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Investigation of the content of cosmogenic radionuclides and the mineral
composition of rocks for verification of their extraterrestrial origin

Abstract: Cosmogenic radionuclides in meteoroids are produced in space in the process of activa-
tion. These nuclides have various lifetimes in range from a few days to several hundred thousand
years and can therefore be helpful in solving several problems related to the study of meteoroids
and their remains, both in space and on the Earth. The simplest application of cosmogenic
radionuclide decay in meteorites is to determine the terrestrial age of meteorites, especially those
whose fall has not been observed. In this article, we present an additional application of
cosmogenic radionuclide measurements, namely for the verification of origin of rocks that show
equivocal features and may potentially represent meteorites.
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Wstep

Spektrometria Y znajduje coraz szersze zastosowanie w meteorytyce. Jej uzytecz-
no$¢ wynika z faktu, ze meteoroidy znajdujac si¢ w przestrzeni kosmicznej bom-
bardowane sg przez wysokoenergetyczne czasteczki promieniowania kosmicznego,
co prowadzi do powstawania charakterystycznych radioizotopé6w y-promienio-

tworczych, np. "Be, 2Na, 2°Al, 4K, “Sc, 8V, 5!'Cr, *Mn, 5°Co, 5’Co czy “°Co
y y
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(Eberhardt 1963, Spergel 1986, Leya 2006). W przypadku badan obserwowanych
tzw. $wiezych spadkéw meteorytéw (Wisniewski i in. 2017) prawie zawsze wyzna-
czane s3 zawartoéci wspomnianych nuklidéw kosmogenicznych (Eugster i in.
20006). Z uwagi na to, ze czas polowicznego rozpadu poszczegdlnych izotopéw
zmienia si¢ w zakresie od kilku dni do kilkuset tysi¢cy lat, badania izotopow
kosmogenicznych znajduja zastosowanie w datowaniu réznych wydarzen istotnych
dla historii meteorytu. Na przyklad analiza zaleznosci stezen radionuklidéw takich
jak 2?Na i 2°Al, ktéry ma najdluzszy czas polowicznego rozpadu, moze by¢ pomoc-
na przy okre$leniu ziemskiego wieku w szczegdlnosci tych meteorytéw, ktérych
spadki nie zostaly zaobserwowane (Jull i in. 1995). Z kolei zestawienie zawartosci
poszczegdlnych izotopéw o réznym okresie pétrozpadu pozwala na wyznaczenie
czy tez weryfikacje daty spadku (Shrbeny i in. 2022, Tyminski 2023a, 2023b).
Podobne analizy wymienionych emiteréw v, w polaczeniu z oznaczeniem zawar-
toéci np. ©Co, s3 pomocne przy szacowaniu rozmiaru meteoroidu przed wejéciem
w atmosfer¢ oraz przy okre$laniu glebokosci ekranowania (ostony) meteorytu
(Graff i in. 1990, Leya i in. 2010, Luszczek i in. 2012).

Metody spektrometrii Y moga mie¢ takze zastosowanie w badaniach skal podej-
rzanych o meteorytows geneze. Meteoryty, zwlaszcza chondryty i achondryty, nie
podniesione tuz po spadku ulegaja wietrzeniu i dezintegracji, wskutek czego ich
struktura i sklad mineralny zmieniaja si¢ w stopniu utrudniajacym jednoznaczna
identyfikacje. Stad tez czgsto problemem jest odrdznienie za pomoca typowych
obserwacji makroskopowych i mikroskopowych zwietrzalej skaly meteorytowej,
szczegblnie achondrytowej, od zwietrzalej skaly ziemskie;.

Ponadto metody spektrometrii promieniowania Yy moga odegra¢ istotng rolg
przy weryfikacji skal podejrzanych o pochodzenie pozaziemskie, poniewaz pozwa-
laja zmierzy¢ nawet $ladowe zawartoéci radionuklidéw. Meteoryty, w przeciwien-
stwie do skal pochodzenia ziemskiego, zawieraja radionuklidy kosmogeniczne.
Nawet po dlugim czasie od spadku, obecne sa w nich niektére nuklidy, takie jak
22Na, *°Co czy %°Al.

W pracy tej przedstawione zostaly wyniki badan przeprowadzonych w celu
weryfikacji skal, ktére cechami zewngtrznymi przypominaly meteoryty. Material
ten, testowany technikami spektrometrii y, zostal jednoczeénie poddany badaniom
z wykorzystaniem XFR, mikroskopii skaningowej SEM-EDS. Wyniki obu metod
byly zgodne i prowadzily do tych samych wnioskéw.

Instrumenty i metodologia

W pomiarach spektrometrycznych radionuklidéw kosmogenicznych przeprowa-
dzonych w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) zostal wykorzystany
detektor germanowy HPGe firmy Canberra/Mirion, typu GR4520, o wzglednej
wydajnoéci 45% (dla energii 1332,5 keV, %°Co) oraz energetycznej zdolnosci
rozdzielczej FWHM (ang. Full With at Half Maximum) na poziomie 2,0 keV.
Krysztal detektora pracuje w temperaturze cieklego azotu, a jego glowica umiesz-
czona jest w komorze pomiarowej, ktérej $ciany zbudowane sg z olowiu o gruboéci
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10 cm i pokryte s3 dodatkowo blachg miedziang (rys. 1). W celu uzyskania dobrej
wartoéci stosunku sygnatu do tla promieniowania, czas pomiaru powinien wynosi¢
od kilku do kilkunastu dni, w zaleznoéci od wielkoéci badanych okazéw i st¢zenia
radionuklidéw kosmogenicznych. Aktywnoé¢ promieniotwércza radionuklidéw
oblicza si¢ za pomoca symulacji z zastosowaniem kodu Monte Carlo MCNP6.2
(Werner i in. 2018), ktére pozwalaja na wyznaczenie wydajnosci ukladu dla danej
geometrii pomiarowe;.

Przy wstgpnych badaniach skltadu chemicznego skal podejrzanych o kosmiczne
pochodzenie przeprowadzanych na Politechnice Warszawskiej, na Wydziale Inzy-
nierii Materialowej, zastosowano spektrometr XRF marki Olympus Delta. Jest to
narz¢dzie w wersji przenoénej, umozliwiajace szybkie i nieinwazyjne okrelenie
skladu pierwiastkowego nieznanych materialéw. Spektrometr wykorzystuje
zjawisko fluorescencji rentgenowskiej do jakosciowego i ilosciowego okre$lania
zawartosci pierwiastkéw w probkach stalych i ciektych. Pomiary obejmuja swoim
zakresem pierwiastki od magnezu (Mg) do olowiu (Pb). W tej konfiguracji
(przenoénej, do pomiaréw in-situ) spektrometr nie mierzy lzejszych pierwiastkow,
takich jak tlen (O), fluor (F) czy s6d (Na). Obserwacje i pomiary wykonywano
réwniez na skaningowym mikroskopie elektronowym ChemiSEM Axia firmy
ThermoFisher. Urzadzenie to wykorzystywane jest do analizy strukturalnej i skla-
du chemicznego prébek. Wyposazone jest w funkcje¢ chemicznego obrazowania,
a takze umozliwia dokladne badanie powierzchni prébek na poziomie mikro-
i nanometrycznym. Dzigki wysokiej rozdzielczosci oraz mozliwoéci obrazowania
w réznych trybach, SE (ang. Secondary Electrons), jak i BSE (ang. Backscattered
Electrons). Tryb BSE pozwala obserwowa¢ kontrast atomowy, a co za tym idzie,
takze roznice gestoéci materialu, z niezwykla czuloscia. Szybka identyfikacje sklad-
nikéw chemicznych na powierzchni préobek realizowano przy wykorzystaniu
detektora promieniowania charakterystycznego EDS (ang. Energy Dispersive

Spectroscopy).

Rys. 1. Fragment meteorytu Ribbeck z pierw-
szego znaleziska — jeden z trzech fragmentow
o masie 54 g (catkowita masa rozbitego okazu to
okoto 171 g); meteoryt umieszczony na detek-
torze HPGe w komorze z ofowiu osfonietej
miedzig.

Fig. 1. Fragment of the Ribbeck meteorite from
the first find, weighing 54 g (the total mass of the
broken specimen is approximately 171 g); mete-
orite placed on the HPGe detector in a lead shield
chamber lined with copper.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024



Zbigniew TYMINSKI i in. 145

Okazy meteorytow towicz

Dotychczas metodami spektrometrii y przebadano dwa okazy meteorytu Lowicz
wazace odpowiednio 61,6 g (rys. 2) oraz 173,5 g. Okazy pochodzily z prywatnych
kolekgji, przy czym jeden byl materialem certyfikowanym, znalezionym niedlugo
po spadku i posiadajacym metryczke znanej kolekcji meteorytéw w Muzeum
Ziemi Polskiej Akademii Nauk. Drugi okaz, bardziej zwietrzaly, zostal podniesio-
ny z pola ornego kilka lat po spadku. W obu meteorytach wykryto wyrazna linig
promieniowania y o energii 1,809 MeV pochodzaca z rozpadu kosmogenicznego
radionuklidu °Al, co stanowilo niezaprzeczalny dowdd na kosmiczna genezg skaly.
Analizy pomiaréw spektrometrycznych tych dwéch meteorytéw stanowia wyniki
referencyjne i kolejne badania radionuklidéw w okazach spod Lowicza beda mogly
by¢ odnoszone do tych dwoch pomiaréw.

Pozostale testowane okazy o znacznie mniejszej masie, od kilku do kilkunastu
gramé6w, byly badane tylko metodami XRF. Analiza skladu pierwiastkowego
zewngtrznej zwietrzeliny w takich znaleziskach czgsto wykazuje male zawartosci
niklu na powierzchni, ponizej 1,0%, typowe dla niektérych stali szlachetnych.
Struktura wewngtrzna natomiast, odslonig¢ta po przeszlifowaniu powierzchni
w przypadku meteorytéw i ich analiza, powinna ukaza¢ ziarna oliwinu oraz da¢
$rednie wyniki, w granicy +5% przedstawionych wartoéci: Fe — 74,5%, Ni — 5,8%,
Si—13,9%, Al - 5,2%, P — 0,3%, Mn — 0,2%, co potwierdza sklad pierwiastkowy
i budowe odpowiadajaca klasyfikacji mezosyderytu (Karwowski 2003). Badania
takie zostaly wykonane na kilkunastu skalach, znalezionych w polu spadku i przy-
pominajacych zwietrzale meteoryty, z ktérych tylko nieliczne okazaly si¢ pocho-
dzenia kosmicznego. Jeden ze znalezionych ,meteorytéw” byl nietypowym stopem
zelaza z glinem, ktérego przekrdj po wytrawieniu przypominal figury Widman-
stittena (Koztowski 2023).

Rys. 2. Okaz badanego meteorytu to-
wicz o wadze 61,6 g, odnaleziony nie-
dfugo po spadku (fot. M. Stolarz).
Fig. 2. The specimen of the towicz
meteorite weighing 61.6 g, found shortly
after the fall (photo by M. Stolarz).
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Rys. 3. Widmo promieniowania z zaznaczonymi liniami y z tta oraz z oznaczonym na zielono opisem linii
pochodzacej z rozpadu 28Al w meteorycie towicz.

Fig. 3. The y-ray spectrum with the background lines marked and the y-ray line coming from the decay of
26A/ in the towicz meteorite, marked in green colour.

Znalezisko z Litwy

W 2023 roku do badait w NCB]J trafily fragmenty skaly znalezionej na Litwie,
podejrzanej o pochodzenie kosmiczne (rys. 4). Znalezisko zostalo poddane wstep-
nej analizie skladu chemicznego (tab. 1). Struktura skaly wykluczala geneze chon-
drytowa, jednak uzyskane w wyniku analiz zawartoéci K;O <0,6% i SiO, <60%
oraz zawartoéci Fe; O3, KO, MgO, AL,O3, MnO i CaO wskazywaly, ze skala moze

Rys. 4. Fragment znaleziska z Litwy ukazu-
jacy powierzchnie skaty.

Fig. 4. Fragment of a rock find from Lithuania
showing its surface.
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by¢ pozaziemska. Co wigcej, mogla naleze¢ do rzadkiej grupy achondrytéw, ze

wskazaniem na ureility (rys. 5, tab. 1)

. Z uwagi na to, ze okazal byl mocno

zwietrzaly, niemozliwa byla dokladna analiza strukturalna.
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Rys. 5. Wyniki analizy zawartosci skfadu chemicznego okazu z Litwy zaznaczono czerwonym kotkiem
z krzyzykiem (dane dla poszczegolnych grup meteorytow ze stron WUSTL).

Fig. 5. Results of the chemical composition analysis

of a specimen from Lithuania marked with a crossed

red circle (data for meteorite groups from WUSTL-sites).

Tabela 1. Wyniki (%wag.) analizy geochemicznej
probki pochodzacej ze znalezionego na Litwie
okazu.

Table 1. Results (Wt%) of geochemical analysis of
a sample from Lithuania.

SiO2 37,5%
MgO 32,5%
FeoO3 22,7%
AloO3 3,40%
CaO 2,61%
SO, 0,74%
MnO 0,21%
K20 0,10%
TiO2 0,06%
NiO 0,02%
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Do badan metodami spektrometrii y
postuzyly fragmenty skaly w postaci
dwoch plytek o grubosci 0,5 cm i masie
catkowitej okoto 175 g. Kilkudniowe
pomiary spektrometryczne obu plytek,
wykonane w NCB]J, nie wykazaly obec-
noéci radionuklidéw kosmogenicznych.
Wyniki badan kosmofizycznych i geolo-
gicznych byly spéjne — w obu przypad-
kach brakowalo jednoznacznych cech
meteorytowych. Zatem skala, z ktorej
pochodzily prébki byla ziemskiego
pochodzenia i nie poddawano jej juz
kolejnym analizom.
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Pseudo-meteoryt Wyszkow

Okaz znaleziony pod Wyszkowem to zwietrzaly fragment skaly o masie 52,8 g, na
ktéry natrafiono na wzniesieniu nad brzegiem rzeki Bug w 2011 roku. Znalezisko
podejrzane o kosmiczne pochodzenie ze wskazaniem na chondryt zwyczajny, bylo
na tyle ciekawe, ze zostalo opisane w niniejszej pracy (rys. 6, Kosifiski 2019).

W 2023 roku okaz ten trafit do NCB], gdzie przeprowadzono jego badania.
Z jednej strony okazu wykonany byt zglad, wigc w pierwszej kolejnoéci przyjrzano
mu si¢ pod mikroskopem w $wietle odbitym i nie zaobserwowano cech typowych
dla chondrytéw — nie bylo w nim wida¢ zadnych chondr, a jedynie efekty topienia
mineratéw. Nastepnie zostaly wykonane badania nieniszczace na zawarto$¢ radio-
nuklidéw kosmogenicznych, lecz kilkudniowy pomiar spektrometryczny na detek-
torze HPGe nie wykazal ich podwyzszonej zawartoéci. Niestety, taki wynik wska-
zywal na pochodzenie ziemskie. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na przepro-
wadzenie badania weryfikujacego przy pomocy SEM w Politechnice Warszawskiej,
na Wydziale Inzynierii Materialowej. W tym celu wyselekcjonowano na zgladzie
kilka obszaréw (rys. 7), w ktorych okreslono sklad chemiczny — szczegélnie intere-
sujaca byla zawarto$¢ niklu, w ktéry to materia pozaziemska jest wzbogacona
w stosunku do skal naszej planety. Badania wykonano przy napigciu przyspie-
szajacym 10 kV, a czas akwizycji wynosit 45 s. Wyniki analizy skladu wybranych
mikroobszaréw przedstawiono w tabelach 2 i 3. Najbardziej interesujaca, ze wzgle-

Rys. 6. Okaz znaleziony pod Wyszkowem, podejrzany o pochodzenie kosmiczne (fot. A. Grabowska,
Kosinski 2019).

Fig. 6. A specimen found near Wyszkow, suspected of cosmic origin (photo by A. Grabowska, Kosinski
2019).
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Rys. 7. Zgtad znaleziska ,Wyszkéw” w obrazie BSE z zaznaczonymi punktami pomiarowymi (1-7);
A — widok noduli metalicznej, B — widok matrycy okazu.

Fig. 7. The BSE image of the ,Wyszkdw” specimen with marked measurement points (1-7); A — view of the
metallic nodule, B — view of the specimen matrix.

Tabela 2. Wyniki analizy skfadu chemicznego noduli metalicznej oraz towarzyszacego
jej ciasta skalnego (punkty pomiarowe 2, 3).

Table 2. Results of chernical composition analysis (wt%) of the metallic nodule and its
vicinity (measurement points 2, 3).

Zawarto$¢ (% wag.)
Pierwiastek

Region 1 Punkt 2 Punkt 3
Si 2,8+0,1 39,1+0,3
O 2,1+0,2 36,0+0,3 60,5+0,5
Fe 95,1+3,4 64,0+2,4
Na 0,4=0,1
Liczba zliczen: 684 cps 1390 cps 1226 cps
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du na mozliwa zawarto§¢ niklu, byla nodula metaliczna (ozn. Region 1 w obszarze
A na rysunku 7). Wynik analizy jej sktadu wskazal, iz zawiera: Fe — 95,1%, Si —
2,8% oraz O — 2,1% (%wag.) i nie zaobserwowano w niej niklu (tab. 2). Drugi
obszar ozn. B (rys. 7) stanowil ciasto skalne, ktérego sklad zostal zbadany w pigciu
punktach (2-7) (rys. 7). Zawieralo ono: Fe — od 0% do 58%, Si — od 4,9 do 39%
oraz O — od 37% do 75% oraz do kilku %wag. Na, S i Al (tab. 3). Brak niklu
w kazdym z badanych obszaréw potwierdzil negatywny wynik spektrometrii y
wskazujac, ze okaz nie moze by¢ kosmicznego pochodzenia. Potwierdzilo to tez po
raz kolejny przydatnoé¢ tej metody w identyfikowaniu materii pozaziemskiej.

Tabela 3. Wyniki analizy sktadu chemicznego matriks znaleziska ,Wyszkow” (%wag.)
w punktach pomiarowych 4-7.

Table. 3. Results of the chemical composition analysis (wt%) of matrix area analysis at
measurement points 4-7.

Zawartos¢ (%wag.)
Pierwiastek
Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6 Punkt 7
N 4,9=0,6
Si 18,6=0,4 39,0+0,3 8,3=0,2 4,9+0,1
Fe 10,0=1,5 49,4+3,1 57,8+2,6
O 751+1,0 51,0=0,4 40,8+0,5 37,3+0,3
Na 1,1+0,2
Al 0,3%0,1
S 0,7+0,1
Liczba zliczen: 659 cps 1556 cps 1221 cps 1296 cps

Znalezisko z obszaru moreny czotowej na Warmii w okolicach Cerkiewnika

W 2021 roku na stoku wysoczyzny morenowej z epoki plejstocenu, w poblizu
jeziora Limajno i miejscowosci Cerkiewnik (Warmia), znaleziono kamieri magne-
tyczny, ktéry swoim wygladem przypominal zwietrzaly achondryt, poprzecinany
czarnymi zylkami, przypominajacymi efekty metamorfizmu szokowego (rys. 8).
Znalezisko pochodzilo ze sterty zebranych na polu kamieni. Badania metodami
spektrometrii y wykluczyly jednak jego kosmicznego pochodzenie, a analizy skladu
chemicznego znaleziska z wykorzystaniem techniki XRF potwierdzily, ze jest skala
ziemska (Fe — 46,8 %wag., Si — 26,7 %wag., Al — 18,4 %wag., Ti — 3,6 %wag.,
P - 2,8 %wag., S — 1,0 %wag. oraz Mn — 0,4 %wag.). Cickawostka jest tu
natomiast fakt, ze na powierzchni okazu wykryto emiter y, jakim jest '/Cs. Po tej
identyfikacji wykonano wstepne testy probek pobranych z okolicy. Badania te
potwierdzily podwyzszong zawarto§¢ tego radionuklidu w miejscowej florze. Pier-
wsze podejrzenie wskazalo na opad z katastrofy w Czarnobylu w 1986 roku.
Jednakze, aby potwierdzi¢ t¢ teori¢ niezb¢dne sa dalsze prace. Podobne zanieczysz-
czenia byly juz odnotowywane w przypadku meteorytu Czelabinisk (Querfeld i in.
2017), w ktérym odnotowano $ladowe iloéci *’Cs oraz duza zawarto§¢ ?°Sr.
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Rys. 8. Zdjecie okazu znalezionego na terenie wysoczyzny morenowej w poblizu Jeziora Limajno.
Fig. 8. Photo of a specimen found on a moraine plateau near the Limajno Lake.

Podsumowanie

Spektrometria promieniowania y jest dobrag metoda pomiarowa stuzaca do identy-
fikacji materii pozaziemskiej, stosowang od ponad dekady w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych (NCB]J). Metoda ta moze by¢ przydatna przy identy-
fikacji materii meteorytowej, w szczegdlnosci achondrytowej, czesto trudnej do
odréznienia od skal ziemskich metodami makroskopowymi. Jest to metoda nie-
niszczaca uzyteczna w przypadku wyjatkowych okazéw, podejrzanych o kosmiczne
pochodzenie lub w przypadku niecheci wlasciciela do mechanicznego ingerowania
w posiadany okaz (np. przygotowanie probek do badan niszczacych czy wyko-
nywanie preparatdw mikroskopowych do badan petrograficznych). Metoda ta
jeste$my w stanie wykry¢ obecno§¢ charakterystycznych radionuklidéw kosmo-
genicznych, emitujacych promieniowanie y, t.j.: "Be, 2?Na, 2°Al, K, #Sc, 4V,
>ICr, *Mn, **Co, ¥Co czy *Co.

Pomiar spektrometryczny ma niestety pewne wady — sa nimi duze koszty badan,
ich czasochlonnoé¢ oraz konieczna minimalna waga okazu, niezb¢dna do otrzyma-
nia wystarczajacej liczby zliczen, a co za tym idzie odpowiedniej jakosci stosunku
sygnal/to (w naszym przypadku to ok. 30-35 g materii chondrytowej). Istnieje tez
ryzyko blednej interpretacji wyniku, w przypadku badania meteorytéow, ktére
przebywaja od dawna na Ziemi (maja dlugi wiek ziemski — ang. rerrestrial age),
znajdowaly si¢ na duzych glebokoéciach na planetoidzie macierzystej (duza glebo-
koé¢ ekranowania — ang. shielding depth) czy pochodzily z meteoroidéw, ktérych
czas ekspozycji na promieniowanie kosmiczne byl stosunkowo krotki (ang. cosmic
ray exposure age). W takich przypadkach krétkozyciowe radionuklidy mogly ulec
rozpadowi, a dlugozyciowe pozostaé ponizej poziomu detekcji metodami spektro-
metrii y. Dlatego rekomenduje si¢, aby okazy szczegélnie przypominajace meteory-
ty bada¢ takze wykorzystujac inne techniki np. rentgenowska analiz¢ fluorescen-
cyjna XRF (ang. X-ray fluorescence) czy mikroskopie elektronowa SEM-EDX.
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Podzigkowania

Skladamy podzi¢kowania Pani dr inz. Katarzynie Luszczek z Zakladu Geologii i W6d Mineralnych
Politechniki Wroclawskiej za pomoc i cenne uwagi dotyczace pracy.

Skladamy takze podzigkowania wszystkim, ktorzy biora czynny udzial w poszukiwaniach mete-
orytéw oraz dostawcom i kolekcjonerom meteorytéw, ktérzy godza si¢ na ich naukowe badania.

Literatura

Eberhardt P., Geiss J., Lutz H., 1963, Neutrons in meteorites, Earth Science and Meteoritics,
North-Holland, Amsterdam, s. 143-168.

Eugster O., Herzog G.F., Marti K., Caffee M.W., 20006, Irradiation Records, Cosmic-Ray
Exposure Ages, and Transfer Times of Meteorites, Meteorites and the Early Solar System 11,
Space Science Series, University of Arizona Press. doi:10.2307/j.ctvlv7zdmm

Graff T., Singer P., 1990, Cosmogenic nuclides and nuclear tracks in the chondrite Knyahinya,
Geochimica et Cosmochimica Acta, 54, s. 2511-2520.

Jull A.J.T., 2006, Terrestrial Ages of Mereorites, Meteorites and the Early Solar System 1I, (ed.
S. Lauretta, H. Y. McSween), Space Science Series, University of Arizona Press.
doi:10.2307/j.ctvlv7zdmm

Karwowski L., 2003, The new mineralogical data on the Lowicz meteorite, Prace Spec. PTMin.,
22,2003, s. 102-104.

Kosinski J. W., 2019, Meteoryr Wyszkéw, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum, 10,
s. 92-94.

Kozlowski S., 2023, Zagadkowe znalezisko z elipsy spadku meteorytu fowicz, Acta Societatis
Metheoriticae Polonorum, 14, s. 93-99.

Krzesitiska AM., 2023a, Charakterystyka petrologiczna i chemiczna meteorytu Antonin — klasyfi-
kacja oraz zarys historii termicznej i uderzeniowej, Acta Societatis Metheoriticae Polonorum,
14, s. 114-133.

Leya L., Masarik J., 2010, Cosmogenic nuclides in stony meteorites revisited, Meteoritics &
Planetary Science. doi:10.1111/j.1945-5100.2009.tb00788.x

Luszczek K., Dalcher N., Leya 1., 2012, Cosmogenic and radiogenic noble gases in Sottmany L6
chondrite, Meteorites, 2, s. 39-43.

Querfeld R, Tanha M.R., Heyer L., Renz F., Guggenberger G., Brandstitter F., Ferricre L.,
Koeberl Ch., Steinhauser G., 2017, On the occurrence and origin of anthropogenic radio-
nuclides found in a fragment of the Chelyabinsk (LL5) meteorite. d0i:10.1111/maps.12855

Shrbeny L., Krzesiniska A.M., Borovi¢ka J., Spurny P., Tyminski Z., Kmieciak K., 2022,
Analysis of the daylight fireball of July 15, 2021, leading ro a meteorite fall and find near
Antonin, Poland, and a description of the recovered chondrite, Meteoritics & Planetary Science,
vol. 57(12), s. 2108-2126. doi:10.1111/maps.13929

Spergel M.S., Reedy R.C., Lazareth O.W., Levy P.W., Slatest L.A., 1986, Cosmogenic Neutron-
-Capture-Produced Nuclides in Stony Meteorites, Journal of Geophysical Research, 91,
D483-94.

Tyminski Z., Hult M., Krzesitiska A.M., Tyminska K., Lutter G., Saganowski P., Marissens G.,
Stroh H., Burakowska A., Ziemek T., Stachowicz M., El-Mallul A., et al., 2023a Under-
ground Radioactivity Measurements of Meteorites: Development of Methods Suitable to Deter-
mine Precise Terrestrial Age of Recent Falls, Applied Radiation and Isotopes, 195, 110733.

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024



Zbigniew TYMINSKI i in. 153

Tyminski Z., Burakowska A., Krzesifiska A.M., Tyminska K., Ku¢ M., Iller E., Kmieciak K.,
2023b, Radionuklidy kosmogeniczne w meteorycie Antonin, Acta Societatis Metheoriticae
Polonorum, 14, s. 192—199.

Werner C.J., et al., 2018, MCNP Version 6.2 Release Notes. Los Alamos National Laboratory
report LA-UR-18-20808.

Wisniewski M., Zoladek P., Olech A., Tyminski Z., Maciejewski M., Fietkiewicz K.,
Rudawska R., Gozdalski M., Gawroniski M., Suchodolski T., Myszkiewicz M., Stolarz M.,
Polakowski K., 2017, Current status of Polish Fireball Network, Planetary and Space Science,
143, s. 12-20.

Zrodfa internetowe

EN, https://www.asu.cas.cz/~meteor/bolid/2021_07_15

BIPM-5, Monographie BIPM-5, Vol. 1-8 (2004-2016)

Metbull, www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php

Metbull 77489, www.Ipi.usra.edu/meteor/metbull.php?8code=77489

WUSTL-sites, sites.wustl.edu/meteoritesite/items/chemical-composition-of-meteorites/

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM vol. 15, 2024



