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Radionuklidy kosmogeniczne
w meteorycie Antonin

Cosmogenic radionuclides in the Antonin meteorite

Abstract: The Antonin mete or ite fell on July 15, 2021 in Wielkopolska Voivodeship. Its fall was
recorded by fire ball cam era net work and the mete or ite spec i men was recov ered soon after, dur ing
a ded i cated search expe di tion. Main mass of Antonin was pro vided for sci en tific research rel a tively 
quickly after recov ery, thanks to which the stud ies of cosmogenic radionuclide con cen tra tions
were car ried out in the g spec trom e try lab o ra tory at the National Cen ter for Nuclear Research in
Otwock/Œwierk. The anal y ses revealed con cen tra tion of 7Be and the traces of the cosmogenic
radionuclides of 48V and 51Cr, whose half-lives are in the range of 15–28 days, clearly con firm ing
the rela tion ship of the spec i men with the observed fire ball. The rel a tively high con cen tra tions of
58Co, 56Co, 46Sc, 57Co and 54Mn (half-lives of sev eral months) also con firm the recent fall of the
spec i men. Addi tion ally, col lected radionuclide data allow to esti mate pre-atmo spheric size of the
mete or oid. Dis tri bu tion of 60Co and 26Al indi cates a mete or oid chunk with a radius of 20–25 cm. 
The result of 26Al mea sure ment sug gests that the inves ti gated mete or ite frag ment comes from
a rather shal low depth of this mete or oid. In addi tion, the orig i nal mass of the mete or oid from
which the Antonin meteorite originated was estimated to be less than 100 kg, most likely 70 kg.
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1. Wstęp

Dnia 15 lipca 2021 roku po godzinie 5:00 czasu lokalnego, na granicy woje -
wództw Dolnoœl¹skiego i Wielkopolskiego pojawi³ siê bolid, który zosta³ zare -
jestrowany przez trzy czeskie kamery nale¿¹ce do Europejskiej Sieci Bolidowej
(EN). Mimo przechodz¹cego nad Polsk¹ frontu burzowego uda³o siê wyznaczyæ
parametry dynamiczne meteoroidu, który znikn¹³ za chmurami na wysokoœci

ACTA SOCIETATIS METHEORITICAE POLONORUM

Rocz nik Pol skiego Towa rzy stwa Mete o ry to wego

Vol. 14, 2023

1 Narodowe Centrum Badañ J¹drowych OR POLATOM, Otwock-Œwierk; 
e-mail: z.tyminski@polatom.pl
2 Pracownia Komet i Meteorów, Polska Sieæ Bolidowa, ul. Bartycka 18, Warszawa
3 Polskie Towarzystwo Meteorytowe
4 Narodowe Centrum Badañ J¹drowych, Otwock-Œwierk
5 Centre for Earth Evolution and Dynamics, Department of Geosciences, University of Oslo, Norway



oko³o 25 km n.p.m. Wyznaczono pocz¹tkow¹ wysokoœæ rejestracji –
73,9 km n.p.m. i k¹t pod jakim wszed³ w ziemsk¹ atmosferê – oko³o 52,4°
wzglêdem p³aszczyzny poziomej. Jego prêdkoœæ pocz¹tkow¹ tu¿ przed zderzeniem
z ziemsk¹ atmosfer¹ obliczono na 17,8 km/s.

Wyznaczona orbita meteoroidu (rys. 1) wskaza³a na cia³o pochodz¹ce z wew -
nêtrz nej czêœci pasa planetoid, z przestrzeni pomiêdzy planetami Mars a Wenus
(Shrbený i in. 2022). Meteoryt ten zosta³ przebadany pod wzglê dem sk³adu mine -
ra logicznego i sklasyfikowany jako typ L5 chondrytu zwyczaj nego (MetBull
77489; Krzesiñska i in. 2022, 2023a). Sam okaz mia³ kszta³t przekrojem
przypominaj¹cy skrzyd³o samolotu. Cechy na jego powierz chni wska zuj¹ na to, ¿e
przylecia³ z kierunku pó³nocnego (od strony lasu). Fakt, ¿e znaleziony zosta³
dok³adnie w przewidzianej przez Czechów lokalizacji wskazuje jednak na lot bez
si³y noœnej. Œlady po rykoszecie od drzewa sugeruj¹ du¿¹ utratê energii kinetycznej
i dlatego najprawdopodobniej okaz nie zag³êbi³ siê w grunt.

2. Okoliczności znalezienia

Nied³ugo po zarejestrowaniu zjawiska przeprowadzono jego analizê a obliczone
pole spadku meteorytów zosta³o opublikowana na stronie Instytutu Astrono micz -
ngo Akademii Nauk Republiki Czeskiej (Astronomický ústav AV ÈR Ondøejov).
Kilka dni póŸniej zorganizowano systematyczne poszu kiwania we wskazanej lokali -
zacji. Wœród poszukiwaczy by³y zespo³y z zagranicy ale ostatecznie tylko Polakom
uda³o siê odnieœæ sukces. Byli to: Andrzej Owczarzak, Micha³ Nebelski, Jêdrzej
Kmieciak oraz Kryspin Kmieciak, który okaza³ siê znalazc¹ jedynego jak dot¹d
okazu meteorytu z tego spadku. Zespó³ opublikowa³ raporty z wyprawy poszuki -
wawczej, które mo¿na znaleŸæ na stronach inter ne towych (cosmoartel.pl;
woreczko.pl) oraz w artykule opubliko wanym w Mete orycie w roku 2021
(Owczarzak 2021; Shrbený i in. 2022; Bischoff i in. 2022). Odnaleziony okaz
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Rys. 1. Heliocentryczna orbita EN150721 Anto -

nin rzutowana na płaszczyznę ekliptyki (Shrbený 

i in. 2022).

Fig. 1. Helio cen tric orbit of the EN150721 Anto -

nin pro jected onto the eclip tic plane (Shrbený

et al. 2022).



meteorytu by³ prawie w ca³oœci pokryty czarn¹ grub¹ skorup¹ obtopieniow¹ (352
g, rys. 2), która nosi³a cechy dodatkowych interakcji z okoliczn¹ roœlinnoœci¹
podczas zde rzenia. Znalazca donosi³ o znalezieniu okazu na skraju polnej drogi,
przy czym informowa³ o fakcie zag³êbienia meteorytu na kilka centymetrów
w grunt drogi. Oglêdziny zewnêtrzne znalezionego okazu przeprowadzone przez
autora potwier dzi³y istnienie œladu otarcia powsta³ego podczas uderzenia – w dol -
nej czêœci tkwi³y wci¹¿ fragmenty pochodzenia roœlinnego, prawdopodobnie kory
oraz ³yka drzew nego. Dodatkowo z boku okazu przyklejone by³y fragmenty suchej 
trawy. Ta obserwacja sugeruje, i¿ meteoryt najprawdopodobniej odbi³ siê od
pobliskiego drzewa, uderzy³ w rosn¹c¹ trawê pod lasem i potoczy³ siê na drogê.
Taki scenariusz w po³¹czeniu z faktem wciœniêcia w grunt wskazuje na to, i¿ musia³ 
przejechaæ po nim samochód (Bingoraj 2022).

3. Badania radionuklidów kosmogenicznych

Okaz znalezionego meteorytu zosta³ dostarczony przez znalazcê do NCBJ, gdzie
w Laboratorium Pomiarów Dozymetrycznych, trzy tygodnie po spadku, wyko -
nano testy na obecnoœæ radionuklidów kosmogenicznych. Za pomoc¹ detektora
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Rys. 2. Meteoryt Antonin przed pomiarami w NCBJ; widoczne otarcia powstałe podczas uderzenia –

w dolnej części tkwią fragmenty pochodzenia roślinnego prawdopodobnie kory oraz łyka drzewnego.

Fig. 2. Antonin mete or ite before mea sure ments at NCBJ; vis i ble abra sions caused dur ing the impact –

in the lower part there are frag ments of a plant ori gin, prob a bly a bark and a wood phloem.



germanowego HPGe GR4520 (Canbarra-Mirion) o wzglêdnej wydajnoœci 45%
(dla energii 1332,5 keV, 60Co) i energetycznej zdolnoœci rozdzielczej FWHM
2,0 keV, wykryto w nim obecnoœæ 12 nuklidów g-pro mie niotwórczych krótko-
i œrednio-¿yciowych. Stê¿enia promieniotwórcze radionuklidów zosta³y uzyskane
po analizie widma zbieranego w ci¹gu dwóch tygodni w os³onnej komorze pomia -
rowej. Wydajnoœæ uk³adu pomiarowego zosta³a obliczona w oparciu o model
komputerowy powsta³y ze skanu 3D okazu, gêstoœci meteorytu (3,33 g cm–3) oraz
ze sk³adu pierwiastkowego uzyskanego po analizie sk³adu chemicznego minera³ów
mikrosond¹ elektronow¹ Cameca SX-100 i analizie sk³adu modalnego wykonanej
na podstawie obserwacji SEM/EDX przy u¿yciu mikroskopu elektronowego
Hitachi SU5000 FEG-SEM. Instrumenty te dostêpne by³y na Wydziale Nauk
o Ziemi (Department of Geosciences) Uniwersytetu w Oslo. Wyniki analiz oraz
uœredniony sk³ad chemiczny dostêpne s¹ w tabeli 1 artyku³u Krzesiñskiej (2023a).
Dane te wraz z cyfrowym modelem detektora, zosta³y wprowadzone do kodu
Monte Carlo MCNP6.2 (Werner i in. 2018; Tymiñski i in. 2023a, b).

Stê¿enia poszczególnych radionuklidów zosta³y przedstawione w tabeli 1,
a uzyskane niepewnoœci wynios³y od 6–8% odpowiednio dla 22Na, 26Al, 46Sc oraz
54Mn, 57Co, 58Co i do 14% dla 7Be, 60Co, 56Co. Z tej grupy radionuklidów
wyró¿nia siê 7Be (energia 477,60 keV o prawdopodobieñstwie emisji
BR = 10,44%, BIPM-5), poniewa¿ zmierzona aktywnoœæ 147 dpm kg–1 jest w nim 
wysoka w porównaniu do innych œwie¿ych spadków (Laubenstein i in. 2012).
Uda³o siê tak¿e zidentyfikowaæ sygna³ od wanadu 48V poprzez zarejestrowanie
w widmie pików o energii 983,5 keV (BR = 99,85%) oraz 1312,1 keV
(BR = 97,5%). W przypadku tego radionuklidu do analizy wybrano przejœcie
o wy¿szej energii i nieznacznie mniejszym prawdopodobieñstwie, gdy¿ przejœcie
o energii 983,5 keV (BR = 99,85%) interferuje z lini¹ 982,70 keV z t³a, pocho -
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Tab la 1. Radionuklidy kosmogeniczne zmierzone w meteorycie Antonin.

Table 1. Cosmogenic radionuclides detected in Antonin meteorite.

Nuklid Czas połowicznego zaniku Aktywność* dpm kg–1 (±2s)

7Be 53,22 dni 147 (16)

22Na 2,603 lat 78,6 (4,9)

26Al 717 tyś. lat 49,3 (3,3)

44Ti 60,0 lat 1,12 (0,25)

46Sc 83,79 dni 12,4 (0,9)

48V 15,97 dni wykryty, ~10,9 (7,6)

51Cr 27,70 dni wykryty, 84 (34)

54Mn 312,2 dni 74,0 (4,5)

56Co 77,24 dni 6,10 (0,79)

57Co 271,8 dni 7,17 (0,58)

58Co 70,85 dni 12,0 (1,0)

60Co 5,27 lat 3,43 (0,55)

* dpm kg–1 – ang. decay per minute per kilogram – liczba rozpadów na minutę w kilo -

gramie masy.



dz¹c¹ od kwantów g z rozpadu 232Th. Pomiar 48V charakteryzowa³ siê du¿¹ nie -
pewnoœci¹ (70%) wynikaj¹c¹ ze statystyki zliczeñ.

Kolejnym wa¿nym radionuklidem zidentyfikowanym w próbce by³ chrom 51Cr
(energia 320,08 keV), którego sygna³ w widmie by³ wyraŸniejszy. Niepewnoœæ
pomiaru tego radionuklidu przy ni¿szym prawdopodobieñstwie emisji
(BR = 9,89%) wynios³a ponad 40%.

3.1. Wyznaczanie wieku ziemskiego meteorytu Antonin

Tworzenie siê okreœlonych izotopów stabilnych oraz radionuklidów promie nio -
twórczych w meteoroidach umo¿liwia datowanie metodami j¹drowymi odnajdo -
wanych na Ziemi meteorytów (Jull 2001, 2006; Tymiñski 2001). W przypadku
meteorytu Antonin, szczególnie istotne by³o wyznaczenie czasu ziemskiej
rezydencji (ang. terrestrial age) czyli czasu jaki up³yn¹³ od spadku meteorytu do
przeprowadzonego pomiaru. By³o to istotne dla potwierdzenia, ¿e znaleziony okaz
faktycznie pocho dzi z meteoroidu, który wszed³ w ziemsk¹ atmosferê dnia 15 lipca 
2021. Takie podejœcie jest naszym zdaniem koniecznym postêpowaniem w przy -
padku domnie manego znaleziska meteorytu pochodz¹cego z obserwo wa nego boli -
du. Niestety tylko czêœæ z 46 meteorytów, których spadek by³ zarejestrowany przez 
sieci boli dowe (MetBull 2022), przesz³a podstawowe badania potwierdzaj¹ce obec -
noœæ radionuklidów krótko¿yciowych. Jak pokazuj¹ ostatnie publikacje, istnieje
mo¿li woœæ przypadkowego znalezienia starego meteorytu w obrêbie ostatnio wyli -
czo nego pola (Devillepoix i in. 2022). Dziêki temu, ¿e masa g³ówna Antonina
przebadana by³a zaledwie trzy tygodnie po spadku, wyniki analiz pozwalaj¹ na
jednoznaczne wnioskowanie dotycz¹ce wieku ziemskiego meteorytu. W tym rela -
tyw nie szybko przebadanym meteorycie pierwszym radionuklidem, który wykaza³
krótki wiek ziemski meteorytu Antonin, by³ izotop berylu 7Be. Wysokie stê¿enie
tego radio nuklidu sugerowa³o, ¿e okaz przebywa³ na Ziemi nie d³u¿ej ni¿ kilka
miesiêcy. Istotnym jednak by³o zano towanie œladowych iloœci radionuklidów
o krót szym okresie po³owicznego zaniku, a zatem ograniczajacym wiek ziemski do
zaledwie miesiaca – 48V (15,97 dni) oraz 51Cr (27,70 dni). Oba radionuklidy 48V
i 51Cr potwierdzi³y zwi¹zek znalezionego meteorytu z zaobser wowanym bolidem
wyznaczaj¹c czas przebywania na Ziemi na okres oko³o 1 miesi¹ca przed dat¹
przeprowadzonego pomiaru.

4. Oszacowanie rozmiarów meteoroidów przed zderzeniem z Ziemią

Badania stê¿eñ radionuklidów promieniotwórczych w odnajdowanych nied³ugo
po spadku meteorytach, mog¹ pozwoliæ na okreœlenie pierwotnego rozmiaru mete -
oroidu (przed jego wejœciem w atmosferê, ang. preatmospheric radius). Jest to
zwi¹zane z faktem, ¿e tempo produkcji izotopów kosmogenicznych zale¿y od
wielkoœci meteoroidu/planetoidy oraz g³êbokoœci zalegania (ekranowania) w jego
ciele (ang. shielding depth). Oznacza to, ¿e oddzia³ywanie cz¹stek zmienia siê wraz
z g³êbokoœci¹ pod powierzchni¹ meteoroidu/ planetoidy, a zatem iloœæ wytwa rza -
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nych radionuklidów na danej g³êbokoœci jest funkcj¹ wielkoœci obiektu w prze -
strze ni kosmicznej. Znaj¹c wyniki stê¿eñ radionuklidów o ró¿nej wra¿li woœci na
ekranowanie, przede wszystkim 60Co oraz 26Al, mo¿na oszacowaæ wiel koœæ obiektu 
przed wtargniêciem w atmosferê.

W przypadku meteorytu Antonin wyniki otrzymane metodami spektrometrii
promieniowania g wykaza³y stosunkowo ma³e stê¿enie 26Al, które odpowiada naj -
bli¿ej stê¿eniom jakie wymodelowano (Alexeev i in. 2008) dla bry³y meteoroidu
o rozmiarach 20–25 cm. Natomiast zawartoœæ 60Co jest w Antoninie nieco wiêk sza 
ni¿ w chondrytach typu L o promieniu meteoroidu mniejszym ni¿ 20 cm (Alexeev
i in. 2012). Bior¹c pod uwagê inter pre tacje 26Al i 60Co mo¿na wnios ko waæ, ¿e
meteoroid mia³ promieñ mniejszy ni¿ 30 cm, prawdopodobnie nawet mniejszy ni¿ 
25 cm, w zale¿noœci od zasto so wa nego modelu (Alexeev i in. 2012; Eberhardt i in.
1963; Spergel i in. 1982, 1986). Oznacza to, ¿e Antonin nie pochodzi z du¿ego
meteoroidu.

Podsumowanie

Meteoryt Antonin, który spad³ 15 lipca 2021 roku stosunkowo szybko trafi³ do
badañ na obecnoœæ radionuklidów kosmogenicznych. W jednym z laboratoriów
spektrometrii g w NCBJ w Otwocku/Œwierku przeprowadzone zosta³y bada nia
radionuklidów. W przypadku Antonina stê¿enie 7Be oraz wyraŸne œlady kosmo -
genicznych radionuklidów 48V i 51Cr, których czas po³owicznego zaniku mieœci siê
w przedziale 15–28 dni, wskazuj¹ jednoznacznie na zwi¹zek okazu z zaobserwo wa -
nym meteorem. Mimo du¿ej niepewnoœci pomiaru zgodnoœæ uzyskanych wyników 
jest wyraŸna. Dodatkowo 58Co, 56Co, 46Sc, 57Co i 54Mn, o czasie rozpadu rzêdu
kilku miesiêcy, obecne w próbce w wysokich stê¿eniach i pomierzone z nie -
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Rys. 3. Zależność aktywności promieniotwórczej 26Al w funkcji promienia meteoroidu R i głębokości jego

zalegania w bryle meteoroidu; na wykresie przedstawiono wyniki zawartości 26Al dla symulowanych

promieni meteoroidu: 10, 20, 25 i 30 cm (Alexeev i in. 2008).

Fig. 3. The depend ence of the 26Al activ ity as a func tion of the mete or oid radius R and its depo si tion depth

in the mete or oid’s body; the graph shows the results of 26Al con cen tra tions for sim u lated mete or oid radii:

10, 20, 25 and 30 cm (Alexeev et al. 2008).



wielkimi nie pew noœciami 4–6%, potwierdzaj¹, ¿e spadek badanego meteorytu
nast¹pi³ nied³ugo przed pomiarem.

Oszacowane rozmiary meteoroidu wskazuj¹ na bry³ê o promieniu 20–25 cm.
Ponadto wynik pomiaru 26Al sugeruje, ¿e badany fragment pochodzi raczej z przy -
powierzchniowej warstwy tego meteoroidu ni¿ z jego wnêtrza. Dodatkowo, na
podstawie krzywej blasku, oszacowano ¿e pierwotna masa meteoroidu by³a
mniejsza ni¿ 100 kg. Najprawdopodobniej cia³o, które wesz³o w atmosferê Ziemi
15 lipca 2021 mia³o masê oko³o 70 kg.

Podziękowania

Sk³adamy podziêkowania Pani dr in¿. Katarzynie £uszczek z Wydzia³u Geo in¿y -
nierii, Górnictwa i Geologii Politechniki Wroc³awskiej za cenne uwagi doty cz¹ce
pracy.

Podziêkowania nale¿¹ siê wszystkim, którzy przyczynili siê do odnalezienia
meteorytu Antonin i do dostarczenia go do NCBJ, w szczególnoœci Andrzejowi
Owczarzakowi, Marcinowi Stolarzowi, Arkowi Bingorajowi, £ukaszowi Smule
oraz Tomkowi Kubalczakowi, jak równie¿ pozosta³ym, którzy w poszukiwaniach
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