneénych explozii produkuje va¢sinu Castic SKZ emitovanych pocas
11-ro¢ného slnec¢ného cyklu a len méalo Castic je pozorovanych pocas nizkej
slne¢nej aktivity. Totalne toky SKZ pocas velkych slne¢nych explézii su
rddovo vyssie ako totalny tok castic GKZ. Na Obrazku 1.3 st pre porov-
nanie toky proténov GKZ pre rozne modula¢né parametre a priemerny tok
slne¢nych proténov.

Distribucia ¢astic SKZ ako funkcie energie je taka, ze tok rapidne klesa
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Obrazok 1.3: Priemerné toky slneénych proténov uréené z mesaénych
dat sa pri nizSich energidch omnoho vyssie ako toky proténov GKZ
pre rozne urovne modulacie (# = 0 MeV oznafuje spektrum bez mo-
dulécie; & = 900 MeV je typické pre toky GKZ pocas obdobia maxima
slnecnej aktivity) [3].

so stupajicou energiou. Relativne malo ¢astic dosahuje energie > 100 MeV
nukleén™" [2]. Tok J ¢astic SKZ sa pre relativne tizke intervaly energif sprava

podla funkcie

d_l{? = const. E77 | (1.4)

kde typickd hodnota v pre energie protonov medzi 20 a 80 MeV je medzi 2
a 4, s priemernou hodnotou 2.9 v ¢ase maximalnej intenzity protonov [8|.
Pre nizsie energie proténov je hodnota v vo vSeobecnosti nizsia ako hodnota
pre E = 20 — 80 MeV, zatial ¢o energetické spektrum pre energie nad ~
100 MeV je zvycajne strmsie.

Pre §irsie intervaly energii je tok lepsie popisany exponencidlnou zavis-
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lostou od rigidity. Diferencialny tok na jednotku rigidity je

dJ R
— = : -7 . 1.
7B const. exp { e } (1.5)

Rigidita je zvyCajne udévana v megavoltoch MV. Vztah medzi rigiditou v MV
a energiou v MeV je

_ E’ 4 2EE,

R2
Z2

7 (1.6)

kde z je naboj Castice a Ey jej pokojova energia v MeV (pre proton z = 1
a Ey = 938.256 MeV). Ry je spektralny parameter a pre protony z intervalu
energii ~ 5 az 200 MeV ma zvycajne hodnoty z intervalu 20 az 150 MV.
Exponencidlna funkcia rigidity pre Ry ~ 100 MV sa po porovnani s mnohy-
mi experimentalnymi datami ukézala ako velmi dobre popisujuca skutoéné

spektra slneénych proténov v priemere cez interval ~ 10* az 107 rokov [2].

1.2 Interakcie kozmického Ziarenia so zemskou
atmosférou

Energetické castice KZ interaguju s latkou prevazne formou ionizacie, pruz-
nym a nepruznym rozptylom na jadrach a jadrovymi reakciami. U vSetkych
nabitych jadier dochidza pocas preletu latkovym prostredim k ubytku ener-
gie vo forme ioniza¢nych strat. Jadrova reakcia medzi primarnou casticou
a ter¢ovym jadrom zahfna vznik novych sekundarnych castic a zostatkového
jadra, ktoré je vicsinou odlisné od tercového. Tieto zostatkové jadra nazy-
vame kozmogénne nuklidy (dalej KN). Zatial ¢o jadra s nizkou energiou
a vysokym Z st prudko spomalované ionizaénymi stratami, ¢astice s vysokou
energiou a nizkym Z stracaji energiu pomalSie a zvycajne indukuji pred za-
stavenim dalgie jadrové reakcie. Poéty sekundarnych Castic a zostatkovych
jadier, ktoré mozu byt produkované v jadrovych reakciach, pritom zévisia

od energie primarnych castic a zloZenia tercového prostredia.
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1.2.1 Produkcia sekundarnych castic v atmosfére

Atmosféra obklopujuca Zem vytvara prekazku KZ.V jej réznych hibkach sa
v jadrovych reakciach castic KZs jadrami atémov vzduchu tvoria sekundarne
Castice. Sekundarne protény stracaji energiu ionizaciou a vic§ina z nich
s energiou mensou ako 1 GeV sa zastavi vo vzduchu.

Sekundéarne neutrény uz v hibke niekolko desiatok g cm™2 presahuji asi
10-krat svojim mnozstvom pocet vSetkych proténov, pricom sa tento rozdiel
smerom k vi¢sim hibkam eSte zvy$uje az na takmer 100-nasobok na drovni
hladiny mora. Kvoli tomu ako aj kvoli svojmu nulovému naboju je ich prispe-
vok k jadrovym reakciam v atmosfére a na zemskom povrchu najvacsi.

Neutralne piény sa rychlo (~ 107'¢ s) rozpadévajt na dve y-kvantd (7% —
27) a vyvolavaju tak elektromagnetické kaskady. Rovnako zanika rozpadom

aj mnoho nabitych piénov (stredné doba Zivota 2.55 - 1078 s) reakciami
Tt — pt+u,,
O g VA o 7P
Mioény v atmosfére takmer nevyvolavaja jadrové reakcie. Cestou na Zem

st spomalované ionizéciou a rozpadaju sa reakciami
pt— et +v.+17,,

uo— e +rv.ty,

so strednou dobou Zivota 2.6 - 1079 s.

Mnoho miénov s velmi vysokou energiou vznikd v najvysSich vrstvich
atmosféry rozpadom vysokoenergetickych pionov a ked'Ze si ionizané straty
mionov pri prelete atmosférou pomerne malé, dosahuji povrch Zeme a mozu
preniknit az hlboko pod zemsky povrch, kde sa kvoli absencii ostatnych
Castic stavaji hlavnym pdvodcom interakcii.

Medzi sekundarnymi ¢asticami je aj malé mnozstvo inych — vzacnejsich
druhov ¢astic (napr. K-mezony, hyperony), ktoré podobne ako piény pris-
pievaju k rozvoju kaskiddy svojim rozpadom na lah8ie mezony, leptony a -
kvanta.

Na tdrovni mora je kozmické Ziarenie zlozené najméi z p-mezonov (pre-

nikava zlozka), neutréonov (mékka zlozka), elektréonov, protéonov a neutrin.
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Na tirovni hladiny mora méa KZ celkovi energiu iba ~ 3% z povodnej energie
primarneho KZ.

Energetické zlozenie SKZ (Tabulka 1.1) ako aj pritomnost geomagnetic-
kého pola spésobuji, Ze k interakciam castic SKZs atmosférou, ktoré induku-
jua vznik kaskad sekundérnych castic, dochadza len pocas silnych slne¢nych
explozii a aj vtedy len vo vysokych geomagnetickych Sirkach. Z tohto dovo-
du moézeme vicsinu interakcii, pri ktorych dochédza k jadrovym premeném,

pripisat galaktickej zlozke KZ.

1.2.2 Produkcia kozmogénnych nuklidov v atmosfére

Kedze je vicgina energie K7 rozptylena pri transporte Castic atmosférou,
najvyssi pocet jadrovych transformécii prebieha prave tu. Pretoze atmos-
féra obsahuje hlavne Tahké jadral, si v nej produkované prakticky len Tahké
fragmenty. NajcastejSie Studované kozmogénne radionuklidy (dalej KRN)
vznikajuce interakciami v atmosfére maji polc¢asy rozpadu od menej ako 1
deft az po miliény rokov. V Tabulke 1.2 [13] je zaznacenych Strnéast ré-
dioaktivnych izotopov produkovanych v interakciach KZ s atomami prvkov
v atmosfére s pol¢asmi rozpadu vac§imi ako jeden den. Nachédza sa tam
aj jediny stabilny izotop *He, ktorého vyskyt na Zemi moze byt definitivne
pripisany produkcii v interakciach KZ s atmosférou. V Tabulke 1.2 sii za-
znacené aj tercové jadra pre jednotlivée KN. Pretoze koncentricia argonu
v atmosfére je mala, pribliZzne jedno objemové percento, izotopy s hmotnost-
nym ¢islom mensim ako 16 st produkované viacSinou interakciami na jadrach
N a O. Koncentracia Ne, Kr a Xe v atmosfére je o niekolko radov nizsia
ako koncentracia Ar, preto si merania koncentricii z nich produkovanych
izotopov komplikované.

Pri interakciach ¢astic KZ s atmosférou prebiehaju dva typy jadrovych
reakcii dolezité pre vznik KRN. St to spalacné reakcie? a reakcie neutrd-

nového zdchytu. Pri spalaénych reakciach je vysledné jadro bud emitované

175.5% atmosféry tvori dusik (Z = 7) a 23.2% kyslik (Z = 8)
2Pod pojmom spalaéné reakcie sa tu rozumejt vSetky inelastické interakcie s energiou
E > 1 MeV. Této terminolégia ja zauzivana vo fyzike KZ.
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Tabul'ka 1.2: Izotopy (t1/2 > 1 defi) produkované kozmickym Ziarenim
v atmosfére [3]

Izotop  Polc¢as rozpadu Hlavny sposob radidcie Hlavné tercové

jadra

3He stabilny — N, O
10Be 1.6-10% r B~ — 550 keV N, O
26A1 74-10° r Bt —1.17 MeV N, O
36C1 3.1-10%r B~ — 714 keV Ar
81Ky 2.1-10°r K — ziarenie X Ar
14 5730 B~ — 156 keV N, O
328 500 r B~ - 100 keV Ar
BAr 270 r B~ — 565 keV Ar

3H 123 r B~ — 18 keV N, O
2Na 261 BT — 540 keV Ar

v - 1.3 MeV

3 87d B~ — 167 keV Ar
"Be 53 d v — 480 keV N, O
3TAY 35d K — Ziarenie X Ar
3p 25 d 5= — 250 keV Ar
32p 143 d B~ 1.7 keV Ar

ter¢ovym, alebo, a to ovela CastejSie, ostdva na mieste teréového ako zvySkové
jadro.

Prahové energie pre formovanie jednotlivych nuklidov z Tabulky 1.2 st
dost rozdielne. NajniZ§ia energia je potrebna v pripade *C a 8 Kr, t.j. izo-
topov, ktoré nie st produktami spala¢nych reakcii, ale produktami exoter-
mickych reakcif zdchytu tepelnych neutrénov “N(n, p) 1*C a 8%Kr(n, v) 8'Kr.
VSetky ostatné reakcie si endotermické s prahmi az do ~ 200 MeV. Len
zopAr izotopov, napr. 22Na, 26Al a kratkozijice ?*Na a ZMg, m4a prahy

blizko horného limitu; pre ostatné ma hodnotu okolo 50 MeV.
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1.3 Transport a archivy kozmogénnych
nuklidov

V porovnani s radia¢nymi efektami na mimozemskych vzorkich su efekty
na pozemskych materidloch slabé. Nie st vSak tplne potlacené, pretoze
vonkajSie vrstvy Zeme si v sistavnom pohybe; ich atomy sa podielaju
na roznych geochemickych, geofyzikalnych a biologickych cykloch prebieha-
juacich medzi atmosférou, biosférou, hydrosférou a litosférou a pocas tychto
procesov je oziaren& hmota silne rieden4 s neoziarenou. Toto riedenie znizuje
pozorovatelnost spominanych efektov. Kvoli stracaniu sa mnozstva fragmen-
tov z jadrovych reakcii indukovanych KZ v obycCajnom pozemskom materiali

ostavaju pozorovatelné len dva typy koncovych produktov:

e rddioaktivne jadrd, ktoré ostavaju uréitu dobu rozoznatelné od ostatnej

hmoty a

e atomy vzdcnych plynov, ktoré sa kvoli neschopnosti vizby na ¢iastoc-
ky prachu alebo vytvarania zlicenin efektivne nezicastiuji na zmie-
Savacich cykloch; vécsina ich celkového objemu na Zemi sa nachadza

v atmosfére.

Produkcia kozmogénnych radionuklidov v atmosfére je okrem geomag-
netickej Sirky vyrazne zavisla od nadmorskej vysky. Produkéné rychlosti si
najvyssie vo velkych nadmorskych vyskach a exponenciilne klesaju smerom
k hladine mora. Kvoli rozdielnosti atmosferickych procesov v troposfére
a v stratosfére zohréva prave nadmorska vyska doélezit tlohu pri transporte
kozmogénnych nuklidov v atmosfére. Mnoho KRN (napr. °Be, "Be, 26Al) sa
viaZe na aerosoly. Tieto sa z troposféry dostavaji v priebehu niekolkych dni
na povrch Zeme zrazkami. V stratosfére je rezidencia aerosolov ovela dlhsia,
pricom moze dosiahnut aZ niekolko rokov. Kvoli atmosferickym priadeniam
tu pocas tohto obdobia dochédza k dplnému premiesavaniu KN produko-
vanych v rozdielnych geomagnetickych §irkach a kedZe sa vi¢sina produkcie
odohrava prave v stratosfére, koncentracia KRN je po dopade na Zem prak-

ticky nezavisla od geomagnetickej Sirky.
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Z hladiska transportu méa medzi kozmogénnymi izotopmi osobité postave-
nie izotop *C, ktory je jednym z najvyznamnejsich KRN. V atmosfére sa
vyskytuje hlavne vo forme *CO; a jeho vyskyt je na rozdiel od ostatnych KN
do znac¢nej miery podmieneny biologickymi procesmi, pri ktorych dochadza
k jeho vymene medzi jednotlivymi ¢astami geosféry a distribiucii do vSetkych
7ivych organizmov. Prave tato skuto¢nost ho predurcila na pouzitie pri urco-
vani veku materialov biologického povodu. Hlavnym rezervodrom 4C na Ze-
mi si oceany.

Hlavnymi archivmi izotopov kozmického pévodu na Zemi st I'adovce v po-
larnych oblastiach, morské sedimenty a sprase. Procesy depozicie a deje,
ktoré tieto procesy ovplyviiuju, si pre jednotlivé archivy roézne. Aj napriek
tomu, Ze koncentréacie izotopov v jednotlivych archivoch velmi malé, vysoko-
citliva detekénéa technika, urychl'ova¢ova hmotnostna spektrometria, umoziu-
je tieto hodnoty merat. Analyza ziskanych tdajov umoziuje sledovat ¢asovy
vyvoj faktorov priamo alebo nepriamo ovplyviujiacich produkciu, transport
a depoziciu KN v minulosti. Je to napr. §tidium variacii slnec¢nej aktivity,
intenzity geomagnetického pola a vyvoja klimy v ¢asovej §kale ~ 103 — 107
rokov |9, 10, 11, 12].

Posobenie hlavnych procesov ovplyvihujicich produkciu, transport a de-
poziciu KN je schématicky znézornené na Obrazku 1.4.

Mnozstvo medziplanetarnej hmoty vlietajicej do zemskej atmosféry, resp.
dopadajicej na zem, bolo vystavené bombardovaniu K7 pred vstupom do at-
mosféry, ¢im v nej dochadzalo k nukledrnym zmenam a to je dalsi faktor
ovplyviujici zmeny koncentracii KN na Zemi. Rovnako je to aj so samot-
nym GKZ, ktorého povodné zloZenie sa modifikovalo nuklearnymi koliziami
v oblastiach, kde bolo urychlované a rovnako aj pri interakcidch s medzi-
hviezdnym plynom pocas tranzitu. Pritomnost pomerne vysokého percenta
nizkopocetnych elementov, takych ako litium, berylium a boér, a zriedkavych
izotopov ako ®He, v primarnom Zareni je prisudzovana takémuto druhu
transformécii. Zem zbiera aj atémy pochédzajice zo Slnka. Tieto vstupu-
ju do zemskej atmosféry ako nizkoenergetické ¢astice. Pravdepodobne méze

slne¢ny material vstupovat aj pri narazoch oblakov slnecnej plazmy.
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Obrazok 1.4: Schématické zndzornenie hlavnych procesov priamo ale-
bo nepriamo ovplyviujacich produkciu kozmogénnych nuklidov v at-
mosfére, ich transport a depoziciu do prirodzenych archivov. Otéznik
oznacuje neobjasneny vplyv Slnka na atmosferické procesy.

Vyznamny prisun kozmogénnych produktov pochadza tiez od meteori-
tov, alebo mensich objektov ako meteoroidy alebo medziplanetarny prach.
Medziplanetarny prach prispieva ~ 100 tonami denne. Meteoroidy, ktoré
sa po vstupe do atmosféry vyparia a meteority, ktoré dopadni na zemsky

povrch prispievaji radovo stovkami ton denne [13].
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1.4 Modely pouzivané na vypocet transportu
castic kozmického ziarenia a produkcie
kozmogénnych nuklidov v atmosfére

V klasickej epoche stiidia stop zanechanych K7 v latke pocinajic rokom 1950
a konciac prvymi Stiidiami mesa¢nych vzoriek boli uskutocénené dve veci. Boli
vyvinuté metddy na detekciu Sirokého spektra Ziarenim indukovanych zmien
a dalej boli pomocou dat nameranych tymito metédami vyvinuté modely,
ktoré demonstrovali, ze tieto efekty prebiehali aj v davnej minulosti a Ze
stredné intenzity GKZ a SKZ boli podla stop v materialoch priblizne kons-
tantné.

V stcasnosti st vyvijané nové modely, ktoré sa pokiSaji presnejsie si-
mulovat procesy prebiehajice pri interakciach K7 s latkou, predovSetkym
s objektami Slnec¢nej sustavy. Presné modely umoziuji po pouziti experi-
mentalnych dat rekonstrukciu histérie jednotlivych objektov Slnecnej sis-
tavy ako aj Slnecnej sustavy ako celku. f)alej umozhuji ozrejmenie vztahov
medzi jej jednotlivymi objektami, konkrétne napriklad vztahov dvojice Slnko
— Zem.

Simul4ciou procesov prebiehajicich v atmosfére je mozné okrem uz spo-
menutého vyuzitia tiez objasnif vplyvy varidcii slne¢nej aktivity alebo in-
tenzity geomagnetického pola na zemskd klimu, alebo pochopit cirkulacie
vzduchu medzi jednotlivymi vrstvami atmosféry. Oblast vyuzitia modelov,
resp. simulécii je velmi Siroka.

Boli vyvinuté réozne modely zaloZené na experimentilnej reprodukcii in-
terakcii v laboratoériach alebo ¢isto teoretické modely vychadzajice z réznych
fyzikalnych teérii. Vacsina modelov bola ich kombinéciou, t.j. niektoré pa-
rametre vyuzité v teoretickych vypoétoch boli experimentalne urcené (napr.
u¢inné prierezy). V tychto modeloch sa mézeme stretnit so stochastickym
alebo nestochastickym pristupom.

Model, ktory bol pouzity Lalom a Petersom [13|, vyuZiva experimentélne
tdaje o pocte vysokoenergetickych kolizii (hviezdic) vo vzduchu uréenom
meraniami v emulziach a plynovych komorach umiestnenych v réznych ze-

mepisnych §irkach a v réznych nadmorskych vyskach (vyuzitie vyskovych
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balonov). Kvoli odlisnosti teréovych materidlov od zlozenia atmosféry bolo
potrebné uskutoc¢nit urcité korekcie déat. f)alej boli v laboratériach pomo-
cou urychlovacov uréené vytazky jednotlivych nuklidov na jednu hviezdicu
pre energie do ~ 30 GeV a extrapolované aZ po energie niekol'ko TeV. Urcené
zavislosti produkcie hviezdic od nadmorskej vysky a zemepisnej Sirky boli
zovSeobecnené a spolu s uréenymi hodnotami vytazkov jednotlivych nukli-
dov na jednu hviezdicu pouzité na vysledné urcenie produkcii jednotlivych
KN v atmosfére v zavislosti od nadmorskej vysky a zemepisnej Sirky. V tom-
to modeli je tiez brana do uvahy aj vymena materidlu medzi jednotlivymi
Castami geosféry.

Vypocty Lala a Petersa su eSte aj v stcasnosti povazované za kvalitny
popis jadrovych procesov v atmosfére a vykazuji velmi dobru zhodu s ex-
perimentalnymi tidajmi produkcii jednotlivych kozmogénnych izotopov v at-
mosfére.

Model pouzity O’Brienom [14, 15] vyuziva rovnako ako predchadzajuci
model experimentilne urcené vytazky jednotlivych kozmogénnych izotopov
na jednu hviezdicu. Pocet hviezdic je v8ak urcovany analytickym rieSenim
Boltzmannovej rovnice, ktord popisuje atmosferickii propagaciu KZ. Kod
pouzity O’Brienom transportuje protony, neutréony a piony a pocita pocet-
nost hviezdic normovanid na jednotku objemu. Pomocou tejto metédy boli
urc¢ené hodnoty produkcie jednotlivych KN a ich zavislosti od slne¢nej modu-
licie a intenzity geomagnetického pola, ktoré si pre *C, °Be a "Be v dobrej
zhode so sucasnymi hodnotami.

Model pouzity Blinovom [16] vyuZiva podobnost Boltzmannovej rovnice
pre stredné energie (100 MeV<E<30 GeV) so Schrodingerovou rovnicou.
Ako riesenie dostava vytazok produktov kaskadnej interakcie. Vo vysled-
nom vypocte vyuziva u¢inné prierezy urcené teoretickou aproximéciou. Po-
mocou tejto metdédy Blinov urcil produkcie niektorych kozmogénnych izo-
topov v atmosfére a ich zavislosti od slne¢nej modulacie a velkosti intenzity
geomagnetického pola. Pre urcené zavislosti boli skon§truované jednoduché
aproximac¢né formuly popisujice tieto zéavislosti v urcitych medziach plat-
nosti empirickymi funkciami. Vysledné hodnoty produkcii jednotlivych KN

vypoc¢itané tymto modelom s zavislé od presnosti zvolenych aproximécii
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urcujicich excitacné funkcie spalaénych jadrovych reakcii.

Za modely najlepSie popisujiice transport ¢astic v atmosfére, ale aj v 1at-
kach vSeobecne, st v sti¢asnosti povazované Monte Carlo modely, ktoré simu-
luja vyvoj kaskady v latke na zéklade rozdelenia pravdepodobnosti pre jed-
notlivé interakcie. NajvyznamnejSimi spomedzi tychto modelov si mode-
ly pouzité Masarikom a Reedym [17] a Masarikom a Beerom [18] zalozené
na pocitac¢ovych kodoch LAHET a MCNP, resp. GEANT a MCNP. V tychto
koédoch st zahrnuté Specidlne parametre vyvinuté pre vSetky nukleony a tiez
ucinné prierezy vyvinuté pre jednotlivé jadrové reakcie, v ktorych st produko-
vané KN. Z kozmogénnych nuklidov bola priamo vypocitané len produkcia
UC v [17]. V ostatnych pripadoch boli energetické spektra pre jednotlivé
Castice vypocitané tymito kodmi pouzité spolu s G¢innymi prierezmi pouzité
na priamu integraciu produkénych rychlosti. Tu pouzité Gc¢inné prierezy si
bud experimentélne zistené hodnoty, alebo st to hodnoty, ktoré sa pri testo-
vani v predchadzajicich vypocétoch prevazne pre extraterrestridlne vzorky
(meteority, mesatné vzorky) preukazali ako vhodné. V pripade oboch mode-
lov sa pre uvazované izotopy ukazala dobra zhoda vypocitanych produkénych

rychlosti s nameranymi hodnotami.

20



2

Ciele dizertacnej prace

Cielom dizerta¢nej préace je vo v8eobecnosti $tudium produkcie kozmogén-

nych nuklidov v zemskej atmosfére a ¢iastocne i na zemskom povrchu. Kedze

produkcia kozmogénnych nuklidov v zemskej atmosfére je zna¢ne komplexny

jav, v dizertac¢nej préci sa sustredime na rieSenie nasledovnych ciastkovych

problémov:

Simulacia priestorového rozdelenia tokov neutrénov, proténov a miénov

v atmosfére.

Vypocet produkénych rychlosti kozmogénnych nuklidov v atmosfére

v zavislosti od zemepisnej §irky a nadmorskej vysky.

Stidium zavislosti produkénej rychlosti kozmogénnych nuklidov od in-

tenzity geomagnetického pola.

Studium zavislosti produkénej rychlosti kozmogénnych nuklidov od sl-

necnej aktivity.

Rekonstrukcia paleomagnetickej intenzity v obdobi poslednych niekol-
ko stotisic rokov s pouzitim napocitanych produkénych rychlosti a ex-

perimentalne ziskanych koncentracii nuklidov zo vzoriek starého I'adu.

Stidium prispevku slne¢ného kozmického ziarenia k celkovej produkcii

kozmogénnych nuklidov v zemskej atmosfére.

Ohodnotenie prispevku miénov k produkcii nuklidov na a pod zemskym

povrchom.

Stadium korekénych faktorov pre in situ produkciu kozmogénnych nuk-

lidov
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3 Doterajsie vysledky

3.1 Transport ¢astic KZ v atmosfére

3.1.1 Pouzity model

Transport astic KZ v atmosfére sme poéitali podobne ako v [14] a [15] pomo-
cou programu zalozeného na analytickom rieSeni Boltzmannovej transportne]
rovnice. Toto rieSenie vychadza z Passowove]j aproximacie [19], ktora spociva

v nasledovnych pribliZeniach:

i) pri transporte su zanedbané ¢leny zodpovedajice elastickému rozpty-
lu, mnohonasobnému Coulombovskému rozptylu, kontinudlnemu spo-

malovaniu a rozpadu Castic;

i1) inelasticky u¢inny prierez sa povazuje za nezavisly od energie a typu

Castice;

ii1) pouziva sa aproximéacia priamo vpred (straight-ahead), t.j. pre pravde-
podobnost reakcie, v ktorej vznikaju ¢astice typu ¢ s energiou F letiace
v smere @& pri kolizidch alebo rozpadom ¢astic typu j s energiou E’

letiacich v smere &', plati vztah

P,(E,E' &,&") = Py;(E,E") - 6(0 —d') . (3.1)

Aplikacia Passowovej aproximacie vedie k zna¢nému zjednoduSeniu trans-
portnych rovnic, ktorych rieSenie je moZné vyjadrit pomocou niekolkych
parametrov. Hodnoty tychto parametrov sa uréuji z porovnania inelasticit
a multiplicit sekundarnych castic vypocitanych pomocou aproximaécie s ex-

perimentélne ziskanymi hodnotami tychto veli¢in.
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Predpoklady Passowovej aproximacie si pomerne dobre splnené, ak sa
obmedzime na energie prevySujice 100 MeV. Zo zloZenia KZ v oblasti obeznej
drahy Zeme (Tabulka 1.1) vyplyva, Ze je tato aproximacia vhodna na popis
transportu castic galaktickej zlozky KZ. V tejto praci sa preto obmedzime

prave na jej transport a interakcie.

V naSom modeli sme primérne spektrum GKZ popisovali vztahom (1.2),
¢im sme do modelu zahrnuli aj zavislost od slne¢nej modulacie. Hodnotu
modula¢ného parametra @ sme pri jednotlivych vypoc¢toch menili v rozmedzi
0 — 1000 MeV.

Geomagnetické pole je v modeli realizované zahrnutim vertikalnych cut-
off rigidit, ktorych hodnoty siahaji od 0 GV v blizkosti geomagnetickych
polov po 14.5 GV na rovniku. Zmeny intenzity magnetického pola Zeme
sme uskutoc¢novali zahrnutim multiplika¢ného faktora M, ktory vyjadruje
relativnu intenzitu vzhladom k jej sti¢asnej hodnote. Hodnotu tohoto fakto-

ra sme vo vypoc¢toch menili v rozmedzi 0.0 — 2.0 .

3.1.2 Vysledky

Z hladiska jadrovych transformécii st v atmosfére najvyznamnej$imi ¢as-
ticami neutrény a protony (Kapitola 1.2.1). Preto sme sa zaoberali prave
ich transportom v atmosfére. Poéitali sme ich energetické spektra v hibkach
30 — 1033 gem ™2 v atmosfére s krokom 30 gem™=2 pre geomagnetické sirky
0° — 90° s krokom 10°.

Na Obrézku 3.1 st znadzornené napocitané spektra protéonov a neutrénov
v hibkach 30, 150, 420, 900 a 1033 gcm 2 v atmosfére na rovniku pre mo-
dulaény parameter @ = 550 MeV a stc¢asni intenzitu geomagnetického pola.
Ich tvar pre jednotlivé hibky zodpoveda nameranym spektram.

Na Obrazku 3.2 sit znazornené hibkové zavislosti totalnych tokov proténov

a neutronov v atmosfére na rovniku a na poloch.
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Obrazok 3.1: Spektra proténov a neutrénov v hibkach 30, 150, 420,
900 a 1033 gcm™2 v atmosfére na rovniku (& = 550 MeV, M = 1.0).
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Obrazok 3.2: Hibkové zavislosti totalnych tokov proténov a neutrénov
v atmosfére na rovniku a na poéloch (@ = 550 MeV, M = 1.0).
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3.2 Produkcia KN v atmosfére

V naS§ich doterajsich vypoc¢toch sme sa venovali uréovaniu produkénych rych-
losti len niektorych KN z Tabulky 1.2. Konkrétne st to nuklidy '°Be, "Be,
36C1 a ®H, pri¢om sme uvazovali len ich produkciu proténmi a neutrénmi
pochadzajicimi z galaktickej zlozky KZ. Alfa ¢astice boli po vstupe do at-
mosféry brané ako $tyri neviazané nukleény (dva protéony a dva neutrény),
pricom bol vysledny efekt aproximovany superpoziciou. Vytazok KN v reak-
ciach indukovanych piénmi a miénmi sme zanedbali.

Vsetky uvazované KN vznikaji v atmosfére predovsetkym v spala¢nych

jadrovych reakciach:

UN(N, X)"°Be, 18O(N,7X)!°Be,
1N(N, 8X)"Be, 60O(N,9X)"Be,
14N(N, 12X)3H , IGO(N, 14X)3H ,

W0Ar(N,5X)36Cl,

kde N je nukleén, 5X, 7X, 8X, 10X 12X a X s Tubovolné mozné kombinécie

¢astic s celkovou atémovou hmotnostou rovnou 5, 7, 8, 10, 12, resp. 14.

3.2.1 PouzZity model

Produkéné rychlosti nuklidov v hibke D v atmosfére sme poéitali podla

vztahu
PD)=) N;»_ /Oo 0i;(E;) J;(E;, D) dE; (3.2)

kde N; je pocet atémov tercového elementu 7 v jednom grame materialu
vzorky, 0;;(E;) je u¢inny prierez pre produkciu daného KN z terfového ele-
mentu ¢ ¢asticou typu j s energiou E; a J;(Ej, D) je totalny tok Castic typu
J s energiou E; v hibke D v atmosfére. Toky Castic sme ur¢ili rieSenim
Boltzmannovej rovnice (Kapitola 3.1.1). Pouzité G¢inné prierezy boli okrem

malych zmien rovnaké ako v [17].
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3.2.2 Vysledky

Pre jednotlivé nuklidy sme poéitali hibkové profily produkénych rychlosti
vo vSetkych geomagnetickych Sirkach. Na Obréazku 3.3 je zndzornena vy-
pocitand produkéna rychlost izotopu °Be na jeden gram vzduchu ako funkcia
hibky v atmosfére a geomagnetickej sirky.

Integraciou hibkovych profilov produkénych rychlosti cez celd hriibku at-
mosféry sme urcili totdlne produkéné rychlosti jednotlivych KN. Ich vypoci-
tané zavislosti od geomagnetickej Sirky pre izotopy '°Be, "Be, *H a 36Cl su
znazornené na Obrazku 3.4.

Ustrednenim integralnych produkénych rychlosti cez cely interval geo-
magnetickych Sirok sme dostali strednii globalnu produként rychlost jed-
notlivych uvazovanych radionuklidov v zemskej atmosfére. Kvoli premiesa-
vaniu vzduchu v atmosfére sa predpokladé, 7e hodnoty koncentracii KRN
merané v pozemskych archivoch zodpovedaji prave strednym globalnym pro-
dukénym rychlostiam tychto nuklidov (Kapitola 1.3). V Tabulke 3.1 st za-
znacené nami napocitané hodnoty spolu s hodnotami uvadzanymi v pracach
inych autorov ([15], [17], [18]).

Na Obrazku 3.5 je znazornenad vypocitand stredna globalna produkéna
rychlost izotopu °Be ako funkcia slne¢nej modulécie (&) a intenzity geo-
magnetického pola (M).

Tabul'’ka 3.1: Nami napoditané hodnoty strednej globalnej produkéne;j
rychlosti kozmogénnych nuklidov v porovnani s hodnotami uvadzanymi
v inych pracach.

Stredna globélna produkcia

Kozmogénny [atoms cm ™2 57!
nuklid N43 model [15] [17] [18]
10Be 0.0181 0.0201 0.0285 0.0184
"Be 0.0315 0.0613 0.0129 0.0354
3H 0.173 0.285 0.26 0.281
3601 9.83-10* 1.18-1073 1.88-10%  6.63-10*
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Production rate

Obrazok 3.5: Stredna globalna produkéna rychlost 1°Be v atmosfére
[atémy cm =2 s71] ako funkcia slne¢nej modulacie (@ [MeV]) a intenzity
geomagnetického pola (M).
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