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w meteorycie Antonin

Cosmogenic radionuclides in the Antonin meteorite

Abstract: The Antonin meteorite fell on July 15, 2021 in Wielkopolska Voivodeship. Its fall was
recorded by fireball camera network and the meteorite specimen was recovered soon after, during
a dedicated search expedition. Main mass of Antonin was provided for scientific research relatively
quickly after recovery, thanks to which the studies of cosmogenic radionuclide concentrations
were carried out in the y spectrometry laboratory at the National Center for Nuclear Research in
Otwock/Swierk. The analyses revealed concentration of 7Be and the traces of the cosmogenic
radionuclides of 48V and >!Cr, whose half-lives are in the range of 15-28 days, clearly confirming
the relationship of the specimen with the observed fireball. The relatively high concentrations of
58Co, 56Co, 46Sc, 57Co and 4 Mn (half-lives of several months) also confirm the recent fall of the
specimen. Additionally, collected radionuclide data allow to estimate pre-atmospheric size of the
meteoroid. Distribution of ®Co and 2°Al indicates a meteoroid chunk with a radius of 20-25 cm.
The result of 2°Al measurement suggests that the investigated meteorite fragment comes from

a rather shallow depth of this meteoroid. In addition, the original mass of the meteoroid from
which the Antonin meteorite originated was estimated to be less than 100 kg, most likely 70 kg.
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1. Wstep

Dnia 15 lipca 2021 roku po godzinie 5:00 czasu lokalnego, na granicy woje-
wodztw Dolnoélaskiego i Wielkopolskiego pojawil si¢ bolid, ktéry zostal zare-
jestrowany przez trzy czeskie kamery nalezace do Europejskiej Sieci Bolidowej
(EN). Mimo przechodzacego nad Polska frontu burzowego udalo si¢ wyznaczy¢
parametry dynamiczne meteoroidu, ktéry znikngl za chmurami na wysokosci
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okolo 25 km n.p.m. Wyznaczono poczatkowa wysoko$¢ rejestracji —
73,9 km n.p.m. i kat pod jakim wszedl w ziemska atmosfer¢ — okolo 52,4°
wzgledem plaszczyzny poziomej. Jego predko$¢ poczatkows tuz przed zderzeniem
z ziemska atmosfera obliczono na 17,8 km/s.

Wyznaczona orbita meteoroidu (rys. 1) wskazala na cialo pochodzace z wew-
netrznej czeci pasa planetoid, z przestrzeni pomigdzy planetami Mars a Wenus
(Shrbeny i in. 2022). Meteoryt ten zostal przebadany pod wzgledem skladu mine-
ralogicznego i sklasyfikowany jako typ L5 chondrytu zwyczajnego (MetBull
77489; Krzesiiska i in. 2022, 2023a). Sam okaz mial ksztalt przekrojem
przypominajacy skrzydlo samolotu. Cechy na jego powierzchni wskazuja na to, ze
przylecial z kierunku pélnocnego (od strony lasu). Fakt, ze znaleziony zostal
dokladnie w przewidzianej przez Czechéw lokalizacji wskazuje jednak na lot bez
sily nosnej. Slady po rykoszecie od drzewa sugeruja duza utrate energii kinetycznej
i dlatego najprawdopodobniej okaz nie zaglebit si¢ w grunt.
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Rys. 1. Heliocentryczna orbita EN150721 Anto-
nin rzutowana na ptaszczyzne ekliptyki (Shrbeny
iin. 2022).

Fig. 1. Heliocentric orbit of the EN150721 Anto-
nin projected onto the ecliptic plane (Shrbeny
et al. 2022).
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2. Okolicznosci znalezienia

Niedlugo po zarejestrowaniu zjawiska przeprowadzono jego analiz¢ a obliczone
pole spadku meteorytéw zostalo opublikowana na stronie Instytutu Astronomicz-
ngo Akademii Nauk Republiki Czeskiej (Astronomicky dstav AV CR Ondiejov).
Kilka dni pézniej zorganizowano systematyczne poszukiwania we wskazanej lokali-
zacji. Wér6d poszukiwaczy byly zespoly z zagranicy ale ostatecznie tylko Polakom
udalo si¢ odnie$¢ sukces. Byli to: Andrzej Owczarzak, Michal Nebelski, Jedrzej
Kmieciak oraz Kryspin Kmieciak, ktéry okazal si¢ znalazca jedynego jak dotad
okazu meteorytu z tego spadku. Zespél opublikowal raporty z wyprawy poszuki-
wawczej, ktore mozna znalezé na stronach internetowych (cosmoartel.pl;
woreczko.pl) oraz w artykule opublikowanym w Meteorycie w roku 2021
(Owczarzak 2021; Shrbeny i in. 2022; Bischoff i in. 2022). Odnaleziony okaz
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meteorytu byl prawie w caloéci pokryty czarng gruba skorupa obtopieniowa (352
g, rys. 2), ktéra nosilta cechy dodatkowych interakeji z okoliczng roélinnoscia
podczas zderzenia. Znalazca donosil o znalezieniu okazu na skraju polnej drogi,
przy czym informowal o fakcie zagl¢bienia meteorytu na kilka centymetrow
w grunt drogi. Ogledziny zewngtrzne znalezionego okazu przeprowadzone przez
autora potwierdzily istnienie §ladu otarcia powstalego podczas uderzenia — w dol-
nej czgdei thwily weiaz fragmenty pochodzenia rolinnego, prawdopodobnie kory
oraz tyka drzewnego. Dodatkowo z boku okazu przyklejone byly fragmenty suchej
trawy. Ta obserwacja sugeruje, iz meteoryt najprawdopodobniej odbil si¢ od
pobliskiego drzewa, uderzyl w rosnaca trawe pod lasem i potoczyt si¢ na droge.
Taki scenariusz w polaczeniu z faktem wciSnigcia w grunt wskazuje na to, iz musial
przejecha¢ po nim samochéd (Bingoraj 2022).

3. Badania radionuklidow kosmogenicznych

Okaz znalezionego meteorytu zostal dostarczony przez znalazcg do NCB]J, gdzie
w Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych, trzy tygodnie po spadku, wyko-
nano testy na obecnoé¢ radionuklidéw kosmogenicznych. Za pomocy detektora

Rys. 2. Meteoryt Antonin przed pomiarami w NCBJ; widoczne otarcia powstate podczas uderzenia —
w dolnej czesci tkwig fragmenty pochodzenia roslinnego prawdopodobnie kory oraz tyka drzewnego.
Fig. 2. Antonin meteorite before measurements at NCBJ; visible abrasions caused during the impact —
in the lower part there are fragments of a plant origin, probably a bark and a wood phloem.
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germanowego HPGe GR4520 (Canbarra-Mirion) o wzglednej wydajnosci 45%
(dla energii 1332,5 keV, ®Co) i energetycznej zdolnosci rozdzielczej FWHM
2,0 keV, wykryto w nim obecnoé¢ 12 nuklidéw y-promieniotwérezych krétko-
i $rednio-zyciowych. Stezenia promieniotwércze radionuklidéw zostaly uzyskane
po analizie widma zbieranego w ciagu dwoch tygodni w ostonnej komorze pomia-
rowej. Wydajno$¢ ukladu pomiarowego zostala obliczona w oparciu o model
komputerowy powstaly ze skanu 3D okazu, gestosci meteorytu (3,33 g cm™) oraz
ze skladu pierwiastkowego uzyskanego po analizie skladu chemicznego mineraléw
mikrosondg elektronowa Cameca SX-100 i analizie sktadu modalnego wykonane;j
na podstawie obserwacji SEM/EDX przy uzyciu mikroskopu elektronowego
Hitachi SU5000 FEG-SEM. Instrumenty te dostgpne byly na Wydziale Nauk
o Ziemi (Department of Geosciences) Uniwersytetu w Oslo. Wyniki analiz oraz
uéredniony sklad chemiczny dostgpne sq w tabeli 1 artykulu Krzesiniskiej (2023a).
Dane te wraz z cyfrowym modelem detektora, zostaly wprowadzone do kodu
Monte Carlo MCNP6.2 (Werner i in. 2018; Tyminski i in. 2023a, b).

Stezenia poszczegblnych radionuklidéw zostaly przedstawione w tabeli 1,
a uzyskane niepewnosci wyniosly od 6-8% odpowiednio dla 2?Na, 2°Al, 4Sc oraz
*"Mn, 7Co, ®Co i do 14% dla "Be, Co, °Co. Z tej grupy radionuklidéw
wyrdznia si¢ ’Be (energia 477,60 keV o prawdopodobienistwie emisji
BR = 10,44%, BIPM-5), poniewaz zmierzona aktywnos¢ 147 dpm kg™ jest w nim
wysoka w poréwnaniu do innych $wiezych spadkéw (Laubenstein i in. 2012).
Udalo si¢ takze zidentyfikowa¢ sygnal od wanadu *®V poprzez zarejestrowanie
w widmie pikéw o energii 983,5 keV (BR =99,85%) oraz 1312,1 keV
(BR =97,5%). W przypadku tego radionuklidu do analizy wybrano przejscie
0 wyzszej energii i nieznacznie mniejszym prawdopodobiefistwie, gdyz przejécie

o energii 983,5 keV (BR = 99,85%) interferuje z linig 982,70 keV z tla, pocho-

Tabla 1. Radionuklidy kosmogeniczne zmierzone w meteorycie Antonin.
Table 1. Cosmogenic radionuclides detected in Antonin meteorite.

Nuklid Czas potowicznego zaniku | Aktywnos¢™ dpm kg™ (+2c)
Be 53,22 dni 147 (16)

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

A 717 ty$. lat 49,3 (3,3)

T 60,0 lat 1,12 (0,25)

43¢ 83,79 dni 12,4 (0,9)

48y 15,97 dni wykryty, ~10,9 (7,6)
Sicr 27,70 dni wykryty, 84 (34)
5Mn 312,2 dni 74,0 (4,5)

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

5Co 271,8 dni 7,17 (0,58)

%8Co 70,85 dni 12,0 (1,0)

80Co 5,27 lat 3,43 (0,55)

" dpm kg™ - ang. decay per minute per kilogram — liczba rozpadéw na minute w kilo-
gramie masy.
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dzaca od kwantéw g z rozpadu ?*Th. Pomiar “V charakteryzowal si¢ duza nie-
pewnoscia (70%) wynikajaca ze statystyki zliczen.

Kolejnym waznym radionuklidem zidentyfikowanym w prébce byl chrom >'Cr
(energia 320,08 keV), ktérego sygnal w widmie byl wyrazniejszy. Niepewno$é
pomiaru tego radionuklidu przy nizszym prawdopodobienstwie emisji

(BR =9,89%) wyniosta ponad 40%.

3.1. Wyznaczanie wieku ziemskiego meteorytu Antonin

Tworzenie si¢ okre§lonych izotopéw stabilnych oraz radionuklidéw promienio-
tworczych w meteoroidach umozliwia datowanie metodami jadrowymi odnajdo-
wanych na Ziemi meteorytéw (Jull 2001, 2006; Tyminski 2001). W przypadku
meteorytu Antonin, szczegélnie istotne bylo wyznaczenie czasu ziemskiej
rezydencji (ang. terrestrial age) czyli czasu jaki uplynal od spadku meteorytu do
przeprowadzonego pomiaru. Bylo to istotne dla potwierdzenia, ze znaleziony okaz
faktycznie pochodzi z meteoroidu, ktéry wszed! w ziemska atmosfere dnia 15 lipca
2021. Takie podejécie jest naszym zdaniem koniecznym postgpowaniem w przy-
padku domniemanego znaleziska meteorytu pochodzacego z obserwowanego boli-
du. Niestety tylko czg$¢ z 46 meteorytdw, ktorych spadek byl zarejestrowany przez
sieci bolidowe (MetBull 2022), przeszia podstawowe badania potwierdzajace obec-
no$¢ radionuklidéw krétkozyciowych. Jak pokazuja ostatnie publikacje, istnieje
mozliwo$¢ przypadkowego znalezienia starego meteorytu w obrebie ostatnio wyli-
czonego pola (Devillepoix i in. 2022). Dzigki temu, ze masa gléwna Antonina
przebadana byla zaledwie trzy tygodnie po spadku, wyniki analiz pozwalaja na
jednoznaczne wnioskowanie dotyczace wieku ziemskiego meteorytu. W tym rela-
tywnie szybko przebadanym meteorycie pierwszym radionuklidem, kt6ry wykazal
krotki wiek ziemski meteorytu Antonin, byt izotop berylu "Be. Wysokie stezenie
tego radionuklidu sugerowalo, ze okaz przebywal na Ziemi nie dluzej niz kilka
miesi¢cy. Istotnym jednak bylo zanotowanie $ladowych ilosci radionuklidow
o krétszym okresie polowicznego zaniku, a zatem ograniczajacym wiek ziemski do
zaledwie miesiaca — ¥V (15,97 dni) oraz >'Cr (27,70 dni). Oba radionuklidy V
i >'Cr potwierdzily zwigzek znalezionego meteorytu z zaobserwowanym bolidem
wyznaczajac czas przebywania na Ziemi na okres okolo 1 miesigca przed daty
przeprowadzonego pomiaru.

4. Oszacowanie rozmiarow meteoroidow przed zderzeniem z Ziemig

Badania st¢zen radionuklidéw promieniotwoérczych w odnajdowanych niedtugo
po spadku meteorytach, moga pozwoli¢ na okreslenie pierwotnego rozmiaru mete-
oroidu (przed jego wejsciem w atmosfere, ang. preatmospheric radius). Jest to
zwigzane z faktem, ze tempo produkeji izotopéw kosmogenicznych zalezy od
wielkosci meteoroidu/planetoidy oraz glebokosci zalegania (ekranowania) w jego
ciele (ang. shielding depth). Oznacza to, ze oddzialywanie czastek zmienia si¢ wraz
z glebokoécia pod powierzchnia meteoroidu/ planetoidy, a zatem ilo§¢ wytwarza-
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nych radionuklidéw na danej glebokosci jest funkcja wielkoéci obiektu w prze-
strzeni kosmicznej. Znajac wyniki stezent radionuklidéw o réznej wrazliwoéci na
ekranowanie, przede wszystkim Co oraz *°Al, mozna oszacowa¢ wielko§¢ obiektu
przed wtargnigciem w atmosfere.

W przypadku meteorytu Antonin wyniki otrzymane metodami spektrometrii
promieniowania y wykazaly stosunkowo male st¢zenie 2°Al, ktére odpowiada naj-
blizej stezeniom jakie wymodelowano (Alexeev i in. 2008) dla bryly meteoroidu
o rozmiarach 20-25 cm. Natomiast zawarto$¢ °°Co jest w Antoninie nieco wigksza
niz w chondrytach typu L o promieniu meteoroidu mniejszym niz 20 cm (Alexeev
i in. 2012). Biorac pod uwagg interpretacje °Al i ®“Co mozna wnioskowa¢, ze
meteoroid mial promient mniejszy niz 30 cm, prawdopodobnie nawet mniejszy niz
25 cm, w zaleznosci od zastosowanego modelu (Alexeev i in. 2012; Eberhardt i in.
1963; Spergel i in. 1982, 1986). Oznacza to, ze Antonin nie pochodzi z duzego

meteoroidu.
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Rys. 3. Zaleznos¢ aktywnosci promieniotwérczej 25Al w funkceji promienia meteoroidu R i glebokosci jego
zalegania w bryle meteoroidu; na wykresie przedstawiono wyniki zawartogci 28Al dla symulowanych
promieni meteoroidu: 10, 20, 25 i 30 cm (Alexeev i in. 2008).

Fig. 3. The dependence of the 25Al activity as a function of the meteoroid radius R and its deposition depth
in the meteoroid’s body; the graph shows the results of 26Al concentrations for simulated meteoroid radiii:
10, 20, 25 and 30 cm (Alexeev et al. 2008).

Podsumowanie

Meteoryt Antonin, ktéry spadt 15 lipca 2021 roku stosunkowo szybko trafit do
badan na obecno$¢ radionuklidéw kosmogenicznych. W jednym z laboratoriow
spektrometrii y w NCBJ w Otwocku/Swierku przeprowadzone zostaly badania
radionuklidéw. W przypadku Antonina st¢zenie "Be oraz wyrazne $lady kosmo-
genicznych radionuklidéw “V i 5'Cr, ktérych czas polowicznego zaniku mieci sig
w przedziale 15-28 dni, wskazuja jednoznacznie na zwiazek okazu z zaobserwowa-
nym meteorem. Mimo duzej niepewnoéci pomiaru zgodno$¢ uzyskanych wynikéw
jest wyrazna. Dodatkowo *#Co, 3°Co, “Sc, ¥Co i **Mn, o czasie rozpadu rz¢du
kilku miesigcy, obecne w probece w wysokich st¢zeniach i pomierzone z nie-
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wielkimi niepewno$ciami 4-6%, potwierdzaja, ze spadek badanego meteorytu
nastapil niedlugo przed pomiarem.

Oszacowane rozmiary meteoroidu wskazuja na bryle o promieniu 20-25 cm.
Ponadto wynik pomiaru *°Al sugeruje, ze badany fragment pochodzi raczej z przy-
powierzchniowej warstwy tego meteoroidu niz z jego wnetrza. Dodatkowo, na
podstawie krzywej blasku, oszacowano ze pierwotna masa meteoroidu byla
mniejsza niz 100 kg. Najprawdopodobniej cialo, ktore weszlo w atmosfere Ziemi
15 lipca 2021 mialo mas¢ okolo 70 kg.

Podziekowania

Skladamy podzigkowania Pani dr inz. Katarzynie Luszczek z Wydzialu Geoinzy-
nierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej za cenne uwagi dotyczace
pracy.

Podzigkowania naleza si¢ wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do odnalezienia
meteorytu Antonin i do dostarczenia go do NCBJ, w szczegblnoséci Andrzejowi
Owczarzakowi, Marcinowi Stolarzowi, Arkowi Bingorajowi, Lukaszowi Smule
oraz Tomkowi Kubalczakowi, jak réwniez pozostalym, kt6rzy w poszukiwaniach
meteorytéw pomagali.
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