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1 Uvod

Vesmir pritahoval zdujem Iudi uz od nepaméti. Medzi najpozoruhodnejsie objekty
na oblohe nepochybne patria kométy, najméa vdaka chvostu—kome, ktord vicsina
komét pri priblizeni k Slnku vytvara.

Pochopenie mnohych fenoménov komy je jednym dovodov skiimania komét.
Vseobecne sa predpoklada, ze kométy su rovnakého povodu ako nas planetarny
systém a ze ich vznik je spaty s najrannejsimi stadiami vzniku slnecnej stustavy. Z
tohto hladiska je omnoho délezitejsi druhy dévod skiimania komét — pochopenie
ich vzniku a na zaklade toho prehfbenie nasich poznatkov o formovani slnecnej
stustavy. Dolezitym faktorom pri skiimani komét je urcenie fyzikalnych vlastnosti
ich jadra. Priame pozorovanie jadra komét je vSak obtiazne vzhladom na to,
7e ked sa kométa priblizi na pozorovatelnii vzdialenost, je uz jadro zahalené v
kome. Hoci druzice vyslané k jadru kométy P/Halley nazhromazdili mnozstvo
informécii [1], vi¢sina vedomosti o jadre je stale v hypotetickom $tadiu.

Aby sa ziskali podrobné déta o kométach, Eurépska Kozmickd Agentira
(ESA) planuje expediciu ROSETTA, v rdmci ktorej bude na povrch kométy Virta-
nen vysadeny balik experimentalnych zariadeni, medzi ktorymi sa predpoklada aj
~v—spektrometer. Vyskyt ¢iary s danou energiou v spektre nameranom na povrchu
kométy vicsinou jednoznacne identifikuje pritomnost nuklidu produkujtceho zod-
povedajuce y-kvantum a intenzita tejto ¢iary je umernd mnozstvu daného nuk-
lidu v ¢asti materidlu pod spektrometrom. Namerané y-spektrum teda méze byt
pouzité k urceniu chemického zlozenia povrchu sledovaného objektu. V minulosti
analyzu ~-spektier komplikovalo slabé energetické rozliSenie pouzitych detek-
torov. V sucasnosti sa vSak y-spektrometria ukazuje ako velmi efektivny sposob
urcovania chemického zlozenia vesmirnych objektov, vdaka moznosti pouzitia
HPGe detektorov, ktoré sa vyznacuji vynikajicim energetickym rozlisenim.

Produkcia y-kvant v kométe moze byt zapri¢inend pricipidlne dvoma spo-

sobmi — rozpadom prirodzene radioaktivnych izotopov a deexcitaciou nuklidov
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excitovanych v jadrovych reakciach s casticami kozmického ziarenia. Prirodzene
radioaktivne prvky Th, K, U a prvky z ich rozpadovych radov emituji y—kvanta,
ktorych toky su jednoduchou funkciou zakladnych jadrovych parametrov ako je
polcas rozpadu, izotopické zlozenie prvku, atd. a preto je pomerne jednoduché
tieto toky vypoéitat. Z tohto dévodu sa nimi v tejto praci nezaoberame. Naopak,
charakteristika tokov foténov produkovanych vplyvom kozmického Ziarenia je
komplikovand, kvoli velkému poétu parametrov od ktorych je zgvisla.

Kozmické ziarenie sa sklad4 jednak z ¢astic, ktorych zdrojom je Slnko a jednak
z Castic, ktoré nepochadzaju z naSej Slnecnej sustavy. Slne¢né kozmické Ziarenie
v tejto praci neberieme do uvahy, pretoze jeho prispevok v produkcii y—kvéant je

maly z nasledujucich pricin:

1. Meranie y-7iarenia z kométy sa uskutoéni vo velkej vzdialenosti od Slnka (~
3AU) a kedze dlhodoby priemerny tok ¢astic slneéného kozmického ziarenia
klesa s druhou mocninou vzdialenosti od Slnka ich vplyv na tvorbu y—kvént

je maly.

2. Castice slne¢ného kozmického ziarenia maju relativne nizke energie a preto

produkuji méalo y—kvant.

Hlavny vplyv na tvorbu y-kvant maji castice galaktického kozmického zia-
renia. Galaktické kozmické Ziarenie sa skladd z 87% z proténov, 12% tvoria
a—Castice a zvysok st tazsie jadra. Diferencidlne spektrum proténov kozmického
Ziarenia je:

Ey(Ep + 2myc®)(Ep + x + ¢) =25 (1)

(Bp + 0)(Ep + 2mpc® +¢)

kde E, je kineticka energia proténu, ¢ je rychlost svetla, z = 780e 25%10"*F»

J(Ep, ¢) = Cyp

je normalizac¢na konstanta, ¢ je modulacny parameter zavisly od slnecnej aktivity.

Ak energiu normujeme na jeden nukleén, potom pre ostatné castice galaktického

kozmického ziarenia plati analogicka formula s mierne odlisnymi parametrami.
Castica galaktického kozmického Ziarenia mi viésinou vysokd energiu a v

materidlovom prostredi iniciuje vznik mnohych sekundarnych castic, najma neu-
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trénov, proténov a piénov. Tieto ¢astice mézu produkovat y-kvantd v roznych
jadrovych reakciach, z ktorych najvyznamnejsie su reakcie nepruzného rozptylu
neutrénov a reakcie zachytu termalnych a epitermdalnych neutrénov.

Extrahovanie chemickych informadcii z nameranych ~-spektier je vzhladom
na spomenuté skutocnosti komplikovany proces, pricom je potrebné detailné
pochopenie produkénych a transportnych vlastnosti y—kvant. Toto nie je z pocho-
pitelnych pri¢in mozné robif experimentdlne. St¢asny rozvoj vypoétovej techniky
vSak umoznuje kompletni simuldciu vSetkych relevantnych procesov vzniku a
pohybu ~—ziarenie v latke a preto je mocnym nastrojom pri teoretickej analyze
vyslednych y—spektier.

Zlomok tejto teoretickej analyzy sme zrealizovali v tejto praci, ktora je obsa-
hovo rozdelena do Siestich kapitol. Po stru¢nom tuvode nasleduje kapitola veno-
vand prehladu stcasnych poznatkov o danej problematike. V dalsej kapitole sme
sformulovali ciele prace. Potom nasleduje opis metdéd pouzitych pri dosahovani
vysledkov. Vysledky su uvedené v piatej kapitole a zhrnuté v zdvere, kde si aj

perspektivy a otvorené otazky tejto problematiky.
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2 Sudcasny stav problematiky
2.1 Nazory na chemické zlozenie komét

Pre pochopenie povodu komét je rozhodujtice poznat chemické zlozenie ich jadra.
Prevazna vacsina informacii o chemickom zlozeni pochadza z merani, ktoré boli
urobené druzicami na kométe P/Halley. Aj napriek znacnému mnozstvu dét
ziskanych v tomto projekte nemozno ani zdaleka povazovat sic¢asny stav poznania
za uspokojivy.

Vie sa, ze plynna ¢ast kométy obsahuje H,O, HCN, Sy, CO, CO,, CH5CN,
pevna ¢ast obsahuje Mg— a Fe— kremicitany, velké mnozstvo ¢astic s podobnym
zlozenim ako u kamennych meteoritov (chondritov) a velké mnozstvo ,CHON*
Castic, zlozenych striktne z uhlika, vodika, kyslika a dusika [1]. Prepokladd sa,
ze ,,CHON“ castice su organické polyméry a si zdrojom CO v kome. Urcenie
percentudlneho zastipenia jednotlivych elementov je velmi ndroéné, znime si
len mnozstva niektorych zlicenin. CO je v jadre zastipené na trovni 5 — 10%,
porovnatelné mnozstvo je aj vo vnitornej ¢asti komy, mnozstvo CO, v kome je
priblizne 3%. Predpoklada sa ze obsah C, H, O, N je v kométe podobny ako
v Slnku. Je pravdepodobné, ze kométa ma na povrchu koru, v ktorej chybaju

prvky unikajice pri formovani komy.

2.2 Meranie y—ziarenia z planét

Prvé price o merani y—ziarenie z planét si od Arnolda (1958) a Metzgera a
spol. (1962) v suvislosti s planovanim misii Ranger a Vinogradova (1976), ktory
umiestnil maly detektor na druzicu Luna 10, ktord obichala Mesiac. Ziadny z
Rangerov sice nebol schopny merat y—spektra v blizkosti Mesiaca, ale vysledky
boli pouzité na urcenie tokov medziplanetdrnych y-kvant. Spektrd z Luny 10
boli velmi nekvalitné, aj tak vsak boli pouzité Surkovom (1984) na odhad trovne

radioaktivity v niektorych oblastiach Mesiaca.
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Uspesné experimenty boli prevedené na misidch Apollo 15 a Apollo 16 v rokoch
1971 a 1972. Gama kvantd boli detegované scintilaénym Nal(T1) detektorom
ktory bol obaleny v plastickom scintildtore na odtienenie nabitych castic. Po-
mocou dat z tychto misii bola zostrojend mapa mesacnej radioaktivity pre asi
20% jeho povrchu. Aj ked energetické rozlisenie detektora bolo z1é, boli vyvinuté
rozne metddy na urcenie chemického zlozenia z nameranych spektier, ktoré viedli
k rovnakym vysledkom aké boli ur¢ené z mesacnych vzoriek.

Sovietske druzice Venera 8, 9 a 10 merali y-Ziarenie prirodzene radioaktiv-
nych izotopov z povrchu Venuse spektrometrom umiestnenym priamo na povrchu.
Druhé zdroje y—ziarenia sa v povrchu Venuse nenachédzaji, lebo cez velmi hrubi
atmosféry Venuse neprenikne prakticky ziadne kozmické ziarenie.

V roku 1989 sovietska druzica Fobos merala z obeznej drahy Marsu y—kvanta
emitované z povrchu pomocou velkého Csl scintilaéného detektora. Spojenie s
druzicou vSak bolo po kratkom case stratené a preto boli data namerané so zlou
Statistikou. Tieto data boli napriek tomu analyzované nezavisle dvomi skupinami,
ktorym sa podarilo ziskat podobné chemické zloZenie.

V septembri 1992 odstartovala druzica NASA Mars Observer [13]. K cielom
tejto misie patrilo urcenie chemického zlozenia Marsu vratane pélov, geochemicka
charakterizdcia jednotlivych oblasti povrchu a hladanie vody. Pre tieto ¢ely bol
zvoleny germaniovy detektor skonstruovany tak, aby umoznoval merat y-Ziarenie
a neutrény emitované povrchom Marsu [8]. Tri dni pred navedenim druzice na
obeznu drdhu sa vSak spojenie s druzicou stratilo. HPGe detektor vsak dovtedy
bezchybne meral toky y—ziarenia produkovaného kozmickym ziarenim v materiali
druzice a preto sa tento druh detektora povazuje za najvhodnejsi pre ucely ~y—

spektrometrie povrchu vesmirnych objektov.

2.3 Pristupy k vypoc¢tu y—emisie

Na ohodnotenie vplyvu roznych parametrov na emisiu y—ziarenia z povrchu planét

je potrebné teoretické modelovanie relevantnych procesov. Jeden z prvych uspes-
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nych modelov bol model Reedyho a Arnolda [15], ktory bol neskér pouzity na
vypocet y—spektra emitovaného povrchom Mesiaca [16].

Podla tohto modelu je diferencidlny tok ¢astic kozmického ziarenia s ener-
giou nad 100 MeV v hibke d pod povrchom Mesiaca dany empirickou formulou

odvodenou na zaklade merani v Zemskej atmosfére:

dJ —-2.3
og B d) = K(d) (a(d) + E), (2)

kde K (d) je normalizaéné kon§tanta, a(d) je parameter uréujici tvar spektra. Pre
sekundérne neutrény s energiou v intervale (2.5,100) MeV sa zobral diferencidlny
tok

dJ

T5(E,d) = K (a+100)** (M(E) — [a = 50 6(E)), (3)

kde o, K si rovnaké parametre ako v rovnici (2),

M(E)=94E '+ 603E % — 300E°, (4)
§(FE) = 0.3E7"% —0.00091. (5)

Ak je energia v intervale (0.5,2.5) MeV, tok sa ratal podla vztahu

;l—é(E, d) = K (o +100)* [115 — (o — 50) 0.094] (1.3125 + 0.5E — 0.25E?) .
(6)
Pre neutrény s nizSou energiou tok klesd nepriamo umerne s energiou. VysSieu-
vedené vztahy boli odvodené zhrnutim teoretickych a experimentalnych tdajov
roznych autorov o neutrénovych tokoch v atmosfére resp. v mesacnych vzorkach.
Lapides [9] skimal vplyv koncentricie vodika a makroskopického t¢inného
prierezu pre absorbciu tepelnych neutrénov na tok neutrénov v povrchu planéty
a z4vislost emisie y-ziarenia z povrchu planéty od toku neutrénov. Vypocet
spektra sekundarnych kaskadnych neutronov bol zaloZzeny na rieSeni linearnej
Boltzmannovej rovnice diskrétnou numerickou metédou. Princip tejto metody
spociva v tom, ze sa tok pocita v diskrétnych smeroch, miestach a energiach.

Vypocet bol realizovany jednodimenzionalnym pocitacoym kédom ANISN.
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Tieto a iné podobné modely mali vela nedostatkov. Vacsinou sa na vypocet
pouzivala zjednoduSend jednorozmernd geometria, bolo pouzitych vela priblizeni,
nizko— a vysokoenergeticks ¢ast vypoc¢tov nebola dostatoéne previazani. Sposob,
ktory zvolili Dagge a spol. [5] prekonal ¢ast tychto nedostatkov. V ich préci
bol na vypocet neutréonového spektra a y—emisie z povrchu Marsu ozarovaného
kozmickym ziarenim pouzity systém kédov HERMES (High Energy Radiation
Monte—Carlo Elaborate System), umoznujici simulovat kompletny proces pro-
dukcie y-kvant poc¢nic vstupom kozmického proténu ¢éi a—castice do latky a
konéiac emisiou y-kvant z povrchu. Ovela podrobnejsie bola problematika -
spektier z Marsu $tudovand v [12] pomocou systému LCS, ktory bol pouzity aj v

tejto diplomovej praci.

2.4 Expedicie, ktoré sa planujua

Této praca je motivovana najmé planmi Eurépskej Vesmirnej Agentiry (ESA)
uskutoénit misiu ROSETTA, v rdmci ktorej sa predpokladd moznost uréenia
chemického zlozenia kométy pomocou y-—spektrometra merajiceho y-ziarenie pri-
amo na povrchu. Na tieto tceli bol navrhnuty lahky HPGe detektor [17]. Tento
experiment by mal byt uskuto¢neny niekedy po roku 2010.

Este neskor v budiicnosti ESA planuje vyskum planéty Merkir v rdmci pro-
gramu ,,Horizon 2000 plus®“. Moznosti vyskumu chemického zlozenia tejto planéty
germaniovym y-spektrometrom boli analyzované v [3].

Ako sme spomenuli vyssie, velmi otakdvand misia Mars Observer bola ne-
uspesna kvoli strate spojenia s druzicou. VSetky experimentalne zariadenia ktoré
boli na palube tejto druzice by vSak v blizkej budicnosti mali byt postupne do-
pravené k Marsu v osobitnych misidch s mensimi nakladmi, aby skody v pripadne;j
havarii neboli natolko rozsiahle.

Jediny v sucasnosti fungujici y—spektrometer v kozme je scintilacny detek-
tor na palube druzice smerujicej k asteroidu Eros v rdmci NASA misie NEAR

(Near Earth Asteroid Randevous). Aby sa do urcitej miery zlepsilo zlé energetické
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rozliSenie, detektor je obaleny velkym BGO scintildtorom a sicasne sa pouziva
detektor Rontgenovského zierenia. Napriek tomu sa ocakava, ze mnozstva niek-

torych dolezitych prvkov nebude mozné uréit.
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3 Ciele prace
Cielom predkladanej diplomovej prace je:

e Prisposobit existujice programy na simuldciu interakcii kozmického ziarenia
s hmotou na podmienky ozarovania povrchu kométy a produkcie y—Zziarenia

Z nej.

e Prestudovat zdvislost produkcie y—ziarenia od chemického zlozenia povrchu

kométy.

e Preskimat zavislost produkcie y-ziarenia v povrchu kométy od jej vrstvového

¢lenenia.

e Uréit vhodnost y-spektrometrie na skiimanie chemického zlozenia kométy
pre konkrétny typ detektora z hladiska pozadovanej doby merania, resp.

presnosti urcenia obsahu jednotlivych prvkov pre dané ¢asy merania.

e Preskiimat interferencie pochadzajtice od moznych zdrojov neutrénov a -

ziarenia pritomnych na druzici (jadrovy reaktor).
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4 Zvolené metddy

Postup ktorym st v tejto diplomovej praci poéitané toky y—ziarenia mozno zhrnit

do troch bodov:

1. Vypocet tokov castic, ktoré indukuju jadrové reakcie s ndslednou produk-

ciou y-kvant.
2. Vypocet tokov produkovanych y—kvant.
3. Transport y—kvant na povrch kométy.

Prvy a Ciastocne aj druhy bod sme realizovali vyuzijic Los Alamos High En-
ergy Transport (LAHET) Code System (LCS) [14]. Pre vypocet produkcie y—
kvant v nepruznych reakciach a transport foténov na povrch kométy bol vyvinuty
samostatny program. Strucny popis fyzikdlnej podstaty a ¢innosti tychto pro-

gramov je v nasledujtcich castiach.

4.1 Model LCS

Typicka energia castice vstupujicej do latky v podmienkach skimanych v tejto
praci je v rozmedzi niekolko desiatok MeV a7 k extrémne vysokym energidm,
pricom sa jednd prevazne o protény a a—castice. Takato castica zapri¢ini v
latkovom prostredi kométy vznik hadrénovej kaskady. Elektrény a fotény z tychto
kaskdd moézu vyvolat elektromamagnetické kaskady. Straty energie primarneho
hadrénu pripadajice na elektromagnetické kaskaddy si v porovnani so strata-
mi pripadajicimi na hadrénové kaskdady malé a preto su hadronové kaskady z
hladiska produkcie ~y—ziarenia podstatnejSie. Vyvoj hadronovej kaskady opisuje
Boltzmanova kinetickd rovnica (Vi& napr. v [18]). Fyzikdlne najiplnejsi sposob
rieSenia tejto rovnice je stochasticky. Je zalozeny na Monte Carlo simuldcii pro-
dukcie a transportu jednotlivych castic. Monte Carlo simulécia spociva v tom,

ze je krok za krokom sledovany postupny prechod castice cez prostredie, pricom
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sa pouzivaju len zakladné fyzikalne predstavy a veli¢iny. Ak teda pozname spek-
trum primarneho ziarenia, izotopické zlozenie tercového materidlu a potrebné
Uc¢inné prierezy, mézeme Monte Carlo simuldciou vyratat hodnoty pozadovanych
veliéin'. Principidlne procesy, ktoré mozu nastat pri vstupe vysokoenergetického

hadrénu do latkového prostredia sii zndzornené na obrazku (1). Interakcie takej-

( Vstupujuca castica j

|
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- Ionizacia
- Coulombov rozptyl

7
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Obrazok 1: Principidlne procesy vyvolané pri vstupe vysokoenergetického
hadrénu do latkového prostedia

to Castice mozu viest k vzniku dvoch druhov kaskad podla toho ¢ prebiehaji vo

vnutri jadra, alebo medzi jadrami:

1V nagom pripade produkciu y-kvént, resp. toky éastic, ktoré produkciu y-kvéant sposobuji.
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1. Ak primdarna, alebo sekundarna cCastica kozmického ziarenia prenikne do
jadra, méze roznym sposobom interagovat s jednotlivymi nukleénmi, pri-
¢om mozu vznikat nové ¢astice. Takto sa rozvija intranukledrna kaskada.
Ak niektora z castic intranuklearnej kaskady dosiahne hranicu jadra a ma
dostatok energie, moze jadro opustif a staf sa tak stcastou druhého druhu

kaskady.

2. Interakcia vysokoenergetickej ¢astice s ter¢ovym jadrom iniciuje produkciu
roznych typov sekunddrnych ¢astic (protény, neutrény, m—mezény ata.),
ktoré, ak maju dostatok energie, zapric¢inuji produkciu dalgej generacie
sekundarnych castic. Takto sa rozvyja tzv. internukledarna kaskada,
ktora trva dovtedy kym energia takto produkovanych castic neklesne pod

medzu, kedy uz nemoze sposobit tvorbu vyssej generacie.

Kvantovomechanicky popis tychto interakeii musi zahfiat velké mnozstvo Gastic
a je v mnohych pripadoch zna¢ne komplikovany. Preto sa pouziva semiklasicky
mikroskopicky popis intranuklearnej kaskady—-INC-model. Zakladné charakteris-
tiky INC-modelu st nasledovné [11]:

e Pohyb vsetkych castic zucastiujucich sa v jadrovej reakcii je popisany kla-

sicky.

e Pocas vyvoja kaskady jednotlivé zrazky prebiehaji v oblastiach s rozmermi
ovela mensimi ako je strednd volng draha v jadrovej hmote a doba trvania
zrazky je mald v porovnani s dizkou €asového intervalu medzi dvoma po
sebe nasledujticimi zrdzkami. Preto kazd4 zrdzka moéze byt povazovand za

okamzitu a bodov1.

e Pociatocné rozdelenie hybnosti a suradnic nukleénov tercového jadra je
stacionarne a popisané kvantovomechanickym modelom vzdjomne neinter-

agujucich ¢astic (oby¢ajne modelom Fermiho plynu).

e Koncové stavy nukleénov pritomnych v interakcii spfﬁajﬁ Pauliho princip.
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Po rozvinuti intranukledrnej kaskady zostdva v jadre ¢ast excitovanych ¢astic
s energiou ktora nie je dostatoénd na preniknutie potencidlovou bariérou?. Dosta-
toéni energiu moze excitovany nukleén ziskat len pri zrazke s inou excitovanou
casticou. Emisia Castic jadrom v tejto faze sa nazyva predrovnovazna emisia a
stredny Cas emitovania v tejto faze je podstatne dlhsi ako vo faze intranuklearne;j
kaskady?®.

Po este dlh§om Gase sa energia primarnej ¢astice rozdeli medzi velmi velky
pocet nukleénov, rozdelenie energie v jadre sa dostdva do rovnovazneho stavu.
Pravdepodobnost emisie éastic v tejto fize mézeme ohodnotif na zdklade Bohrovych
predstdav rozpadu zloZzeného jadra. Postupom uvedenym v [2] mézeme pre re-
lativnu intenzitu ¢astic typu b, vyletujicich z jadra s energiou v intervale (E, E +

dFE) odvodit vztah:
I,(E) dE = const.E.oc(B).w(E*) dFE, (7)

kde o¢(B) je uinny prierez formovania zlozeného jadra ¢asticou tybu b s ener-
giou § z intervalu § € (E,E + dFE), w(E*) je hustota energetickych hladin v
zostatkovom jadre s excitacnou energiou E*. Na vypocet hustoty hladin w(E*)

mozno za uréitych podmienok aplikovat termodynamické predstavy a dostavame:
w(E*) = wee*¥*F", (8)

pricom wy a a st konstanty. Kedze aplikovanim termodynamickych predstiv
emitujtice jadro ziskava analégiu s vyparovanim zahriatej kvapky, tento model sa
vol4 evaporaény. Blizsie detaily o tomto modely mozno néjst aj v [7].

Systém LCS predstavuje pocitacovu realizaciu horespomenutych modelovych
predstav. Jednotlivé fyzikdlne procesy si simulované Specializovanymi kédmi
systému a Castice mimo daného rozsahu si zapisované spolu so svojimi parametra-

mi do stiborov, ktoré éitaji dalsie kédy systému. Prepojenie jednotlivych kédov je

2Ak je energia primarnej ¢astice mald, nemusi vo fize intranukedrnej kaskddy unikntt z
jadra ziadna cCastica.

3V tejto faze mozu byt jadrom emitované okrem nukleénov aj iné ¢astice, napriklad frag-
menty.
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zndzornené na obr. (2). V nasom pripade sa pouzivaji len kédy LAHET, HTAPE

LAHET

—Esmbor NEUTP] PHT %Subor H][STP]

MREGNTP %{Sl’lbor GAMTP]

[sf]ﬂbor COMTP}

HMCNP H{sﬁlbor HISTX}——% HTAPE

Obrazok 2: Prepojenie kodov systému LCS

a MCNP. LAHET simuluje vysokoenergeticki ¢ast neutrénovych reakcif a vsetky
ostatné reakcie. Kompletna charakteristika eventov, ktoré nasimuluje LAHET
je zapisovand do suboru HISTP, ktory sluzi ako vstup pre HTAPE. HTAPE
spracuje subor HISTP a vyprodukuje vystup obsahujici nami pozadované in-
forméacie. Charakteristiky neutréonov s energiou mensou ako 20 MeV LAHET
zapisuje do siburu NEUTP. MCNP (Monte Carlo N-Particles) transportuje neu-
trény precitané z NEUTP az k subtermalnym energidm a pozadované informécie

zapiSe do vystupu. Informécie o geometrii a ostatnych parametroch simuldcie,
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ako aj poziadavky pre vystup sa zadavaju do Specidlne formatovanych vstupnych

suborov.

4.2 Produkcia a transport y—kvant

LCS obsahuje aj moznosti na priamy vypocet produkcie y-kvant. Z tychto
moznosti sa v nasom pripade pouziva len MCNP na vypocet produkcie y—ziarenia
v zachytovych reakciach termalnych a epiterméalnych neutrénov, pretoze obsahu-
je mohutné kniznice uc¢innych prierezov. V ostatnych pripadoch LCS vyzivame
len na vypocet tokov castic, ktoré v jadrovych reakcidch generuju ~—kvantd a
samotnu produkciu rdtame samostatnym programom. Boli totiz spravené testy
[12], ktoré ukazali, ze pouzité kédy si lepsie na vypocet tokov astic ako na pri-
amy vypocet produkcie. Produkciu y—Ziarenia v mieste D vzorky poéitame podia

vztahu
o0

i E p
kde N; je pocet atémov tercového prvku ¢ v jednotke hmotnosti materialu,

0jit(Ex) je GCinny prierez produkcie y-kvanta j na terci ¢ ¢asticou typu £ s
energiou Ey, Jx(Eg, D) je totdlny tok castic typu k s energiou Ej v mieste
D materidlu. Ji, ako uz bolo spomenuté, ratame pomocou LCS, ako uc¢inné
prierezy o0ix(E)) sme pouzili experimentdlne namerané hodnoty z mnohych mer-
ani, pouzité v mnohych predchadzajicich pracach zaoberajicich sa produkciou
~v-kvant.

Ked uz st vyratané y—toky v jednotlivych miestach kométy, treba ich trans-
portovat do detektora na povrchu. Nech v hibke z pod povrchom polonekonecnej
platne je intenzita y-zdroja A(z). Tok foténov v detektore od foténov emito-
vanych v hibke z pod povrchom je [16]:

o Z
I(z) = / do / sin 5 df lA(x) ! W] , (10)
0 0

47 cosﬁ6

kde [ je uhol, ktory zviera spojnica zdroja a detektora s normaélou k povrchu,

r= 3 je vzdialenost detektora od zdroja, i je atenuaény koeficient daného
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v-kvanta v danom prostredi. Clen %%1 normalizuje tok zdroja na jednotku
priestorového uhla, ¢len ﬁ premieta jednotkovi plochu detektora v smere kol-
mom na smer [ do smeru paralelného s povrchom. Celkovy tok v detektore
dostaneme integrovanim (10) cez vSetky hibky z.

V nasom pripade sa situacia trochu komplikuje tym, Ze sa nejedna o polonekonec¢ny

objem, ale o guiu a navySe v pripade vrstvovej kométy st atenuacné koeficienty

v kazdej vrstve rozne. Ak predokladdme, Ze vo vrstve s polomerom r je vSade

9 §
. 5
0O D
Vnitro,

Povrchova vrstva, po

Obrazok 3: Geometria uvazovand v pripade vrstvovej kométy

rovnakd intenzita y—zdroja?, potom vztah (10) prechddza na’:

27 pl

A

1) = [do [ sinﬂdﬁ[ 4g)7xlix2eﬂlxle~2w2 , (11)
0 0

4Tento predpoklad je v nasom pripade splneny, lebo kométa je ozarovand izotropne a teda
aj y—produkcia je izotropnd
5Pri odvoden{ vztahu (11) staéf transformovat integraéné premenné vo vztahu (10)
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kde (vid obrdzok (3)) r = |OS| je vzdialenost zdroja S od stredu kométy, z; =

| X1 Xs|, o = |SX;| + | X2D)| je vzdialenost, ktorti prejde y—kvantum od miesta

svojho vzniku S k detektoru D vo vnitornej, resp. povrchovej vrstve, pi, ps

st zodpovedajiice atenuacné koeficienty. Hodnoty z;, z, sa daji vypocitat z

nasledujucich vztahov, pricom R = |OD| je polomer kométy, h = |OD| — |0 X,|

je hriubka povrchovej vrstvy:
sin ¢
T 7
sin 3

.TQZO,

ry =

ak celd draha y—kvanta lezi vo vrchnej vrstve kométy,
sin ¢
r
sin 3
zg = 2(R—h)cos(a+ pB),

— 2(R — h) cos(a + f),

xry =

ak drdha ~y—kvanta pretina hranicu vrstvy na dvoch miestach (obr. (3)),

sin o

T = Tsinﬁ_Q(R_h)COS(a+ﬁ)’
1

ro = ——(rsind — Rsina),
sin

ak zdroj y—kvanta lezi vo vnitri kométy. Pritom pre uhly «, § plati:

rsind
f = arctan ——
R —rcosd
Rsin
o = arctan b - B

V/(R—h)2— (Rsin B)2

Integrovanim (11) dostadvame celkovy tok y—kvént v detektore:

I:/R](r)dR

(16)

(17)

(20)

Este treba poznamenat, ze sa uvazuju len tie y—kvantd, ktoré pridu do detekto-

ra bez interakcie s materidlom kométy (to zabezpecuje faktor e#*), pretoze ostatné

rozptylené y-kvantd prichadzajice do detektora nenesi informéaciu o chemickom

zlozeni a iba zatazuju detektor pozadim.
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Ak pozname tok gamma tok y—kvant v mieste detektora, mozeme na zaklade
znamych parametrov detektora vypoéitat chybu, ktorti dosiahneme pri merani

urcity cas, resp. €as potrebny na meranie s pozadovanou chybou. Nech pozadie

ot.

cm2min.]’ téinnost detektora pre danu ¢iaru je f, plocha

pod pikom je rovné B [
detektora je S [cm?], a intenzita ciary je A [cmé%] Potom c¢as t potrebny na
meranie s chybou ¢, resp. chybu merania pri dobe merania ¢ hodin mo6zeme
vyratat pomocou tychto vztahov [10]:
_ fA+B
602 f2A2S

[ fA+B
5_1/760#2/125 x 100 [%). (22)

[hod.], (21)

resp.
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5 Vysledky

5.1 Homogénna kométa

5.1.1 Pouzité parametre

V pripade vypoctu produkcie y—kvant vplyvom kozmického ziarenia v kométe s
homogénnym chemickym zlozenim sme kométu modelovali ako gulu s polomerom
2 km, izotropne ozarovani proténmi s energiou danou vztahom (1). Modulaény
parameter ¢ vo vztahu (1) sme zobrali ¢ = 550 MeV, ¢o je hodnota uréujica
priemerné galaktické kozmické ziarenie pocas slnecného cyklu.

Pomer a-castic k protéonom v galaktickom kozmickom ziareni je relativne
velky (priblizne 0.14), preto by mali byt v simuldcii zahrnuté aj o castice. LA-
HET simuluje a—Castice ako S§tyri zviazané nukledény, ktoré su pri prvej kolizii
rozdelené a dalej si sledované ako nezvislé Gastice. Diferencidlne spektrum
primdrnych proténov a a—<castic je velmi podobné, rovnako ako Uéinné prierezy
pre tvorbu protéonov a neutrénov v jadrovych reakciach s tymito casticami. Na
zéklade toho je mozné prispevok primarnych a—castic do produkcie y—kvant
zahrniit normalizovanim vysledkov ziskanych zo simuldcii s proténmi skdlovacim
faktorom. Na zdklade predchadzajicich vypoctov [12], ked sa modelovali aj
protony aj a—castice, bol vypocitany skalovaci faktor rovny 1.4.

Kvoli analyze meracich ¢asov, resp. chyb merania jednotlivych ¢iar v ~—
spektre sme modelovali homogénnu kométu pre 8 réznych chemickych zlozeni.
Chemické zloZenia boli vybrané na zéklade sucasnych predstav (vid ¢ast 2.1) ako
rozna zmes anorganickych prvkov so zastipenim rovnakym ako u kamennych me-
teoritov (CI chondrity) a ladov zlozenych z H, C, O, a N. Percentudlne zastiipenie

chemickych prvkov v modelovanych chemickych zlozeniach je uvedené v tabulke (1).
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Tabulka 1: Chemické zlozenia modelované pri simuldcii homogénnej kométy

chemické zlozenie, vdhovy zlomok, [%]
prvok | ¢. 1 ¢. 2 ¢. 3 c. 4 ¢. C. 6 . 7 ¢. 8

H 1.51 249 327 337 346 3.55 443 5.02
C 3.50 6.81 13.19 11.65 10.11 8.57 13.42 15.40
N - 1.30 777 518 259 - 3.89 4.66

O 47.00 53.42 51.77 55.80 59.84 63.88 66.26 70.12
Na 0.50 037 025 025 025 025 013 0.05
Mg 936 7.02 468 468 468 468 234 094
Al 0.82 061 041 041 041 041 021 0.08

Si 10.68 8.01 534 534 534 534 267 1.07
S 5.80 435 290 290 290 290 145 0.58
K 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01

Ca 0.90 0.67 045 045 045 045 0.23 0.09
Ti 0.04 003 0.02 0.02 0.02 002 0.01 0.00
Ch 027 020 014 0.14 014 0.14 0.07 0.03
Mn 0.18 0.13 0.09 0.09 0.09 0.09 0.05 0.02
Fe 18.30 13.72 9.15 9.15 9.15 9.15 458 1.83
Ni 1.08 081 054 054 054 054 027 0.11
suma | 100 100 100 100 100 100 100 100

Atenuacény koeficient (i) pre y—kvantum s energiou E' v materidli zlozenom
z nuklidu i bol uréeny extrapoldciou tabulkovych hodnét. Atenuaény koeficient
pre material tvoreny zmesou viacerych prvkov sa potom ratal podla vztahu =
> [w(@)p()], kde w(i) je vdhovy zlomok i—teho prvku v zmesi, 3 w(7) = 1.
l Vypocet casu merania pre danu chybu, resp chyby pre da;y cas vyzaduje
znalost toku y-kvant v mieste detektora, plochu detektora, i¢innost detektora
pre registraciu daného y-kvanta a pozadie pod danou Garou (vid vztah (21),
resp. (22)). Tok y—kvént sme zratali v nasich simuldcidch. Ostatné hodnoty boli
uréené v predchédzajicich simuldcidch [10] pre detektor 4.5 x 5.0 cm, pozadie
vyuzijic kéd MCNP, ti¢innost detektora pomocou kédu TIGER.
5.1.2 Casy potrebné na meranie s danou chybou, chyby merania pre

dany cas merania

V tejto casti st uvedené chyby merania pre dany cas, resp. ¢asy merania s danou

chybou pre niektoré simulované chemické zlozenia kométy.



5 VYSLEDKY

26

Tabulka 2: Chyba uréenia danej ¢iary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.
El.= chemicky prvok, Ef = té¢innost registracie, M= typ reakcie: C= reakcia

netréonového zachytu, I= nepruzny rozptyl neutrénu.
Chemické zlozenie ¢. 1.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10 h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]
H 22233 C 0.0754 3.8665 0.0378 1.69 1.09 0.35
Fe 0.8467 I 0.181 1.5032 0.1052 1.94 1.25 0.4
Mg 1.3686 I 0.1173 1.0654 0.063 2.99 1.93 0.61
Si 1.7788 I 0.0914 1.1223 0.0474 3.25 2.1 0.66
O 6.1294 I 0.0194 1.695 0.0135 5.64 3.64 1.15
Fe 1.2383 I 0.1261 0.3773 0.0667 6.12 3.95 1.25
S 5.424 C 0.0226 0.7646 0.0158 9.06 5.85 1.85
Si 1.7789 I  0.0914 0.2673 0.0474 9.44 6.09 1.93
S 2.379 C 0.0665 0.3191 0.0332 9.46 6.11 1.93
Si 3.5395 C  0.0403 0.4468 0.0242 9.82 6.34 2
Si 4.934 C 0.0281 0.5098 0.0173 10.68 6.9 2.18
Mg 13686 I 0.1173 0.1423 0.063 14.56 94 2.97
O 44383 1 0.0306 0.8638 0.1944 15.3 9.88 3.12
Ni  8.999 C 0.0093 0.5621 0.005 16.65 10.75 34
Fe 7.6313 C 0.0131 0.344 0.0077 21.1 13.62 4.31
Fe 7.6457 C 0.0131 0.3155 0.0077 22.65 14.62 4.62
Na 0.4399 I 0.3494 0.0507 0.2282 24.11 1556  4.92
Mg 3.918 C 0.0385 0.1381 0.0221 26.8 17.3 5.47
Si 1.3686 I  0.1173 0.073  0.063 26.89 17.36  5.49
Fe 25231 I 0.0623 0.0816 0.0291 31.31  20.21 6.39
Na 1.3686 C 0.1173 0.0619 0.063 3143 2029 6.41
C 44383 1 0.0306 0.3777 0.1944 33.8 21.82 6.9
Fe 0.8467 I 0.181 0.0434 0.1052 36.84 23.78 7.52
Si 22235 1 0.0754 0.0409 0.0378 56.39  36.4 11.51
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0549 0.0442 61.63 39.78 12.58
Ti 13815 C 0.119 0.0246 0.0649 76.44 49.34 15.6
Al 22104 T 0.0686 0.0333 0.0412 78.53 50.69 16.03
Cr 8.884 C 0.0078 0.0698 0.0052 119.8  77.33  24.45
Fe 0983 I 0.1575 0.0109 0.1005 159.6  103.02 32.58
Na 6.395 C 0.0156 0.0364 0.0122 171.33 110.59 34.97
Al 7.724 C 0.0121 0.0365 0.0075 173.66 112.1  35.45
Ca 0.7705 I 0.2025 0.0067 0.1173 219.78 141.87 44.86
Ca 3.7366 I 0.0288 0.0201 0.023 227.83 147.07 46.51
Si 09833 I 0.1575 0.0072 0.1005 240.52 155.26 49.1
Al 1.7195 1 0.0964 0.0082 0.0491 242.85 156.76 49.57

Detektor 4.5 x 5.0 cm.
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Tabulka 3: Cas potrebny na meranie v-spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky su v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie €. 1.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]

H 22233 C 0.0754 3.8665 0.0378 0.29 0.03 0.01
Fe 0.8467 I 0.181 1.5032 0.1052 0.38 0.04 0.02
Mg 13686 I 0.1173 1.0654 0.063 0.89 0.1 0.04
Si 1.7788 I 0.0914 1.1223 0.0474 1.06 0.12 0.04
O 61294 I 0.0194 1.695 0.0135 3.18 0.35 0.13
Fe 1.2383 I 0.1261 0.3773 0.0667 3.74 0.42 0.15
S 5.424 C 0.0226 0.7646 0.0158 8.21 0.91 0.33
Si 1.7789 I 0.0914 0.2673 0.0474 8.91 0.99 0.36
S 2.379 C 0.0665 0.3191 0.0332 8.95 0.99 0.36
Si 3.5395 C 0.0403 0.4468 0.0242 9.64 1.07 0.39
Si 4.934 C 0.0281 0.5098 0.0173 11.42 1.27 0.46
Mg 13686 I 0.1173 0.1423 0.063 21.2 2.36 0.85
O 44383 1 0.0306 0.8638 0.1944 23.41 2.6 0.94
Ni  8.999 C 0.0093 0.5621 0.005 27772 3.08 1.11
Fe 76313 C 0.0131 0.344 0.0077 4453  4.95 1.78
Fe 7.6457 C 0.0131 0.3155 0.0077 51.3 5.7 2.05
Na 0.4399 I 0.3494 0.0507 0.2282 58.13  6.46 2.33
Mg 3.918 C 0.0385 0.1381 0.0221 71.81 7.98 2.87
Si 13686 I 0.1173 0.073  0.063 72.31  8.03 2.89
Fe 25231 I 0.0623 0.0816 0.0291 98.01 10.89 3.92
Na 1.3686 C 0.1173 0.0619 0.063 98.76 1097  3.95
C 44383 1 0.0306 0.3777 0.1944 114.22 12.69  4.57
Fe 0.8467 I 0.181 0.0434 0.1052 135.69 15.08 5.43
Si 22235 I 0.0754 0.0409 0.0378 317.96 35.33 12.72
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0549 0.0442 379.78 42.2 15.19
Ti 13815 C 0.119 0.0246 0.0649 584.33 64.93  23.37
Al 22104 I 0.0686 0.0333 0.0412 616.65 68.52  24.67
Cr 8.884 C 0.0078 0.0698 0.0052 1435 159 57.41
Fe 09834 I 0.1575 0.0109 0.1005 2547 283 101.89
Na 6.395 C 0.0156 0.0364 0.0122 2935 326 117.41
Al 7724 C 0.0121 0.0365 0.0075 3015 335 120.63
Ca 0.7705 I 0.2025 0.0067 0.1173 4830 536.7 193
Ca 3.7366 1 0.0288 0.0201 0.023 5190.8 576.76 208
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Tabulka 4: Chyba uréenia danej ¢iary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.
Vysvetlivky su v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie ¢. 3.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]

H 22233 C 0.0754 5.4341 0.0378 1.41 0.91 0.29
Fe 08467 I 0.181 0.4309 0.1052 4.72 3.05 0.96
O 61294 I 0.0194 1.5064 0.0135 6.09 3.93 1.24
Mg 1.3686 I 0.1173 0.3355 0.063 7 4.52 1.43
Si 1.7788 I 0.0914 0.3493 0.0474 7.59 4.9 1.55
Fe 7.6313 C 0.0131 1.1601 0.0077 8.57 9.53 1.75
Fe 7.6457 C 0.0131 1.0644 0.0077 9.08 5.86 1.85
C 44383 I 0.0306 1.0534 0.1944 12.71 8.2 2.59
O 44383 I 0.0306 0.8809 0.1944 15.02 9.7 3.07
Fe 1.2383 I 0.1261 0.1206 0.0667 16.2 10.46  3.31
S 5.424 C 0.0226 0.2474 0.0158 22.52 1453 4.6
Si 17789 I 0.0914 0.0922 0.0474 24.14 1558 4.93
Si 3.5395  C 0.0403 0.1451 0.0242 25502 1647 5.21
S 2.379 C 0.0665 0.1011 0.0332 25.57 16.51  5.22
Si 4.934 C 0.0281 0.1674 0.0173 27.14 1752  5.54
Mg 13686 I 0.1173 0.0545 0.063 3547 2289 7.24
Ni  8.999 C 0.0093 0.1922 0.005 39.67  25.6 8.1
N 52693 C 0.0222 0.1204 0.0161 44.11 2847 9

Si 13686 I 0.1173 0.0356 0.063 53.4 34.47 109
Mg 3.918 C 0.038 0.045 0.0221 76.67 49.49  15.65
Na 04399 I 0.3494 0.0144 0.2282 82.67 53.36 16.87
Fe 25231 I 0.0623 0.027 0.0291 89.78  57.96 18.33
Na 1.3686 C 0.1173 0.0201 0.063 93.3 60.23  19.05
Fe 08467 I 0.181 0.016 0.1052 97.65 63.04 19.93
N 10.8295 C 0.0051 0.0737 0.0039 149.74 96.66  30.57
Si 22235 I 0.0754 0.0136 0.0378 165.15 106.6  33.71
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0178 0.0442 186.12 120.14 37.99
Ti 13815 C 0.119 0.008 0.0649 230.89 149.04 47.13

Tabulka 5: Cas potrebny na meranie v-spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky si v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie ¢. 3.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]
H 22233 C 0.0754 5.4341 0.0378 0.2 0.02 0.01
Fe 08467 I 0.181 0.4309 0.1052 2.23 0.25 0.09
pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 5: (pokracovanie)

El. Energia M Ef. Tok Pozadie  10%  30%  50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]
O 6.1294 I 0.0194 1.5064 0.0135 3.71 0.41 0.15
Mg 13686 I 0.1173 0.3355 0.063 4.9 0.54 0.2
Si 17788 I  0.0914 0.3493 0.0474 5.77 0.64 0.23
Fe 7.6313 C 0.0131 1.1601 0.0077 7.34 0.82 0.29
Fe 7.6457 C 0.0131 1.0644 0.0077 8.25 0.92 0.33
C 44383 I 0.0306 1.0534 0.1944 16.16 1.8 0.65
O 44383 I 0.0306 0.8809 0.1944 22,57 2.51 0.9
Fe 12383 I 0.1261 0.1206 0.0667 26.24  2.92 1.05
S 5.424 C 0.0226 0.2474 0.0158 50.7 5.63 2.03
Si 17789 I 0.0914 0.0922 0.0474 58.26  6.47 2.33
Si 35395 C  0.0403 0.1451 0.0242 65.11  7.23 2.6
S 2.379 C 0.0665 0.1011 0.0332 65.38  7.26 2.62
Si 4.934 C 0.0281 0.1674 0.0173 73.63 8.18 2.95
Mg 13686 I 0.1173 0.0545 0.063 125.8 13.98  5.03
Ni  8.999 C 0.0093 0.1922 0.005 157.34 17.48  6.29
N 5.2693 C 0.0222 0.1204 0.0161 194.58 21.62 7.78
Si 13686 I 0.1173 0.0356 0.063 285.2 31.69 11.41
Mg 3.918 C 0.0385 0.045 0.0221 587.84 65.32 23.51
Na 04399 I 0.3494 0.0144 0.2282 683.43 75.94 27.34
Fe 25231 I 0.0623 0.027 0.0291 806.13 89.57  32.25
Na 1.3686 C 0.1173 0.0201 0.063 870.58 96.73  34.82
Fe 08467 I 0.181 0.016 0.1052 953.6 105.96 38.14
N 10.8295 C 0.0051 0.0737 0.0039 2242 249.14  89.69
Si 22235 I 0.0754 0.0136 0.0378 2727 303.05 109.1
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0178 0.0442 3464 384.9  138.57
Ti 1.3815 C 0.119 0.008 0.0649 5331 092.35 213.25
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Tabulka 6: Chyba uréenia danej ¢ary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.

Vysvetlivky si v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie ¢. 5.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10h. 24h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]
H 22233 C 0.0754 7.4376 0.0378 1.19 0.77 0.24
Fe 0.8467 I 0.181 0.4256 0.1052 4.77 3.08 0.97
O 61294 1 0.0194 1.7284 0.0135 5.57 3.59 1.14
Mg 13686 I 0.1173 0.3331 0.063 7.04 4.54 1.44
Fe 7.6313 C 0.0131 1.5009 0.0077 7.24 4.67 1.48
Si 1.7788 I 0.0914 0.3472 0.0474 7.63 4.92 1.56

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 6: (pokracovanie)

El. Energia M Ef. Tok Pozadie 10h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény /cm? /min. ] Chyba [%)]
Fe 76457 C 0.0131 1.3771 0.0077 7.65 4.94 1.56
O 44383 I 0.0306 1.0128 0.1944 13.18 8.51 2.69
Fe 1.2383 I 0.1261 0.12 0.0667 16.27  10.5 3.32
C 44383 I 0.0306 0.8022 0.1944 16.41  10.59  3.35
S 5.424 C 0.0226 0.3156 0.0158 18.27  11.8 3.73
Si 3.5395 C 0.0403 0.1874 0.0242 20.3 13.11  4.14
S 2.379 C 0.0665 0.1288 0.0332 20.53 13.25 4.19
Si 4.934 C 0.0281 0.2164 0.0173 21.64 1397 4.42
Si 17789 I 0.0914 0.0916 0.0474 2427  15.67 4.9
Ni  8.999 C 0.0093 0.2488 0.005 31.81  20.53 6.49
Mg 1.3686 I 0.1173 0.0542 0.063 35.66 23.02 7.28
Si 13686 I 0.1173 0.0354 0.063 53.7 34.67  10.96
Mg 3.918 C 0.0385 0.0582 0.0221 59.93 38.69 12.23
Na 13686 C 0.1173 0.0259 0.063 72.78  46.98  14.86
Na 04399 1 0.3494 0.0142 0.2282 83.79 54.08 17.1
Fe 25231 1 0.0623 0.0268 0.0291 90.26  58.26  18.42
N 52693 C 0.0222 0.052 0.0161 97.94  63.22 19.99
Fe 08467 I 0.181 0.0159 0.1052 98.09 63.31  20.02
Ca 19427 C 0.0553 0.023 0.0442 144.56 93.32  29.51
Si 22235 1 0.0754 0.0135 0.0378 166.04 107.18 33.89
Ti 1.3815 C 0.119 0.0104 0.0649 179.06 115.58 36.55
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Tabulka 7: Cas potrebny na meranie v-spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky st v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie &. 5.

El. Energia M Ef. Tok Pozadie  10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]

H 22233 C 0.0754 7.4376 0.0378 0.14 0.02 0.01
Fe 0.8467 I 0.181 0.4256 0.1052 2.27 0.25 0.09
O 6.1294 I 0.0194 1.7284 0.0135 3.1 0.34 0.12
Mg 13686 I 0.1173 0.3331 0.063 4.95 0.55 0.2

Fe 7.6313 C 0.0131 1.5009 0.0077 5.24 0.58 0.21
Si 1.7788 I 0.0914 0.3472 0.0474 5.82 0.65 0.23
Fe 7.6457 C 0.0131 1.3771 0.0077 5.86 0.65 0.23
O 44383 1 0.0306 1.0128 0.1944 17.38 1.93 0.7

Fe 12383 I 0.1261 0.12 0.0667 26.46  2.94 1.06
C 44383 I 0.0306 0.8022 0.1944 2692  2.99 1.08
S 5.424 C 0.0226 0.3156 0.0158 33.39 3.71 1.34

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 7: (pokracovanie)

El. Energia M Ef. Tok Pozadie  10%  30%  50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]

Si 35395  C  0.0403 0.1874 0.0242 41.22  4.58 1.65

S 2.379 C 0.0665 0.1288 0.0332 42.16  4.68 1.69
Si 4.934 C 0.0281 0.2164 0.0173 46.84 5.2 1.87
Si 1.7789 I 0.0914 0.0916 0.0474 58.9 6.54 2.36
Ni  8.999 C 0.0093 0.2488 0.005 101.18 11.24  4.05
Mg 13686 I 0.1173 0.0542 0.063 127.13 14.13  5.09
Si 13686 I 0.1173 0.0354 0.063 288.4 32.04 11.54
Mg 3.918 C 0.0385 0.0582 0.0221 359.2  39.91 14.37
Na 1.3686 C 0.1173 0.0259 0.063 529.71 58.86 21.19
Na 04399 I 0.3494 0.0142 0.2282 702.01 78 28.08
Fe 25231 I 0.0623 0.0268 0.0291 814.74 90.53  32.59
N 5.2693 C 0.0222 0.052 0.0161 959.26 106.58 38.37
Fe 08467 I 0.181 0.0159 0.1052 962.07 106.9 38.48
Ca 19427 C 0.0553 0.023 0.0442 2090 232.21 83.59
Si 22235 I 0.0754 0.0135 0.0378 2757 306.34 110.28
Ti 1.3815 C 0.119 0.0104 0.0649 3206 356.26 128.25
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Tabulka 8: Chyba uréenia danej &ary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.

Vysvetlivky su v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie ¢. 8.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10h.  24h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]

H 22233 C 0.0754 7.9862 0.0378 1.14 0.74 0.23
O 61294 1 0.0194 1.7026 0.0135 5.62 3.63 1.15
Fe 7.6313 C 0.0131 0.6614 0.0077 1271 8.2 2.59
O 44383 1 0.0306 1.0059 0.1944 13.27  8.56 2.71
Fe 7.6457 C 0.0131 0.6069 0.0077 13.54 8.74 2.76
C 44383 I 0.0306 0.9672 0.1944 13.76  8.88 2.81
Fe 0.8467 I 0.181 0.0578 0.1052 2799 18.07 5.71
S 5.424 C 0.0226 0.1356 0.0158 38.58 24.9 7.88
Mg 13686 I 0.1173 0.0479 0.063 40.15 2592 8.2
Si 1.7788 I  0.0914 0.0495 0.0474 43.32 2796 8.84
Si 3.5395  C  0.0403 0.0794 0.0242 4453  28.74  9.09
S 2.379 C 0.0665 0.0538 0.0332 46.16  29.8 9.42
Si 4.934 C 0.0281 0.093 0.0173 46.49  30.01  9.49
Ni  8.999 C 0.0093 0.1111 0.005 64.68 41.75 13.2
N 52693 C 0.0222 0.0674 0.0161 76.35  49.28  15.58
Fe 1.2383 I 0.1261 0.0173 0.0667 103.74 66.96  21.18

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 8: (pokracovanie)

El. Energia M Ef. Tok Pozadie 10h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény /cm? /min. ] Chyba [%)]

Mg 3.918 C 0.0385 0.0247 0.0221 137.19 88.556 28

Si 17789 I 0.0914 0.0138 0.0474 150.48 97.13  30.72

Na 13686 C 0.1173 0.0108 0.063 171.85 110.93 35.08

Mg 13686 I 0.1173 0.0086 0.063 216.57 139.8 44.21

32

Tabulka 9: Cas potrebny na meranie v-spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky su v tab. ¢. 2. Chemické zlozenie ¢. 8.

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]
H 22233 C 0.0754 7.9862 0.0378 0.13 0.01 0.01
O 61294 I 0.0194 1.7026 0.0135 3.16 0.35 0.13
Fe 7.6313 C 0.0131 0.6614 0.0077 16.15 1.79 0.65
O 44383 I 0.0306 1.0059 0.1944 17.6 1.96 0.7
Fe 7.6457 C 0.0131 0.6069 0.0077 18.34 2.04 0.73
C 44383 I 0.0306 0.9672 0.1944 18.94 2.1 0.76
Fe 0.8467 I 0.181 0.0578 0.1052 78.33 8.7 3.13
S 5.424 C 0.0226 0.1356 0.0158 148.86 16.54  5.95
Mg 13686 I 0.1173 0.0479 0.063 161.19 1791 6.45
Si 1.7788 1 0.0914 0.0495 0.0474 187.62 20.85 7.5
Si 3.5395  C  0.0403 0.0794 0.0242 198.27 22.03 7.93
S 2.379 C 0.0665 0.0538 0.0332 213.11 23.68 8.52
Si 4.934 C 0.0281 0.093 0.0173 216.17 24.02 8.65
Ni  8.999 C 0.0093 0.1111 0.005 418.4 46.49 16.74
N 52693 C 0.0222 0.0674 0.0161 582.87 64.76  23.31
Fe 12383 I 0.1261 0.0173 0.0667 1076 119.57 43.05
Mg 3.918 C 0.0385 0.0247 0.0221 1882 209.12 75.28
Si 1.7789 I 0.0914 0.0138 0.0474 2264 251.59 90.57
Na 1.3686 C 0.1173 0.0108 0.063 2953 328.15 118.13
Mg 13686 I 0.1173 0.0086 0.063 4690 521.15 187.61

V predchadzajicich tabulkdch si vsetky energetické ¢iary detegovatelné s

presnostou lepSou ako 50% pri najdlh§om uvazovanom ¢ase merania 240 hodin, re-

sp. véetky ¢iary, ktoré treba merat menej ako 240 hodin na dosiahnutie 50% pres-

nosti pre chemické zlozenia ¢. 1, 3, 5 a 8. Vyznam zistovania vplyvu chemického
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zlozenia na ¢asy resp. chyby merania spoéiva v moznosti predpovedat, ktoré
chemické prvky bude mozné pocas obmedzenej doby zberu dat na povrchu kométy
uréit s dostatoénou presnostou. Dalej je mozné optimalizovat dobu merania v

spektra z hladiska moznost{ zdroja energie.

5.2 Vrstvova kométa

5.2.1 Pouzité parametre

Vrstvovi kométu sme podobne ako homogénnu kométu modelovali ako gulu s
polomerom 2 km izotropne ozarovanu casticami galaktického kozmického Ziare-
nia s rovnakymi parametrami ako v homogénnom pripade. Chemické zlozenie
povrchovej vrstvy sme zvolili rovnaké ako u CI chondritov (chemické zlozenie
¢. 1, tabulka 1), chemickd stavba vnitra kométy bola vybrand ako chemické
zlozenie ¢. 5 (50% chodrit, 50% lad). Modelovali sme kométu pre Sest réznych
hribok povrchovej vrstvy: 0.4 g/cm?, 0.9 g/cm?, 4.6 g/cm?, 9.6 g/cm?, 16 g/cm?
a 20 g/cm?.

5.2.2 Nasimulované spektra

Pre kazdi z modelovanych vrstvovych komét sme urcili ¢iarové spektrum ~-—
ziarenia emitovaného povrchom. Na obrazkoch (4)—(7) s zobrazené niektoré z
tychto spektier. Vplyvom zmeny hribky povrchovej vrstvy sa intenzity niek-
torych Ciar vyrazne menia. Vplyv hriubky vrstvy na produkciu y—kvant je detail-

nejsSie opisany v nasledujtcej casti.
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Obréazok 4: Ciarové ~v—spektrum na povrchu kométy. Gama kvantd si produko-
vané vplyvom kozmického Ziarenia. Vrstvovd kométa, hribka vrstvy 0.5 g/cm?

Tok (y—éastice/ CM2/min)

101

100

10-1

10-2

10-8

Nepruzny rozptyl

Neutrénovy zachyt

E H —
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E sil |, 3
F e N 3
WL ]
1 3 11

Obréazok 5: Ciarové y—spektrum na povrchu kométy. Gama kvantd si produko-
vané vplyvom kozmického ziarenia. Vrstvovd kométa, hriibka vrstvy 4.6 g/cm?

Tok (y-¢astice/cm2/min)
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Obrézok 6: Ciarové ~v—spektrum na povrchu kométy. Gama kvantd si produko-
vané vplyvom kozmického Ziarenia. Vrstvovd kométa, hribka vrstvy 9.6 g/cm?

Tok (y-¢astice/cm2/min)

101

100

10-1

10-2

10-8

[

‘Z:‘ T

Nepruzny rozptyl

Neutrénovy zachyt

Obréazok 7: Ciarové y—spektrum na povrchu kométy. Gama kvantd si produko-
vané vplyvom kozmického Ziarenia. Vrstvovd kométa, hribka vrstvy 20 g/cm?

Tok (y-¢astice/cm2/min)
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100

10-1
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e
Mg Si

Nepruzny rozptyl




5 VYSLEDKY 36

5.2.3 Vplyv hribky vrstvy na produkciu y—kvant

Produkcia y-kvant zdvisi od typu reakcie, v ktorej vznikd dané y-kvantum,
od miesta vzniku (hibky v kométe) a od chemického zlozenia prostredia. V
nasledujucich obrazkoch si vynesené zavislosti produkcie y—kvant od hfbky VO

vrstvovej kométe pre niektoré typické reakcie.

Obrazok 8: Hibkovjr profil v—produkcie pre vrstvovi kométu, pre ¢iaru produko-
vanu v reakcii 'H(n,v)?H, E = 2.2233 MeV

15 L vrstva 0,5 g/em?2

vrstva 9,6 g/em?2

vrstva 20 g/cm?2

1.0 -

0.5 -

y-produkcia [1/em2/min]

0.0 1 P 1 I 1 I
0.2 1 10 100

Hibka [g/cm?2]

Produkcia y—kvént v reakcii neutrénového zachytu ' H(n,v)?H, obr. (8) skokom
rastie pri prechode do vnutornej casti kométy. Rovnaka situdcia je aj pre y—
kvantd produkované v reakcii ?C'(n,ny)'2C, obr. (9). Je to sposobené tym, 7e
koncentracia oboch prvkov sa pri prechode z povrchovej vrstvy do vnitra pod-
statne zvacsi, ¢o zapri¢ini vacsiu y—produkciu na tychto nuklidoch (via. vztah
(9)). V pripade produkcie y—kvént v reakcidch 56 Fe(n, )% Fe a ® Fe(n,nvy)> Fe
je situdcia opacnd (obr. (10) a (11)), lebo koncentréicia zeleza je vacsia v povr-

chovej vrstve. V pripade reakcie nepruzného zichytu na zeleze (obr. (11)) je
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Obrazok 9: Hibkovy profil v—produkcie pre vrstvovi kométu, pre ¢iaru produko-
vani v reakcii 2C(n,ny)?C, E = 4.4383 MeV

0.08
007 L vrstva 0,5 g/em?2
vrstva 9,6 g/cm?2
"= 0.06 - vrstva 20 g/cm?2
or—
g
&
g 005
L
i
e
.g 0.04 -
-
5
S 0.03 -
—
2 L
<
0 %’ﬁ
0.01 L L L L L L] L L L]
0.2 1 10 100

Hibka [g/cm?2]

Obrazok 10: Hfbkovy profil y—produkcie pre vrstvovi kométu, pre ¢iaru produko-
vant v reakcii * Fe(n, )% Fe, E = 7.6313 MeV

0.14 |- vrstva 0,5 g/em?2 *
vrstva 9,6 g/em?2
vrstva 20 g/cm?2

0.08

0.06

0.04

y-produkcia [1/em2/min]

0.02

0.00 1 1 | 1 1 | 1 1 |
0.2 1 10 100

Hibka [g/cm?2]
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Obrazok 11: Hfbkovy profil y—produkcie pre vrstvovi kométu, pre ¢iaru produko-
vani v reakcii * Fe(n,ny)% Fe, E = 0.8467 MeV

0.28

026 | vrstva 0,5 g/cm?2
0.24 H =
H vrstva 9,6 g/cm?2

0.22 |
vrstva 20 g/cm?2

0.20 i
0.18 i -
0.16 i .
0.14 i 4

0.12 -
0.10 -

y-produkcia [1/cm2/min]

0.08 i

0.06 |- i

0.04 | _

0.02 | ] T T ]
0.2 1 10 100

Habka [g/cm?2]

~y—produkcia vo vnitornej ¢asti kométy vyrazne mensSia ako v povrchovej casti
na rozdiel od reakcie zachytu neutrénu zelezom (obr. (10)), kedy pokles nie
je az taky vyrazny. Dovod je ten, ze vnutorna vrstva obsahuje viac vodika,
ktory postva maximum energetického spektra neutrénov produkujicich y—kvanta
smerom k niz&m hodnotdm. Uginny prierez pre reakciu 5 Fe(n, )5 Fe je vysoky
pre pomalé neutrony, preto vyrazny pokles koncentracie zeleza vo vnitornej casti
kométy nesposobuje vyrazny pokles v produkcii y—kvéant.

7 hladiska uréenia nehomogenit v chemickom zlozeni kométy je zaujimavé
studovat vplyv hribky povrchovej vrstvy na tok v-kvant na povrchu kométy.
Tieto zavislosti pre niektoré najlahsie detegovatelné ¢iary si v nasledujicich
obrazkoch.

Vysvetlime tvar uvedenych zavislosti. Predpokladajme, ze koncetracia nuk-

lidu produkujiceho y—kvanta v povrchovej vrstve je vacsia ako vo vnitornej casti
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Obrazok 12: Zavislost intenzity danej ¢iary na povrchu kométy od hribky povr-
chovej vrstvy. Reakcia ' H(n,v)*H, energia 2.2233 MeV.

7.5 —

6.5 -

6.0 - -
55 \ |
5.0 - =

45 - = .

Tok [y-Castice/cm2/min]

! . ! . ! . ! . !
0 5 10 15 20

Hruabka vrstvy [g/cm2]

Obrézok 13: Zavislost intenzity danej éiary na povrchu kométy od hriibky povi-
chovej vrstvy. Reakcia ?C(n,ny)'2C, energia 4.4383 MeV.
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Obrazok 14: Zavislost intenzity danej ¢iary na povrchu kométy od hribky povr-
chovej vrstvy. Reakcia 56 Fe(n,y)*"Fe, energia 7.6313 MeV.
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Obrézok 15: Zavislost intenzity danej éiary na povrchu kométy od hriibky povi-
chovej vrstvy. Reakcia *¢ Fe(n,ny)® Fe, energia 0.8467 MeV.
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Obrazok 16: Zavislost intenzity danej ¢iary na povrchu kométy od hribky povr-
chovej vrstvy. Reakcia '*O(n,nvy)'0, energia 6.1294 MeV.
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Obrézok 17: Zavislost intenzity danej éiary na povrchu kométy od hriibky povi-
chovej vrstvy. Reakcia 2Si(n, ny)?Si, energia 1.7788 MeV.

0.9 - -
o

os |- —

0.6 — 4

0.5 -

Tok [y-Castice/cm2/min]

0.3 | I | I | I | I |
0 5 10 15 20

Hrubka vrstvy [g/em2]



5 VYSLEDKY 42

Obréazok 18: Zavislost intenzity danej ¢iary na povrchu kométy od hribky povr-
chovej vrstvy. Reakcia ?*Mg(n,ny)?* Mg, energia 1.3686 MeV.
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kométy (v nasom pripade Fe, Mg, Si). Zva¢Sovanim hribky povrchovej vrstvy sa
tak vlastne zvicsuje efektivny objem pod detektorom, v ktorom st y—kvanta pro-
dukované. V tomto pripade je preto funkcia zavislosti vysledného toku na povrchu
od hriibky vrstvy rastica. Tento pripad je zobrazeny v obrézkoch (18), (17), (15),
(14). Je zaujimavé si véimnif, ze rastice krivky pre y-kvant4 produkované v in-
elastickych reakcidach maji konkdvny tvar. Je to sposobené tym, ze zvacSenie
efektivneho objemu ~v-zdroja je kompenzované zoslabenim intenzity ~-Zziarenia
pri jeho transporte z vacSich hibok k povrchu. Jedina konvexnd krivka zod-
poveda y—kvantu produkovanému v reakcii neutrénového zachytu *6 Fe(n,y)5" Fe
(obr. (14)). Dévod je ten, 7e energia y—kvént je v tomto pripade relativne velk4,
preto prenikni do detektora aj z vacsich hibok, kde je y—produkcia vicsia (Via
obrézok (10)).

Nech teraz mame y—kvantum produkované na prvku, ktorého koncetracia je
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vécsia vo vnutornej ¢asti kométy (H, C). Zvacsovanim hribky povrchovej vrstvy
sa zvicsuje vzdialenost detektora od miesta s najvicsou -produkciou a teda
vplyvom atenudcie celkovy tok klesa (obr. (12) a (13)).

Tvar krivky na obr. (16) sdvisi s tym, ze koncetracia kyslika je priblizne
rovnaka v oboch Castiach vrstvovej kométy. Preto aj zavislost na obr. (16) je
prakticky konstantna, rozdiel medzi najvacSou a najmensou hodnotou je menej
ako 3%, ¢o je menej ako Statistické chyby simuldcie.

Ukdzali sme, Ze toky niektorych ¢iar monoténne zdvisia od hribky povrchove;j
vrstvy. Tento fakt méze byt pouzity na uréenie hribky tejto vrstvy. Z hladiska
detegovatelnosti prislusnej ¢iary (via. nasledujticu ¢ast) a tvaru z4vislosti toku
od hribky vrstvy si na urcenie hribky vhodné vSetky ¢iary znazornené v tejto

casti, okrem ciary kyslika, £ = 6.1294 MeV.

5.2.4 Casy potrebné na meranie s danou chybou, chyby merania pre
dany cas merania pre pripad vrstvovej kométy

Podobne ako v pripade homogénnej kométy sme aj vo vrstvovom pripade pocitali
casy, resp. chyby merania.

Tabulka 10: Chyba urenia danej ¢iary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.
Vysvetlivky st v tab. ¢ 2. Vrstvova kométa, hribka vrstvy 0.5 g/cm?

El. Energia M Ef. Tok Pozadie 10 h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény /cm? /min. | Chyba [%)]

H 22233 C 0.0754 7.4132 0.0378 1.19 0.77 0.24
Fe 08467 I 0.181 0.4798 0.1052 4.34 2.8 0.89
O 61294 I 0.0194 1.7771 0.0135 5.47 3.53 1.12
Mg 13686 I 0.1173 0.3702 0.063 6.47 4.17 1.32
Si 1.7788 I 0.0914 0.3831 0.0474 7.06 4.55 1.44
Fe 76313 C 0.0131 1.5211 0.0077 7.18 4.63 1.47
Fe 7.6457 C 0.0131 1.3956 0.0077 7.59 4.9 1.55
O 44383 I 0.0306 1.0243 0.1944 13.06  8.42 2.66
Fe 1.2383 I 0.1261 0.1345 0.0667 14.68  9.47 3

C 44383 1 0.0306 0.8022 0.1944 16.41  10.59  3.35
S 0.424 C 0.0226 0.3206 0.0158 18.03 11.64 3.68
Si 3.5395  C  0.0403 0.1907 0.0242 20 12.91  4.08

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 10: (pokracovanie)

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10 h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]
S 2.379 C 0.0665 0.1316 0.0332 20.15 13 4.11
Si 4.934 C 0.0281 0.2197 0.0173 21.36  13.79 4.36
Si 17789 I 0.0914 0.1014 0.0474 22.11  14.27 451
Ni  8.999 C 0.0093 0.252  0.005 31.47 2031 6.42
Mg 1.3686 I 0.1173 0.0604 0.063 32.17  20.77  6.57
Si 1.3686 I 0.1173 0.04 0.063 47.68  30.78  9.73
Mg 3.918 C 0.0385 0.0592 0.0221 59 38.08 12.04
Na 1.3686 C 0.1173 0.0266 0.063 71.05 4586 145
Na 04399 I 0.3494 0.0166 0.2282 71.97  46.46  14.69
Fe 25231 I 0.0623 0.0295 0.0291 82.42  53.2 16.82
Fe 08467 I 0.181 0.0182 0.1052 85.84 5541 17.52
N 527 C 0.0222 0.0518 0.0161 98.22 63.4 20.05
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0235 0.0442 141.56 91.37  28.9
Si 22235 I 0.0754 0.0151 0.0378 1494  96.44 30.5
Ti 13815 C 0.119 0.0106 0.0649 174.82 112.85 35.69
Al 22104 T 0.0686 0.0114 0.0412 225.11 145.31 45.95

44

Tabulka 11: Cas potrebny na meranie y—spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky st v tab. ¢. 2. Vrstvovd kométa, hribka

vrstvy 0.5 g/cm?

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény /cm? /min.] Cas [hod.]

H 22233 C 0.0754 7.4132 0.0378 0.14 0.02 0.01
Fe 0.8467 I 0.181 0.4798 0.1052 1.89 0.21 0.08
O 61294 I 0.0194 1.7771 0.0135 2.99 0.33 0.12
Mg 13686 I 0.1173 0.3702 0.063 4.18 0.46 0.17
Si 1.7788 I  0.0914 0.3831 0.0474 4.98 0.95 0.2

Fe 7.6313 C 0.0131 1.5211 0.0077 5.15 0.57 0.21
Fe 7.6457 C 0.0131 1.3956 0.0077 5.76 0.64 0.23
O 44383 I 0.0306 1.0243 0.1944 17.02  1.89 0.68
Fe 12383 I 0.1261 0.1345 0.0667 21.54 239 0.86
C 44383 1 0.0306 0.8022 0.1944 26.92 2.99 1.08
S 5.424 C 0.0226 0.3206 0.0158 32.51 3.61 1.3

Si 3.5395 C 0.0403 0.1907 0.0242 40 4.44 1.6

S 2.379 C 0.0665 0.1316 0.0332 40.59 4.51 1.62
Si 4.934 C 0.0281 0.2197 0.0173 45.61  5.07 1.82
Si 17789 I 0.0914 0.1014 0.0474 48.9 5.43 1.96

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 11: (pokracovanie)

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény /cm? /min.] Cas [hod.]
Ni  8.999 C 0.0093 0.252 0.005 99.04 11 3.96
Mg 13686 I 0.1173 0.0604 0.063 103.51 11.5 4.14
Si 13686 I 0.1173 0.04 0.063 227.31 25.26  9.09
Mg 3.918 C 0.0385 0.0592 0.0221 348.09 38.68 13.92
Na 1.3686 C 0.1173 0.0266 0.063 504.83 56.09  20.19
Na 04399 I 0.3494 0.0166 0.2282 518.02 57.56  20.72
Fe 25231 I 0.0623 0.0295 0.0291 679.34 7548 @ 27.17
Fe 0.8467 I 0.181 0.0182 0.1052 736.85 81.87  29.47
N 527 C 0.0222 0.0518 0.0161 964.74 107.19 38.59
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0235 0.0442 2003 222.65 80.15
Si 22235 1 0.0754 0.0151 0.0378 2232 248.02  89.29
Ti 13815 C 0.119 0.0106 0.0649 3056 339.59 122.2
Al 22104 I 0.0686 0.0114 0.0412 5067 563.06 202.7

45

Tabulka 12: Chyba urcenia danej ¢ary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.
Vysvetlivky st v tab. ¢. 2. Vrstvovd kométa, hribka vrstvy 9.6 g/cm?

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10 h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény /cm? /min. ] Chyba [%]

H 22233 C 0.0754 5.6734 0.0378 1.37 0.89 0.28
Fe 08467 I 0.181 0.9117 0.1052 2.71 1.75 0.55
Mg 13686 I 0.1173 0.6558 0.063 4.19 2.7 0.85
51 1.7788 I 0.0914 0.6644 0.0474 4.66 3.01 0.95
O 61294 1 0.0194 1.7418 0.0135 5.54 3.58 1.13
Fe 7.6313 C 0.0131 1.604 0.0077 6.94 4.48 1.42
Fe 7.6457 C 0.0131 14715 0.0077 7.33 4.73 1.5
Fe 1.2383 I 0.1261 0.242 0.0667 8.79 5.68 1.79
O 44383 I 0.0306 0.9855 0.1944 13.52  8.73 2.76
Si 1.7789 I 0.0914 0.1742 0.0474 13.6 8.78 2.78
S 5.424 C 0.0226 0.3472 0.0158 16.87 10.89 3.44
S 2.379 C 0.0665 0.1503 0.0332 17.89  11.55 3.65
Si 3.5395  C 0.0403 0.2104 0.0242 1835 11.85 3.75
Mg 13686 I 0.1173 0.103 0.063 19.52 126 3.99
Si 4.934 C 0.0281 0.2376 0.0173 19.96  12.88  4.07
C 44383 1 0.0306 0.6354 0.1944 2047 13.21 4.18
Ni  8.999 C 0.0093 0.2636 0.005 30.3 19.56  6.19
51 1.3686 I 0.1173 0.064 0.063 3042 19.64 6.21
Na 04399 I 0.3494 0.0329 0.2282 36.63 23.64 7.48

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 12: (pokracovanie)

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10 h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]

Fe 08467 I 0.181 0.0328 0.1052 48.32  31.19 9.86

Fe 25231 I 0.0623 0.049 0.0291 50.56  32.64 10.32
Mg 3.918 C 0.0385 0.0648 0.0221 54.08 3491 11.04
Na 1.3686 C 0.1173 0.0312 0.063 60.71  39.19 12.39
Si 22235 I 0.0754 0.0252 0.0378 90.09 58.15 18.39
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0269 0.0442 123.78  79.9 25.27
N  5.27 C 0.0222 0.0387 0.0161 130.42 84.19  26.62
Al 22104 T 0.0686 0.0194 0.0412 133.48 86.16  27.25
Ti 13815 C 0.119 0.0125 0.0649 149.46 96.48  30.51
Fe 09834 I 0.1575 0.0095 0.1005 184.41 119.03 37.64

Tabulka 13: Cas potrebny na meranie y-spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky st v tab. ¢. 2. Vrstvova kométa, hribka
vrstvy 9.6 g/cm?

El. Energia M Ef. Tok Pozadie  10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm?/min.] Cas [hod.]

H 22233 C 0.0754 5.6734 0.0378 0.19 0.02 0.01
Fe 08467 I 0.181 0.9117 0.1052 0.74 0.08 0.03
Mg 1.3686 I 0.1173 0.6558 0.063 1.75 0.19 0.07
Si 17788 I 0.0914 0.6644 0.0474 2.17 0.24 0.09
O 61294 1 0.0194 1.7418 0.0135 3.07 0.34 0.12
Fe 76313 C 0.0131 1.604 0.0077 4.82 0.54 0.19
Fe 7.6457 C 0.0131 1.4715 0.0077 9.38 0.6 0.22
Fe 1.2383 I 0.1261 0.242 0.0667 7.73 0.86 0.31
O 44383 I 0.0306 0.9855 0.1944 18.29  2.03 0.73
Si 17789 I 0.0914 0.1742 0.0474 18.49  2.05 0.74
S 0.424 C 0.0226 0.3472 0.0158 28.45 3.16 1.14
S 2.379 C 0.0665 0.1503 0.0332 32.02  3.56 1.28
Si 3.5395 C  0.0403 0.2104 0.0242 33.68 3.74 1.35
Mg 13686 I 0.1173 0.103 0.063 38.11  4.23 1.52
Si 4.934 C 0.0281 0.2376 0.0173 39.84 4.43 1.59
C 44383 1 0.0306 0.6354 0.1944 41.9 4.66 1.68
Ni  8.999 C 0.0093 0.2636 0.005 91.84 10.2 3.67
Si 13686 I 0.1173 0.064 0.063 92.54 10.28 3.7
Na 04399 I 0.3494 0.0329 0.2282 134.15 14.91  5.37
Fe 08467 I 0.181 0.0328 0.1052 23347 2594 9.34
Fe 25231 I 0.0623 0.049 0.0291 255.65 28.41 10.23

pokracovanie na nasledujicej strane



5 VYSLEDKY

Tabulka 13: (pokracovanie)

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]

Mg 3.918 C 0.0385 0.0648 0.0221 292.49 32.5 11.7
Na 1.3686 C 0.1173 0.0312 0.063 368.52 40.95 14.74
Si 22235 I 0.0754 0.0252 0.0378 811.59 90.18  32.46
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0269 0.0442 1532 170.23 61.28
N  5.27 C 0.0222 0.0387 0.0161 1701 189 68.04
Al 22104 T 0.0686 0.0194 0.0412 1782 197.96 71.26
Ti 13815 C 0.119 0.0125 0.0649 2234 248.2  89.35
Fe 09834 I 0.1575 0.0095 0.1005 3401 377.84 136.02

47

Tabulka 14: Chyba urcenia danej Giary pri dobe merania 10, 24 a 240 hod.

Vysvetlivky st v tab. ¢. 2. Vrstvova kométa, hriibka vrstvy 20 g/cm?

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]

H 22233 C 0.0754 4.5236 0.0378 1.55 1 0.32
Fe 0.8467 I 0.181 1.1816 0.1052 2.27 1.47 0.46
Mg 13686 I 0.1173 0.8401 0.063 3.51 2.27 0.72
Si 17788 I 0.0914 0.8587 0.0474 3.89 2.51 0.79
O 61294 1 0.0194 1.7372 0.0135 5.55 3.58 1.13
Fe 76313 C 0.0131 1.8162 0.0077 6.42 4.14 1.31
Fe 76457 C 0.0131 1.6661 0.0077 6.78 4.37 1.38
Fe 1.2383 I 0.1261 0.306 0.0667 7.24 4.67 1.48
Si 1.7789 I 0.0914 0.2171 0.0474 11.25  7.26 2.3
O 44383 I 0.0306 0.9617 0.1944 13.84  8.93 2.82
S 5.424 C 0.0226 0.4029 0.0158 14.92  9.63 3.04
S 2.379 C 0.0665 0.179 0.0332 15.36  9.91 3.13
Si 3.5395 C  0.0403 0.2451 0.0242 16.09  10.38  3.28
Mg 1.3686 I 0.1173 0.1245 0.063 16.41  10.59  3.35
Si 4.934 C 0.0281 0.2738 0.0173 17.68 11.42 3.61
C 44383 I 0.0306 0.5339 0.1944 24.18 15.61 4.94
Si 13686 I 0.1173 0.075 0.063 26.21 16.92 5.35
Ni  8.999 C 0.0093 0.2967 0.005 2748 17714 5.61
Na 04399 I 0.3494 0.0419 0.2282 2897 18.7 5.91
Fe 25231 1 0.0623 0.0626 0.0291 40.08 25.87 8.18
Fe 08467 I 0.181 0.0393 0.1052 40.56  26.18  8.28
Mg 3.918 C 0.0385 0.0752 0.0221 46.97 30.32 9.59
Na 13686 C 0.1173 0.0369 0.063 51.56  33.28 10.52
Si 22235 I 0.0754 0.0322 0.0378 71.09 4589 14.51

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 14: (pokracovanie)

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10 h. 24 h. 240 h.
[MeV] [fotény/cm? /min.] Chyba [%]
Al 22104 I 0.0686 0.025 0.0412 103.82 67.01  21.19
Ca 1.9427 C 0.0553 0.0317 0.0442 105.28 67.96  21.49
Ti 13815 C 0.119 0.0147 0.0649 126.97 81.96  25.92
Fe 09834 I 0.1575 0.0109 0.1005 160.39 103.53 32.74
C
C

N 527 0.0222 0.0273 0.0161 183.84 118.67 37.33
Cr 8.884 0.0078 0.0368 0.0052 221.99 143.3 45.31

Tabulka 15: Cas potrebny na meranie y-spektra z povrchu kométy na dosiahnutie
presnosti 10, 30 a 50%. Vysvetlivky st v tab. ¢. 2. Vrstvovd kométa, hribka
vrstvy 20 g/cm?

El. Energia M Ef. Tok Pozadie  10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]

H 22233 C 0.0754 4.5236 0.0378 0.24 0.03 0.01
Fe 08467 I 0.181 1.1816 0.1052 0.52 0.06 0.02
Mg 13686 I 0.1173 0.8401 0.063 1.23 0.14 0.05
Si 1.7788 I  0.0914 0.8587 0.0474 1.51 0.17 0.06
O 61294 I 0.0194 1.7372 0.0135 3.08 0.34 0.12
Fe 7.6313 C 0.0131 1.8162 0.0077 4.12 0.46 0.16
Fe 7.6457 C 0.0131 1.6661 0.0077 4.59 0.51 0.18
Fe 12383 I 0.1261 0.306 0.0667 5.24 0.58 0.21
Si 17789 I 0.0914 0.2171 0.0474 12.65 141 0.51
O 44383 1 0.0306 0.9617 0.1944 19.14 213 0.77
S 5.424 C 0.0226 0.4029 0.0158 22.25 247 0.89
S 2.379 C 0.0665 0.179 0.0332 23.59  2.62 0.94
Si 3.5395 C  0.0403 0.2451 0.0242 25.87  2.87 1.03
Mg 13686 I 0.1173 0.1245 0.063 26.94  2.99 1.08
Si 4.934 C 0.0281 0.2738 0.0173 31.27  3.47 1.25
C 44383 I 0.0306 0.5339 0.1944 08.49 6.5 2.34
Si 13686 I 0.1173 0.075  0.063 68.69  7.63 2.75
Ni  8.999 C 0.0093 0.2967 0.005 75.5 8.39 3.02
Na 04399 I 0.3494 0.0419 0.2282 83.92  9.32 3.36
Fe 25231 I 0.0623 0.0626 0.0291 160.64 17.85 6.43
Fe 08467 I 0.181 0.0393 0.1052 164.54 18.28  6.58
Mg 3.918 C 0.0385 0.0752 0.0221 220.62 24.51 8.82
Na 1.3686 C 0.1173 0.0369 0.063 265.86 29.54 10.63
Si 22235 I 0.0754 0.0322 0.0378 205.32 56.15  20.21
Al 22104 I 0.0686 0.025 0.0412 1078 119.76 43.11

pokracovanie na nasledujicej strane
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Tabulka 15: (pokracovanie)

El.  Energia M Ef. Tok Pozadie 10% 30% 50%
[MeV] [fotény/cm? /min.] Cas [hod.]

Ca 1.9427 C 0.0553 0.0317 0.0442 1108 123.15 44.33
Ti 13815 C 0.119 0.0147 0.0649 1612 179.13 64.49
Fe 09834 I 0.1575 0.0109 0.1005 2572 285.83 102.9
N  5.27 C 0.0222 0.0273 0.0161 3380  375.54 135.19
Cr 8.884 C 0.0078 0.0368 0.0052 4928 047.57 197.12

5.3 Vplyv reaktora na produkciu y—kvant

Pre zabezpecenia dostatoCnej energie pre vSetky experimentdlne zariadenia v
misii ROSETTA je potrebny energeticky zdroj. Pre tieto tcely sa na palube
pristavaciecho modulu predpokladd jadrovy reaktor (RHU-radioactive heating
unit). Reaktor je silnym zdrojom netrénov, ktoré prispievaji k tvorbe y—ziarenia
v kométe aj v samotnom pristavacom module. Vplyv takto produkovanych -

kvant na vysledné spektrum je skimany v tejto casti.
5.3.1 Pouzité parametre

Modelovanie vplyvu reaktora na y—produkciu sme robili v geometrii zndzornenej
na obrazku (19). Kométa bola rozdelend na vela vrstiev s malou hribkou pri
povrchu a vacésou hriubkou vo vacsich hibkachﬁ, v ktorych bola ratana stredna
produkcia y—kvéant (vztah (9)). Tok y—Ziarenia v mieste detektora sme potom
pocitali podla vztahu analogického s (11). Chemické zlozenie kométy bolo mod-
elované ako chemické zlozenia ¢. 5, (tabulka 1). Reaktor sme modelovali ako

neutrénovy zdroj s intenzitou 10 neutrénov/s a energetickym spektrom
p(E) =Ce sinh VbE, (23)

pricom a = 0.779 MeV, b = 4.903 MeV, C je normalizacnd konstanta. Pri pocitani
produkcie y-kvant v obale reaktora sme modelovali jeho chemické zlozenie ako

(1) 100% Al (2) 70% Al+20% Mg+10% Ti.

6Na tok y-kvéant na povrchu maji najviési vplyv oblasti tesne pod povrchom, preto je treba
~v—produkciu pod povrchom poéitat detailnejsie ako vo viésich hlbkach
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Obal reaktora, hribka
\.— obalu 0.07cm
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(@)
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Obrazok 19: Geometria uvazovand v pripade modelavania vplyvu reaktora na
produkciu y—Ziarenia. RHU — zdroj neutrénov (reaktor), D — detektor, r; =
50 cm, ry = 25cm, |LD| = 200 cm.

5.3.2 Produkcia yv—kvant v kométe vplyvom reaktorovych neutrénov

Na obréazku (20) je ¢iarové spektrum na povrchu kométy od y—kvéant produko-
vanych v kométe vplyvom neutrénov z reaktora v reakciach zachytu termalnych a
epiterméalnych neutrénov. Reakcie nepruzného rozptylu nemaji na y—produkciu
vyrazny vplyv kvoli relativne nizkym energiam priméarnych neutrénov, preto sme
ich v tejto simulacii neuvazovali.

Toky y-kvant produkovanych vplyvom castic galaktického kozmického Ziare-
nia moézu byt podstatne zviésené s prispevkom y—kvant produkovanych vplyvom
neutrénov z reaktora. Na obrazku (21) je vyneseny pomer intenzit prislusnych
ciar produkovanych vplyvom kozmického ziarenia a vplyvom RHU.

Ako vidime (obr. (21)) y-kvantd produkované vplyvom reaktorovych neu-
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Obrézok 20: Ciarové ~v—spektrum na povrchu kométy. Gama kvantd si produko-
vané vplyvom neutrénov z RHU v reakcidch (n, 7).
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Obrazok 21: Pomer tokov ~—kvant produkovanych vplyvom galaktického
kozmického ziarenia a reaktorovych neutrénov (GCR/RHU)
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trénov maju priblizne rovnaku intenzitu ako y-kvantd produkovany vplyvom
kozmického ziarenia. Vysledné toky sa tak zvacsia priblizne dvakrat. Vidime,
7e zvicSovanim energie y—kvanta pomer GCR/RHU mierne rastie. Vysvetlit to
mozeme tak, ze maximum y-produkcie vplyvom neutrénov z RHU je v mensej
hibke ako maximum ~y—produkcie vplyvom castic galaktického kozmického zia-
renia, vzhladom na energiu tychto ¢astic. Preto aj pomer GCR/RHU s hibkou
rastie. Tok nizkoenergetickych y-kvant je pri transporte z vacsich hibok pot-
laceny vyraznejsie ako tok y—kvant s vdésou energiou. Pomer GCR/RHU na
povrchu kométy je teda rastiicou funkciou energie y—kvant.

Velky prispevok do spektra od y—kvant produkovanych vplyvom reaktorovych
neutrénov viak nemusi znamenat skratenie doby merania potrebnej na dosiahnu-
tie dostatocnej Statistiky, pretoze pritomnost reaktora okrem toho, Ze pozitivne
zvy$uje intenzitu niektorych ¢iar v spektra, negative zatazuje detektor vyraznym
pozadim, ktoré podstatne zviicsuje chyby merania (vid. vztah (22)). Modelovanie
vplyvu reaktora na y-produkciu tak méze determinovat podmienky, za ktorych
sa chemickd analyza povrchu kométy za pritomnosti reaktora zvyhodni, alebo

naopak uplne znemozni.

5.3.3 Produkcia y—kvant v obale reaktora

Simulovali sme aj produkciu y—Ziarenia v obale reaktora. Ciarové spektra v mi-
este detektora ziskané tymto spésobom si na obrazkoch (22) a (23). Vidime
ze prispevok y—kvant produkovanych v obale do spektra v meste detektora je
viac ako o dva rddy mensi ako od y—kvant produkovanych v kométe vplyvom
kozmického Ziarenia pripadne vplyvom reaktorovych neutrénov. Je to sposobené
velmi tenkou hribkou obalu reaktora a relativne velkou vzdialenostou obalu
od reaktora. Mozeme povedat, Ze obal reaktora ma nepodstatny vplyv na -

spektrum merané detektorom na povrchu kométy.
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Obrazok 22: Ciarové y—spektrum v mieste detektora od y-kvant produkovanych
v obale reaktora. Zlozenie obalu: 100% Al
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Obrézok 23: Ciarové ~v-spektrum v mieste detektora od v kvént produkovanych
v obale reaktora. Zlozenie obalu: 70% Al, 20% Mg, 10% Ti.
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5.4 Chyby v naSich simulaciach

Vysledky, ktoré si uvedené v tejto praci su zatazené prispevkom troch druhov

chyb:
1. Systematické chyby pouzitych kédov.
2. Statistické chyby simuldcii.
3. Chyby niektorych pouzitych parametrov.

Systematické chyby pouzitych kédov systému LCS nie su presne zname. Pred-
poklad4 sa ze sa pohybujd na tdrovni 10%. Statistické chyby pre homogénnu aj
vrstvovu kométu pre toky ~-ziarenia produkovaného v reakcidch neutrénového
zachytu vplyvom galaktického kozmického Zziarenia su priblizne 5%, rovnaki
Statisticku chybu maju aj vypocitané neutrénové toky. Vysledky pre y—produkciu
v kométe vplyvom reaktorovych neutrénov maji Statistickd chybu ~ 15%, v—
produkcia v obale je uréena s chybou mensou ako 5%.

Pri vypocte transportu ~-ziarenia z danej hibky v kométe na povrch
(vztah (11)) bolo pouzité numerické integrovanie a celkovy tok ~-Zziarenia na
povrchu (vztah (20)) sa ratal si¢tom prispevkov z jednotlivych hibok. Chyba
tohto postupu bola ohodnotend nasledovne. Integral (20) s uvdzenim (11) méze
byt za predpokladu konstantnej produkcie A(r) = A, pre pripad polonekoneé¢nej

vrstvy (t.j. gula s polomerom R — co) zratany analyticky:

A

(24)

Pouzijic konstantni produkciu v—ziarenia sme nasim numerickym postupom
ziskali hodnotu vysledného y—toku na povrchu, ktord sa od hodnoty vypocitane;j
pomocou (24) lisila menej ako o 1%.

Vyznamny prispevok do vyslednej chyby maji nepresnosti pouzitych uc¢innych
prierezov. Tieto chyby su pre rozne uc¢inné prierezy rozne, zavisia od experimentu,
v ktorom bol ten—ktory ucinny prierez urceny. Pre niektoré ticinné prierezy chyby

nie st zndme, pre ostatné su chyby na trovni 15%.
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Pre vypocet ¢asov resp. chyb merania je potrebnd znalost ti¢innosti detektora
a pozadia pre danu ciaru. Tieto hodnoty, ako sme uz spomenuli v casti 5.1.1
boli ziskané v predchazdajicich simuldciach. Experimentalne testy spomenutych

simuldcii uréili chyby tychto parametrov na drovnu 10%.
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6 Zaver

V predkladanej diplomovej praci sme modelovali produkciu y—ziarenia v kométe
za roznych podmienok vyuzijic programovy systém LCS na vypocet tokov sekundarnych
neutrénov a na vypocet produkcie y—kvant v reakcidch (n,y). Na vypocet y—
produkcie v reakcidch (n,n) a transport y—kvant na povrch kométy boli vyvinuté

vlastné programi. Vysledky mozno zhrnit nasledovne:

e Pomocou napocitanych tokov y—kvant sme urcili ¢asy potrebné na meranie
prislunych éiar a chyby, ktorymi je meranie zatazené. Toto sme urobili
pre homogénnu kométu s roznymi chemickymi zlozeniami a aj pre kométu s
vrstvovym ¢lenenim s r6znou hribkou povrchovej vrstvy. Na zdklade tychto
hodnét je mozné rozhodnit, ktoré chemické prvku bude mozné v kométe

uréit, resp. optimalizovat dobu zberu dat na povrchu kométy.

e Detailne sme preskiimali vplyv hribky povrchovej vrstvy na intenzitu niek-
torych najiahéie detegovatein}'fch ¢iar. Ukdzali sme, 7Ze zdvislost toku -
kvant na povrchu od hriubky povrchovej vrstvy je pre niektoré ¢iary monotonna.
Na ziklade toho moze byt y-spektrometria povrchu kométy za uréitych
podmienok pouzitd na charakterizovanie jej vrstvovej Struktiry. Nasli sme

¢iary, ktoré si na tento ucel najvhodnejsie.

e Urcili sme prispevok y—kvant produkovanych v kométe vplyvom neutrénov
z reaktora pritomného v pristavacom module. Ukazali sme, ze reaktor
moéze vyrazne zvysit toky vyslednych ~—kvant. To vSak nemusi zname-
nat skratenie potrebnych meracich déb, lebo okrem zvicgenia intenzity ¢iar

sa zvacsi aj pozadie.

e Vypocitali sme produkciu y—kvant v obale reaktora pre dve mozné chemické
zlozenia obalu. Prispevok od takto produkovanych y—kvant do celkového

~v-spektra je zanedbatelny.
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Spomenuté vysledky mézu prispiet k optimalizécii y-spektrometrického experi-
mentu na povrchu kométy — urc¢enie doby merania y—spektra, urcenie optiméalne;j
geometrie experimentu, vyber materidlov pristavacieho modulu, atd.

Primérny vyznam tychto simulécii vSak spociva v moznosti urcenia chemické-
ho zloZenia skiimaného objektu. Pre tieto i¢ely bude potrebné vyvintit algorit-
mus, ktory urc¢i chemické zlozenie neznameho objektu na zaklade y—spektra ex-
perimentalne ziskaného na povrchu objektu a spektier nasimulovanych pre rozne
chemické zlozenia. Dalej bude vhodné preskimat prispevok v-kvant produko-
vanych v jadrovych reakcidch s proténmi, hoci tento prispevok nebude vyrazny”’
[12].

V pripade kométy sa nepredokladd, 7Ze bude mozné skimat vzorky jej povrchu
v pozemskych laboratéridch (na rozdiel od vzoriek z Mesiaca). Vhodnou metédou
na extahovanie chemickych informadcii priamo na povrchu kométy je y—spektrometria.
V tejto praci sme preskumali vlastnosti gamaspektrometrie v podmienkach kométy
v zavislosti od niektorych parametrov. Difame, Ze nase vysledky prispeju k

planovaniu a analyze niektorych experimentov v kozme.

"Protény, kedze s to nabité Castice, stratia ¢asto celd svoju energiu v ionizécii, preto ne-
produkujd tolko y—kvant ako neutrény.
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