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Streszczenie

Niniejsza praca poswigcona jest opisowi neutrinowych eksperymentéw akcele-
ratorowych i ich wptywu na $rodowisko naturalne. Zawiera wprowadzenie do fizyki
neutrin, omawia histori¢ neutrin 1 Zrédta pochodzenia. Zaprezentowano tu gtéwnie do-
swiadczenia akceleratorowe, w ktérych neutrina przebywaja dalekie odlegtosci od zré-
dta do detektora. W pracy przeprowadzono dyskusj¢ na temat szkodliwosci przesytania
wiazek neutrinowych. Omoéwiono jakie czastki powstajace przy ich produkcji stanowia
zagrozenie dla ludzi i przyrody oraz opisano jak si¢ zabezpiecza przed szkodliwym ich
dziataniem.
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Rozdzial 1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest zapoznanie czytelnika z neutrinami — czastkami be-
dacymi ,,...najmniejszq porcjq rzeczywistosci, jakq kiedykolwiek cztowiek wymyslit”, jak
to okreslit niegdy$ F. Reines — oraz opisanie wptywu eksperymentéw badajacych neu-
trina na Srodowisko. Pierwsze rozdziaty traktuja o Modelu Standardowym, opisujacym
podstawowe sktadniki materii i oddziatywania fundamentalne, oraz obrazuja histori¢ i
pochodzenie neutrin. Ma to na wzgledzie pokazanie ich miejsca w Swiecie fizyki cza-
stek elementarnych. Kolejne zawieraja krotka prezentacj¢ eksperymentéw z neutrinami
nieakceleratorowymi, ktérych rezultaty przyniosty wiele waznych odkry¢ dotyczacych
wlasciwosci neutrin. Nastgpnie przedstawiono budowe akceleratoréw — urzadzen przy-
spieszajacych czastki do wysokiej energii — 1 sposéb wytwarzania wiazek neutrinowych
przy ich pomocy. W pracy skupiono si¢ tylko na neutrinowych eksperymentach akcele-
ratorowych, w ktérych wiazki neutrin przesylane sa na duze odleglosci (rzgdu kilkuset
km). Sa to tzw. eksperymenty z dtuga baza pomiarowa. Osobny rozdzial przeznaczono
na omoéwienie sposobéw oddzialywania promieniowania z materig i opis zasadniczych
aspektéw ochrony radiologicznej. W rozdziale széstym oméwiono wptyw przeprowa-
dzanych eksperymentéw neutrinowych na srodowisko naturalne, gtéwnie w oparciu o
literatur¢ dotyczaca programu fizycznego NuMI (Neutrinos at the Main Injector).

Neutrina byly poczatkowo pomystem czysto teoretycznym — w 1930 roku Wol-
fgang Pauli wysunal hipoteze¢ o ich istnieniu, aby wytlumaczy¢ brakujaca cze¢s¢ energii
w rozpadzie . Po 26 latach po raz pierwszy zaobserwowano oddzialywanie neutrina —
bezposredni dowdd jego istnienia. Rozwijajaca sig fizyka czastek elementarnych zrodzi-
fa potrzebg budowy akceleratoréw, ktore staly si¢ obok promieniowania kosmicznego
zrédtem czastek o wysokich energiach. Dzigki nowym urzadzeniom stato si¢ mozliwe
wytwarzanie intensywnych strumieni czastek, a dodatkowo uzyskano mozliwos¢ kon-
trolowania ich parametréw. Pozwolito to zglebi¢ dotychczasowa wiedz¢ o budowie ma-
terii oraz wlasnosciach czastek elementarnych i podstawowych oddziatywan. W 1962
roku wytworzono w akceleratorze pierwsza wiazke neutrinowa i odkryto rézne typy
(zapachy) neutrin: mionowe 1 elektronowe.

Doswiadczenia z neutrinami akceleratorowymi wiaza si¢ jednak z pewnym za-
grozeniem dla Srodowiska. Same neutrina oddzialywuja stabo i nie sa az tak niebez-
pieczne — cho¢ przez kazdy cm” naszego ciata w czasie jednej sekundy przechodzi ich
ponad 40 mld (gléwnie ze Stonca). Wigkszy problem tkwi w ogromnej masie detekto-
row rejestrujacych oddziatywania tych czastek, a przede wszystkim w powstawaniu
przy produkcji neutrin czastek natadowanych, ktore — jako promieniowanie jonizujace —
maja szkodliwy wptyw na organizmy zywe i moga przyczyni¢ si¢ do powstania izoto-
pOw promieniotwdrczych, a tym samym — skazenia srodowiska.

Promieniowanie jonizujace powstaje rowniez w reakcjach indukowanych przez
same neutrina. W ponizszej pracy oszacowano jak czgste sa oddzialywania neutrin z
obecnie produkowanych wiazek neutrin i jakie jest skazenie promieniotwdrcze srodowi-
ska na przyktadzie programu NuMI w osrodku Fermilab.



Rozdzial 2. Model Standardowy

2.1. Budowa materii

Przez cale stulecia ludzie starali si¢ odpowiedzie¢ na pytanie z czego zbudowana
jest materia. Jeszcze w latach 50 — tych XX wieku sadzono, ze podstawowym jej sktad-
nikiem sa trzy czastki: proton, neutron i elektron. Rok 1964 przyniést nowe spojrzenie
na budowg jader atomowych. Konstrukcja akceleratoréw pozwalajacych wniknaé gle-
boko w strukturg¢ atomu zrewolucjonizowata poglady na jego budowe. Okazalo sig, ze
protony 1 neutrony nie stanowig najmniejszej formy materii, ale sa zbudowane z jeszcze
mniejszych czastek, zwanych kwarkami. Te za$ oddzialywuja ze soba poprzez wymiang
tak zwanych gluonéw. Wspodlczesna fizyka postrzega kwarki jako najbardziej funda-
mentalne sktadniki materii.

2.1.1. Kwarki i leptony

Dziesigciolecia pracy badawczej doprowadzity do sformutowania modelu teore-
tycznego dotyczacego czastek elementarnych i oddziatywan fundamentalnych materii,
zwanego Modelem Standardowym (opracowanego przez Glashowa, Salama 1 Weinber-
ga). Sformutowano go w 70 — tych latach XX wieku i do dzi$ jest on najlepszym opisem
wigzacym niemal wszystkie obserwacje z zakresu fizyki czastek elementarnych w jedna
catos¢. Zgodnie z tym opisem, materia zbudowana jest z szes$ciu rodzajow kwarkéw,
szesciu rodzajow leptondw 1 czastek przenoszacych oddziatywania.

Pierwsza grupe stanowia kwarki obdarzone tadunkami o warto$ciach + 2/3 lel
lub — 1/3 lel, gdzie e jest fadunkiem elektronu (1.602-10"° C). Model Standardowy wy-
réznia sze$¢ rodzajow kwarkéw i szes¢ rodzajéw antykwarkow. Pogrupowane sa one w
trzy rodziny: gérny u i dolny d, powabny c i1 dziwny s oraz prawdziwy t 1 pigkny b.

W drugiej grupie czastek, zwanych leptonami, znajduje si¢ elektron, mion i taon
(wraz z ich antyczastkami — pozytonem, anty-mionem i anty-taonem) oraz trzy neutral-
ne czastki: neutrino elektronowe, mionowe i taonowe (jak réwniez antyneutrina). Ladu-
nek elektryczny natadowanych leptonéw wyraza si¢ liczba catkowita. Najbardziej znany
z nich — elektron e — ma tadunek ujemny, podobnie jak pozostate, o wiele cigzsze, lep-
tony — mion W i taon T. Kazdemu z natadowanych leptonéw odpowiadaja odpowiednie
neutrina, co okreslaja indeksy: V. v, i1 V.. Dlugo wierzono, ze neutrina sa czastkami
bezmasowymi'. Obecnie panuje powszechne przekonanie, ze jednak maja mase, ale
bardzo mala. Wyznaczono jedynie gérne ograniczenia mas neutrin. Aktualne limity
to: m(ve) < 3 eV, uzyskany dzigki badaniom rozpadu beta, m(v,) < 0.19 MeV, uzy-
skany z rozpadu mionu i m(v;) < 18.2 MeV, okre$lony na podstawie rozpadu taonu
[1].

Kwarki i leptony uporzadkowane sa w trzy rodziny, co przedstawia Tab. 2.1.

' Dopiero w 1998 roku eksperyment Super — Kamiokande udowodnil, ze neutrina maja mase (przez od-
krycie zjawiska oscylacji).



Tab. 2.1. Fundamentalne sktadniki materii [2]

Czastka Zapach Q/lel
. u c t +2/3
Kwarki d s b 13
Lepton ¢ wrT -1
prony Ve Vi V¢ 0

Leptony moga istnie¢ jako swobodne czastki, z kolei kwarki wystgpuja jedynie
w kombinacjach. Czastki zbudowane z trzech kwarkéw nazywamy barionami, nato-
miast z dwéch kwarkéw — mezonami®. Tylko proton i neutron sg stabilnymi barionami.
Zbudowane sa z najlzejszych kwarkéw u i d w nastgpujacych kombinacjach: uud (pro-
ton) i ddu (neutron). Kwarki cigzsze (s, ¢, b, t) wchodza w sktad czastek niestabilnych,
ktore szybko ulegaja rozpadowi na kombinacje 1zejszych kwarkéw u i d. Podobnie jest
w przypadku cigzszych leptonéw U 1 T, ktdre rozpadajg sig¢ na 1zejsze leptony lub kwar-
ki.

Wszystko, z czego zbudowana jest materia ziemska, sktada si¢ z pierwszej ro-
dziny kwarkéw i leptonéw (neutrino elektronowe powstaje w rozpadach promienio-
tworczych B). Czastki z drugiej i trzeciej rodziny mozemy obserwowa¢ w promienio-
waniu kosmicznym i produkowaé w akceleratorach’.

2.1.2. Podzial na fermiony i bozony

Wszystkie czastki elementarne mozemy podzieli¢ na fermiony 1 bozony. Pierw-
sze z nich maja spin® potéwkowy (1/2 h, 3/2 h,...). Do fermionéw zaliczamy czastki,
ktére sa podstawowym budulcem materii, a wigc kwarki 1 leptony oraz czastki bedace
ich kombinacjami (np. protony, neutrony). Fermiony podlegaja statystyce Fermiego —
Diraca, w ktérej obowiazuje zakaz Pauliego. W mysl zakazu, niemozliwe jest istnienie
dwoch czastek w tym samym stanie kwantowym.

Bozony sa czastkami elementarnymi o spinie catkowitym. Podlegaja one staty-
styce Bosego — Einsteina (tu nie obowiazuje zasada Pauliego). To wtasnie bozony od-
powiedzialne sa za przenoszenie oddziatywan pomigdzy czastkami. Bozonami sg row-
niez ztozone czastki, ktére sktadaja si¢ z parzystej liczby fermionéw.

Jadro atomowe moze by¢ fermionem lub bozonem — zalezy to od liczby proto-
néw i neutronéw. Jesli jest ona parzysta, jadro jest bozonem, jesli nieparzysta — fermio-
nem.

? Mezony to czastki zbudowane z pary kwark — antykwark. Najciezszym odkrytym mezonem jest stan top
— antytop o masie okoto 400 razy wigkszej od masy protonu [2].

3 Akcelerator — urzadzenie do przyspieszania natadowanych, stabilnych czastek (patrz podrozdziat 4.2.).

4 Spin — wewngtrzny moment pedu czastki, nie wiaze si¢ on z ruchem czastek w przestrzeni.



2.2. Rodzaje oddzialywan fundamentalnych

W poprzednim rozdziale oméwiona zostata budowa materii. W ponizszym
przedstawiono cztery rodzaje oddziatywan fundamentalnych: elektromagnetyczne, sta-
be, silne 1 grawitacyjne. Kazde z nich jest rezultatem wymiany bozonéw — no$nikéw
oddziatywan.

2.2.1. Oddzialywania elektromagnetyczne

Jeszcze na poczatku XIX — go wieku traktowano elektryczno$¢ i magnetyzm ja-
ko dwa rozne zjawiska fizyczne. Obecnie wiadomo, ze oddziatywanie elektryczne i
magnetyczne sa odmiennymi przejawami jednej sity elektromagnetycznej, ktéra — w
odréznieniu od grawitacji — moze przyciaga¢ badz odpycha¢ od siebie rézne obiekty.
Fadunki jednoimienne i te same bieguny magnetyczne® odpychaja sie, za§ przeciwne —
przyciagaja. Oddziatywania elektromagnetyczne zachodza pomigdzy kwarkami i nafa-
dowanymi leptonami za posrednictwem fotonéw. Prawa rzadzace tymi oddziatywania-
mi zostaly zebrane w cato$¢, na ktdrej opiera sig¢ elektrodynamika klasyczna. Dokonat
tego J.C. Maxwell, publikujac w 1864 roku ,,Dynamiczna teori¢ pola elektromagne-
tycznego”. Réwnania Maxwella wyczerpujaco opisuja oba rodzaje oddziatywan. Do
najwazniejszych konsekwencji owych rownan nalezy zaliczy¢ wykazanie istnienia fal
elektromagnetycznychG.

Rola oddziatywania elektromagnetycznego ze wzgledu na nieskonczony zasigg
jest ogromna. Odpowiada ono za zdecydowana wigkszo$s¢ makroskopowych cech mate-
rii. Kieruje procesami rozpraszania elektronéw na protonach i elektronach. Sity kulom-
bowskie’, bedace przejawem tego rodzaju oddziatywania, warunkuja istnienie atoméw.
Ponadto wiazania migdzyczasteczkowe i struktura krystaliczna sa réwniez efektem od-
dzialywania elektromagnetycznego. Nosnikiem oddzialywan elektromagnetycznych sa
fotony.

2.2.2. Oddzialywania stabe

Przejawy oddziatywan stabych nie sa widoczne w zyciu codziennym. Oddziaty-
wania stabe maja bardzo maty zasieg, rzedu 10™"® m. Moga zachodzi¢ pomiedzy lepto-
nami i kwarkami. Odpowiadaja mi¢dzy innymi za jadrowy rozpad B, w wyniku czego
powstaje proton, elektron i antyneutrino elektronowe:

n—>pt+te +V,. 2.1)

Zgodnie z zasada zachowania liczby leptonowe;j®, po obu stronach réwnania wy-
stgpuje taka sama liczba leptonowa.

> Ladunki magnetyczne nie istnieja, wystepuja jedynie dipole magnetyczne, czyli uklady dwéch rézno-
imiennych biegunéw (ph. i pid.); dipolami sa np. magnesy.

® Zaburzenie rozchodzace si¢ w przestrzeni na skutek zmian pola elektrycznego lub magnetycznego.

7 Sity oddziatywania elektrostatycznego miedzy natadowanymi ciatami; sa one wprost proporcjonalne do
iloczynu tadunkéw elektrycznych tych cial i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegto$ci migdzy
nimi.

¥ Liczba leptonowa jest jedna z liczb kwantowych i podobnie jak kazda z nich jest zachowana w ukladzie
izolowanym; okresla réznicg pomigdzy liczbg leptonéw i antyleptonéw w uktadzie.



Oddziatywania stabe zachodza poprzez wymiang natadowanych bozonéw W= i
obojetnego Z°. Noéniki te’ maja bardzo duze masy (Tab. 2.2.), dlatego omawiane od-
dziatywania maja niezmiernie maty zasigg.

W latach 60-tych ubieglego stulecia zostata wysunigta teoria dotyczaca unifika-
cji oddzialywan stabych i elektromagnetycznych — potwierdzona eksperymentalnie w
roku 1983, kiedy odkryto bozony W i Z. Wytworzono je w akceleratorze SPS (CERN)
na skutek zderzenia przeciwbieznych, wysokoenergetycznych wiazek protonéw i anty-
protonéw. Za sformutowanie teorii oddziatywan elektrostabych, S. Glashow, S. Wein-
berg, oraz A. Salam otrzymali w 1979 roku Nagrod¢ Nobla.

2.2.3. Oddziatlywania silne

Oddzialywanie silne jest najsilniejsze ze wszystkich rodzajéow oddzialywan w
przyrodzie. Podobnie jak stabe, nie jest obserwowalne w makro§wiecie, co jest spowo-
dowane matym zasiegiem (10" m). Oddziatywania silne odpowiadaja za utrzymywanie
jader atomowych w catosci. Elementarng czastka bedaca nosnikiem oddziatywan sil-
nych jest bezmasowy, elektrycznie oboj¢tny, gluon. Oddziatywanie za pomoca gluonéw
nie pozwala na istnienie swobodnych kwarkéw. Kwarki wystepuja jedynie w kombina-
cjach. Tworza bariony (np. protony i neutrony) i mezony, ktére naleza do wspdlnej gru-
py okreslanej mianem hadronéw — czastek oddzialywujacych silnie.

2.2.4. Oddzialywania grawitacyjne

Grawitacja jest najwcze$niej odkrytym i najbardziej rozpowszechnionym od-
dziatywaniem w przyrodzie, cho¢ paradoksalnie jest najstabsze. 1. Newton jako pierw-
szy opisat to oddzialywanie, stwierdzajac ze sita powodujaca ruch planet wokot Stonca,
jak 1 sita powodujaca spadek ciat na powierzchni Ziemi, to przejaw jednego oddziaty-
wania — grawitacji. Sformutowal on prawo powszechnego cigzenia, w mysl ktérego sita
grawitacji (sita powszechnego ciazenia) dwoch oddziatujacych ciat jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci mig-
dzy nimi:

F=cgMh™ 2.2)

2
r

gdzie G = 6,67 - 10 "' Nm?/kg’ — stata grawitacji

Sita powszechnego ciazenia ma charakter przyciagajacy i nieskonczony zasieg —
podobnie jak oddziatywanie elektromagnetyczne. Jak wynika z powyzszego wzoru,
tylko ciala posiadajace mase moga ze soba oddzialywa¢. W przypadku mas typowych
dla fizyki czastek elementarnych, oddziatywanie grawitacyjne mozna catkowicie pomi-
nac¢. Hipotetyczna czastka przenoszaca tego rodzaju oddziatywania jest grawiton, ktére-
go istnienia jak dotad niestety nie stwierdzono.

Tab. 2.2. podsumowuje oméwione w poprzednich podrozdziatach najwazniejsze cechy
oddziatywan fundamentalnych:

Tab. 2.2. Oddziatywania fundamentalne [2]

’ Wymiana bozonu W* powoduje zmiang tadunku oddziatywujacej czastki, zas w przypadku wymiany Z°
taka zmiana nie ma miejsca. Stad tez nazywa si¢ je odpowiednio oddziatywaniami stabymi przez prady
natadowane i neutralne [2].
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Elektromagne- Stabe Silne Grawitacyjne
tyczne
czastka prze- awiton
noszaca foton w* Z gluon (nzige odkryty)
oddzialywania
masa [GeV]" 0 80,2 91,2 0 0
zasieg [m] o0 108 <10°b o
srédlo tadunek elek- | ,tadunek sta- | ,tadunek kolo- masa
tryczny by” rowy”
stata sprzeze- 1 B 40
. — 1.17-10 <1 510
nia 137

191 eV — energia czastki o tadunku elementarnym uzyskana na skutek napiecia 1 V; 1 eV =1.6 10" T =
1.8 107 kg (dla c=1 energia i masa maja te same jednostki, E=mc?); 1 GeV = 10’ eV.
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Rozdzial 3. Neutrina

,, Neutrina dziatajq na wyobraznie fizykow. Sq jak kaprysne primadonny, ktore
bardzo trudno namowic¢ na wystep, ale jesli sie to uda, to spektakl jest wspania-

l’y 01l

Neutrina sa czastkami pozbawionymi fadunku elektrycznego, o spinie potéwko-
wym i niezmiernie matej masie. Uczestnicza w oddzialywaniach stabych. Wyrézniamy
trzy rodzaje (tzw. zapachy) neutrin, ktére przyporzadkowujemy trzem zapachom nata-
dowanych leptondw. Ponizej przedstawiono najwazniejsze wydarzenia z historii tych
czastek [2, 3, 4].

3.1. Historia neutrin

1930

Niemiecki fizyk Wolfgang Pauli, zapostulowal istnienie czastki, ktéra E. Fermi
nazwal trzy lata p6zniej neutrinem. Byla to w istocie desperacka proba ratowania zasa-
dy zachowania energii podczas przemiany jadrowej . Zalozenie istnienia nowej czastki
byto nieodzowne by wyttumaczy¢ to zjawisko. W przypadku rozpadu dwuciatlowego,
zgodnie z prawem zachowania energii i pedu, wylatujacy z jadra elektron nie moze
mie¢ dowolnej predkosci. Energia elektronéw powinna zawsze mie¢ konkretna wartosc,
tymczasem fakty doswiadczalne wymykaty si¢ prawom fizyki, dajac cate widmo pred-
kosci 1 energii. Niektorzy naukowcy podawali juz w watpliwos$¢ stuszno$¢ podstawo-
wych praw fizyki. "Nie ma zadnego argumentu zarowno doswiadczalnego, jak i teore-
tycznego, ktory by bronit prawa zachowania energii w tym przypadku' - twierdzit fizyk
Niels Bohr, autorytet 6wczesnych czaséw. Inne zdanie mial w tej sprawie Pauli. By
potwierdzi¢ uniwersalnos¢ dotychczasowych teorii 1 zasad, uczony wpadt na pomyst, ze
musi istnie¢ czastka, ktéra bedzie odpowiedzialna za brakujaca czg$¢ energii podczas
rozpadu neutronu na proton i elektron. Zatozyl, ze wraz z elektronem opuszcza ona ja-
dro pierwiastka promieniotworczego niosac ,,zgubiona” energi¢. I dopiero suma energii
elektronu i zaproponowanej czastki jest stata — zgodnie z prawem zachowania. Jednak
w eksperymentach widoczne byly tylko promienie beta, za§ nowa czastka nie dawata
zadnych obserwowalnych dowodéw swego istnienia. Pauli uwazat, ze dzieje si¢ tak ze
wzgledu na brak tadunku elektrycznego, masg bliska zera 1 bardzo stabe oddziatywanie
Z materig.

1956

Na doswiadczalne potwierdzenie swej sensacyjnej teorii uczony czekat az 26 lat,
kiedy to zaciekawieni nowym zjawiskiem i mozliwos$cia detekcji tajemniczej czastki,
Frederick Reines i Clyde Cowan — jako pierwsi — zaobserwowali oddziatywania neutrin
pochodzacych z reaktora w Savannah River.

' A. Para, A. Zalewska, Neutrina w Cern i pod Alpami, Rzeczpospolita, 19 pazdziernika 2004, str. 4.
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1962

Eksperyment w Brookhaven National Laboratory w USA z pierwsza wytworzo-
na przy uzyciu akceleratora wiazka neutrin pozwolil odkry¢ drugi, obok elektronowych,
rodzaj neutrin — mionowe.

1967

Pierwszy eksperyment rejestrujacy neutrina pochodzace z przemian jadrowych
zachodzacych w Stoncu. Dokonat tego R. Davis, uzywajac detektora zawierajacego 600
ton ptynu do czyszczenia, umieszczonego w kopalni w Homestake (Potudniowa Dako-
ta). Liczba rejestrowanych neutrin elektronowych okazata si¢ by¢ o potow¢ mniejsza od
przewidywan teoretycznych Modelu Stonecznego.

1969
Bruno Pontecorvo i Vladimir Gribov postulujg istnienie oscylacji12 neutrin, ktére
tlumaczylyby deficyt neutrin stonecznych.

1975-1977
Odkrycie leptonu t 1 kwarku b, co swiadczyto o istnieniu kolejnej — trzeciej —
rodziny kwarkowo — leptonowej (a w zwiazku z tym i neutrina taonowego).

1989
Akceleratorowy eksperyment w CERN (LEP — Large Electron — Positron Colli-
der ) pozwolit stwierdzi¢, ze sa tylko trzy rodziny lekkich neutrin (1zejszych niz potowa
0
masy 7).

1998
Prace badawcze nad neutrinami z promieniowania kosmicznego w eksperymen-
cie Super — Kamiokande; ich wynik silnie potwierdza hipotezg¢ oscylacji neutrin.

2002
=  SNO (Sudbury Neutrino Observatory) wyjasnia problem zwiazany z deficytem
neutrin stonecznych, wskazujac na przemiang neutrin elektronowych w inny za-
pach,
= Eksperyment KamLAND dostarcza dowodu na oscylacje antyneutrin, ktérych
zrédtem sa reaktory jadrowe

2004/2005
Na podstawie zebranych danych Super — Kamiokande i KamLAND pokazuja
ksztalt oscylacji neutrin — bezposredni dowdd na istnienie tego zjawiska.

Druga potowa ubieglego stulecia stata pod znakiem badania i glgbszego pozna-
wania tych subatomowych czastek, wyjasniania wielu niezrozumiatych zjawisk zwiaza-
nych z nimi i zaskakujacych odkry¢. Neutrina przeszty w drugiej polowie XX wieku
dtuga droge od hipotetycznych czastek po wazny instrument badawczy, stuzacy m.in.
poznaniu procesOw zachodzacych na Stoncu. Dzi§ wiadomo, Ze sa one integralng czg¢-
scig fundamentalnej teorii dotyczacej czastek elementarnych i podstawowych oddzia-
tywah w otaczajacym $wiecie.

'> Przemiana jednego rodzaju (zapachu) neutrina w drugi. Szczegéty w podrozdziale 3.2.3.
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3.2. Pochodzenie neutrin

Neutrina sa najbardziej rozpowszechnionymi po fotonach czastkami Wszech-
swiata. W kazdym jego cm’ znajduje si¢ okoto 330 neutrin. W calej przestrzeni ko-
smicznej jest ich az 10° razy wigcej niz nukleonéw [5]. Na Rys. 3.1. przedstawiono
strumienie neutrin pochodzacych z r6znych zrédet naturalnych i reaktoré6w jadrowych:

24
107 1
20 |
107 1 ;
kosmologiczrne
1&
i \
10 12 bl stoneczne
1 DB ] ! Z wwyhuchu supernow e
] .}
1 U4 ] Ziemskie antyneutrina (geoneutring)
] 1 reakiorove antyneutring
1 5 ._." "_\ o ze starych supernowych

A\_ stmosferyczne

1074 ]

_3 1
10 ] neutring = AGHN

Strumien neutrin przy powierzchni Ziemi (cm™s" MeV™")

10° 10 1 10 10° 10 1'% 1P
geV meV eV keWV MeW GeV TeW PeV

Energia neutrin (eV)

Rys.3.1. Strumien neutrin ze Zrddet naturalnych i reaktoréw jadrowych w funkcji energii neu-
trin. AGN — neutrina z aktywnych jader galaktyk [2]

3.2.1. Zrédta naturalne
Stonce

Ze Stonca dociera do powierzchni Ziemi najwigcej neutrin (6'1010 /slcm?, [5D
Powstaja jako produkt uboczny w szeregu reakcji jadrowych, ktére zachodza we wng-
trzu gwiazdy. W 1938 roku H. Bethe zanalizowal podstawowe procesy termojadrowe w
Stonicu, za co otrzymat Nagrode Nobla w roku 1967. Energia stoneczna jest gtdwnie
wynikiem przemiany jader wodoru w jadra helu. Ponizej przedstawiono gldwne reakcje
termojadrowe dla cyklu proton — proton (pp) [5]:

p+p—d+e+ve+042MeV",
p+d—He+y+5.51 MeV, (3.1)
'He + "He — *He + p + p + v + 12.98 MeV.

13 d (deuteron) — jadro deuteru, ci¢zkiego wodoru fH .
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Zapisujac sumarycznie powyzsze rownania otrzymujemy:
4 'H — *He + 2e* + 2 v, + 24.8 MeV. (3.2)

Strumien neutrin wyprodukowanych w powyzszej reakcji jest najwigkszy (85 %
catkowitego), a neutrina niosa energi¢ okoto 0.5 MeV. Neutrina wytwarzane sg tez w
cyklu pep, hep oraz w trakcie produkcji i rozpadu berylu ‘Be — 15 % i boru *B — 0.01 %.
Najwazniejsze reakcje termojadrowe zachodzace na Stoncu przedstawia Tab. 3.1.

Oszacowano, ze okoto 2 % emitowanej energii stonecznej uwalniane jest w po-
staci neutrin. Sg to przede wszystkim czastki o energiach ponizej 1 MeV. Z faktu nikle-
go oddziatywania tych czastek z jakakolwiek materia, réwniez i Stonce nie stanowi dla
nich przeszkody. Po uptywie zaledwie 8 minut docieraja juz do powierzchni naszej pla-
nety'*. Stad ich nieoceniona rola w pracach badawczych nad procesami zachodzacymi
na Stoncu. W ciagu sekundy z gwiazdy wydostaje si¢ ich mniej wigce;j 2:10% /s /em?
[6]. Energia docierajacych do Ziemi neutrin stonecznych zalezy od rodzaju reakcji, w
ktérej powstaly te czastki.

Tab. 3.1. WartoSci energii i strumieni neutrin pochodzenia stonecznego emitowanych w
przemianach jadrowych [6, 7]

Symbol przemian Enercia neu- Strumien neutrin
yHbo® przeriany Réwnanie reakcji erg przy powierzchni
jadrowej trin [MeV] Ziemi (s 'em™)
+
pp p+rp—d+e + V. <0423 610"
7 7 T 0.86 (90%), 9
be Bete = Litve | 38 (10%) 510
8 8 +
) B—"Be+e" + V. <15 610°
pep pre+p—dive 1.44 1.4-10°
hep ‘He +p — ‘He + e* + v <18.8 8.10°

'* Obserwacja foton6éw, ktére powstaja wewnatrz Stonca, przynosi ,,przestarzate” wiadomosci dotyczace
proceséw jadrowych na Stoficu, poniewaz czastki te rozpraszaja si¢ w materii stonecznej i dopiero po
uplywie miliona lat wydostaja si¢ na zewnatrz.
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Rysunek 3.2. Widma energii i strumienie neutrin pochodzenia stonecznego emitowanych w
przemianach jadrowych; u géry podano zakresy czutosci detektoréw wypetnionych woda, chlo-
rem oraz galem. Jak wida¢, najbardziej czuly jest detektor z galem, ktéry rejestruje neutrina juz
od energii okoto 0.25 MeV [5]

Z Rys. 3.2. 1 Tab. 3.1. wida¢, Ze najwigcej neutrin produkowanych jest w
przemianie pp, jednak odznaczaja si¢ najnizszymi energiami. Z kolei najbardziej
energetyczne neutrina (do energii kilkunastu MeV) powstaja w wyniku rozpadu °B i
hep, jednak ich strumien jest znacznie mniejszy. Widma energii neutrin powstaja-
cych w obu tych reakcjach sa ciagte. W przypadku rozpadu 'Be mamy widmo li-
niowe, poniewaz nastgpuje tu wychwyt elektronu z orbity i emisja neutrin o okre-
slonych energiach.

Atmosfera ziemska

Neutrina atmosferyczne powstaja na skutek oddzialywania pierwotnego promie-
niowania kosmicznego'” z gérng warstwa atmosfery ziemskiej. Powstaja wtedy gléwnie
mezony ', ktére rozpadajac si¢ daja poczatek leptonom p i neutrinom mionowym Vv,
(3.3). Miony rozpadaja si¢, w wyniku czego powstaja v, 1 V. (3.4). Neutrina atmosfe-
ryczne posiadaja znacznie wyzsza energi¢ (rzedu GeV) niz neutrina pochodzenia sto-
necznego.

Top+y,, Top+V, (3.3)

+ + = - - =
W—oe+Vv, +V,, pwoe+V,+V, (3.4)

' To réznego rodzaju wysokoenergetyczne czastki, gtéwnie protony i czastki a.
' 1 — pion, najlzejszy mezon; zbudowany z kwarkéw u i d; wystepuje w stanach n*, 7, 7 [2].
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Przestrzen kosmiczna

Neutrina kosmiczne sa waznym instrumentem badawczym Wszechswiata i mo-
g3 przynies¢ wiele nowych informacji na jego temat. Spektrum energii neutrin dociera-
jacych do nas z przestrzeni kosmicznej to wiele rzgdow wielkosci. Najbardziej energe-
tyczne neutrina maja energie rzedu kilku tysiecy TeV (I TeV = 10" eV = 10° GeV).
Pochodza z réznych zrédet, zaréwno z naszej Galaktyki, jak i spoza niej. Strumienie
wysokoenergetycznych neutrin sa jednak bardzo mate i dla wiazki o energii rz¢gdu TeV
nalezatoby zbudowaé detektor o pojemnosci co najmniej 1 km’ (wypelniony np. czysta
woda), zeby zebra¢ w przeciagu kilku lat wystarczajaca liczbg danych doswiadczalnych.
Przewiduje sie, ze najwiccej jest neutrin reliktowych'’ (kosmologicznych), ale z powo-
du bardzo matych energii nie zostaly jeszcze nigdy zarejestrowane.

Neutrina moga powstawa¢ w wyniku eksplozji supernowych. W 1987 roku zare-
jestrowano impuls neutrinowy (obserwowany m.in. w detektorze Kamiokande) pocho-
dzacy z wybuchu supernowej SN 1987A w Wielkim Obtoku Magellana. Impuls ten
pojawit si¢ 7 godzin wczesniej niz impuls optyczny [2].

Rozpady promieniotworcze w Ziemi

W wyniku proceséw rozszczepienia jader naturalnych pierwiastkow we wngtrzu
Ziemi moga roéwniez powstawa¢ neutrina. Sa to gtdwnie antyneutrina o przecigtnej
energii 2,5 MeV. Pochodza z rozpadéw uranu, toru i potasu zawartych w skatach
(schematy rozpadoéw 3.5 — 3.7, [8]).

U 5 Pb+8*He+6¢ +6 V., (3.5)
Th - *®Pb+6'He +4¢e +4 v, (3.6)
YK »%Ca+e+ 7V, (3.7)

Liczba neutrin emitowanych w czasie jednej sekundy z 1 kg danego pierwiastka
wynosi: 7.41-10" s'kg! (dla **U), 1.63:10” s'kg ' (dla ***Th) i 2.69-10* (dla *°K). Bio-
rac pod uwage catkowita mase tych pierwiastkéw w kuli ziemskiej, mozna oszacowac
liczbe neutrin emitowanych w ciagu 1s przez Ziemig: 5.9:10% s (238U), 5.010* s
(**Th), 21.6:10** s™" [8].

3.2.2. Zrédta sztuczne

Oprécz naturalnych — ziemskich i pozaziemskich — zrédet neutrin, istnieja po-
nadto zrddia sztuczne. Naleza do nich reaktory jadrowe i1 urzadzenia specjalnie zbudo-
wane do produkcji czastek elementarnych — akceleratory.

Reaktory jadrowe

Reaktory jadrowe produkuja — jako produkt uboczny — duze ilosci neutrin.
Strumien neutrin z reaktora silnie zalezy od jego mocy. Reaktor o mocy 3 GW wytwa-
rza 6:10 %° /s /cm?® neutrin [9]. Jest to warto$é o kilkanascie rzedéw wielkosci wieksza
od natg¢zenia strumienia pochodzacego z naturalnych rozpadéw pierwiastkOw promie-

' Te, ktére narodzity si¢ w czasie Wielkiego Wybuchu.
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niotwoérczych, a niemal o dziesi¢¢ rzedéw wigksza od strumienia neutrin pochodzacych
ze Stonca.

Dzigki tym urzadzeniom po raz pierwszy zaobserwowano neutrina (antyneutri-
na). F. Reines i C. Cowan przeprowadzali badania w poblizu reaktora jadrowego w
Savannah River. Wykorzystali intensywny strumien antyneutrin elektronowych (v,) z

reaktora i tarczg¢ protonéw bedacych sktadnikiem cieklego scyntylatora (pojemnos$¢
podziemnego detektora zawierajacego rozpuszczony chlorek kadmu to okoto 1400 li-
trow). Do detekcji neutrin uzyto odwrotnego rozpadu f3:

V.+p—on+e’ (3.8)

W efekcie oddziatywania antyneutrin z tarcza protonéw powstaja pozytony i
neutrony. Pozyton ulega anihilacji18 w materiale detektora w wyniku oddzialywania z
elektronem, czego konsekwencja jest emisja dwoch fotonéw o energii 0,51 MeV. Z
kolei neutron zostaje wychwycony przez jadro kadmu. Tu réwniez nastgpuje emisja
kwantéw y (cala ich energia to 9 MeV). Sygnatura oddziatywania antyneutrin jest po-
miar czasu tych dwéch sygnatléw w $cisle okreslonym odstgpie czasowym.

Akceleratory

Akceleratory to urzadzenia umozliwiajace przyspieszanie i zderzanie paczek
wysokoenergetycznych natadowanych czastek: protonéw, elektronéw czy cigzkich jo-
néw (sa to tzw. pociski).

W drugiej potowie ubiegtego stulecia uzyskano pierwsze wiazki neutrinowe z
akceleratorow. Wykorzystuje si¢ tu strumien wyprowadzonych z akceleratora proto-
néw, ktére nastepnie uderzaja w tarcz¢, w wyniku czego powstaja przede wszystkim
piony i kaony. Naladowane czastki jednego znaku sa nastgpnie ogniskowane i kierowa-
ne do tunelu rozpadowego. Neutrina powstaja z rozpadow mezonoéw, giéwnie piondw
natadowanych.

Produkcja neutrin akceleratorowych zostanie szczegétowo oméwiona w podroz-
dziale 4.2.2.

3.2.3. Oscylacje neutrin

Fizyka neutrin stata si¢ jedna z wiodacych i najszybciej rozwijajacych si¢ dzie-
dzin w fizyce czastek elementarnych od momentu ogloszenia wynikéw eksperymentu
Super — Kamiokande w 1998 roku dotyczacych oscylacji neutrin. Odkrycie to dato so-
lidne podstawy do rozwoju nowej dziedziny badan, ktérych celem bylo doktadne zba-
danie zjawiska oscylacji, niosacego ze soba powazne konsekwencje — nadanie masy
neutrinom. Pomimo faktu, ze pojedyncze neutrino moze niewiele wazy¢, w przestrzeni
kosmicznej jest ich na tyle duzo, by stanowily pokazny utamek masy Wszech§wiata.

Zjawisko oscylacji moze zachodzi¢ jedynie w przypadku swobodnych czastek o
r6znych masach. Neutrina produkowane sa w oddzialywaniach stabych w trzech zapa-
chach. W modelu oscylacji kazdy rodzaj neutrina jest superpozycja stanéw wilasnych vy,
V, 1 v3 0 okreslonej masie (pakietéw falowych). Pakiety falowe o niejednakowej masie
poruszaja si¢ z réznymi predkosciami. Po pokonaniu pewnej odlegtosci 1zejszy pakiet,

' Unicestwienie czastki i antyczastki przy ich spotkaniu.
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majacy wigksza predkos¢, zaczyna wyprzedzac¢ inny. W rezultacie fale interferuja(19 ze
soba i dochodzi do przej$¢ pomigdzy zapachami neutrin, czyli mieszania. Przyktadowo,
jezeli w oddziatywaniu stabym zostalo wyprodukowane neutrino elektronowe, to w
wyniku oscylacji w odlegtosci L mozemy zarejestrowac neutrino mionowe lub taonowe.
To, jaki rodzaj czastki bedzie zarejestrowany w danym momencie, zalezy od przebiegu
interferencji.

v. IR I v
v, Il
v: [

Rys. 3.3. Trzy stany masowe neutrin jako kombinacje zapachowe stanéw zapachowych [5]

Powyzsza ilustracja schematycznie przedstawia proporcje, w jakich stan o danej
masie jest zlozeniem standw o réznych zapachach (przy normalnej hierarchii mas
(Am,, < Am,, < Am,;).

Model oscylacji zostanie ponizej opisany w uproszczonej wersji — przy zatoze-
nia, ze istnieja tylko dwa zapachy neutrin [10].

Stany kwantowe réznych typow neutrin:|ve> i ‘V ﬂ> to kombinacje liniowe sta-

néw masowych|vl> 1 |V2> o masach m; 1 my.

Stany mazowe Stany zapachowe

Pietweszy Drugi Pierwszy Drugi

Rys. 3.4. Graficzne ilustracje zwiazkéw pomigdzy réznymi stanami neutrin (stanami wlasnymi
masy i stanami oddziatywan stabych) [5]

' Zjawisko naktadania si¢ na siebie fal o jednakowej czestosci i tworzenia fali wypadkowej o zwigkszo-
nej, badz zmniejszonej amplitudzie — w zaleznosci od réznicy faz migdzy falami sktadowymi.
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Na Rys. 3.4. przedstawiono stany masowe i zapachowe neutrin. Stany V. ; v, sa poka-
zane w postaci mieszanek koloréw odpowiadajacych stanom masowym Vv, (z6tty) i
Vv, (czerwony). Oba zbiory stanéw sa reprezentowane przez uktad jednostkowych
wektorow na ptaszczyznie. Oba uktady sa obrécone wzgledem siebie o kat 6. Moz-
na to zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

v, =[ cosd siné?] 1
V. —sin ooz &) vy (3.9)

macierz mieszania

gdzie:
0 — kat mieszania miedzy stanami zapachowymi a stanami masowymi

Mieszanie nastgpuje zgodnie z ponizszymi zwiazkami:

v,)=cos|v,)+sind|v,) (3.10)
‘vﬂ>:—sin0|vl>+cosﬁ|vz> |

Jesli kat mieszania 0 jest maty, wéwczas cos0 jest bliski jednos$ci i neutrino
elektronowe sklada si¢ przewaznie ze stanu o masie m;, podczas gdy neutrino mio-
nowe sktada si¢ gléwnie ze stanu o masie m,. Jesli kat mieszania jest maksymalny,

czyli wynosi w / 4 (wtedy cos 6 = sin 0 = 1/\/5), kazdy stan kwantowy posiada
rowne ilosci dwoch stanéw masowych [10].

Prawdopodobienstwo, ze neutrino mionowe pozostanie nadal neutrinem
mionowym na odleglosci L od punktu poczatkowego zalezy od czterech parame-

tréw: kata mieszania 0, kwadratu réznicy mas dwéch stanéw Am> (w eV), energii
neutrina E (w MeV) oraz dtugos$ci drogi L (mierzonej w metrach) i wynosi:

Plv, »v,)=1-sin’ 2051n2(1.27Am2%j (3.11)

Prawdopodobienstwo przeksztalcenia si¢ neutrina mionowego w elektronowe na
drodze L dane jest zwiazkiem:

P, >v,)=sin’ 20sin2(1.27Am2 %j — sin® 20sin2[Z—LJ (3.12)
gdzie:
A, - to dlugos¢ oscylacji w metrach (odlegtos¢ migdzy dwoma mozliwymi maksi-

mami); A, zalezy od energii neutrina i o odwrotno$ci kwadratu réznicy mas:

A, =2.5E, | Am’ (3.13)
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Prawdopodobienstwa oscylacji na dystansie L od punktu poczatkowego, okre§lone
zwiazkami (3.11) 1 (3.12), przedstawia Rys. 3.5.

tor lotu neutrina

\/

Ve Ve Ve
. vu vﬁl v v“
= I )
0 i sin“20
=
2 e
o _ 25
+ jt'«:»mz'_ An?
=
/]\
=
<
s 0/ 75—

Odlegtos¢ L

[ Prawdopodobienstwo przemiany v, w v,
B Prawdopodobienstwo, ze v, jest nadal v,

Rys. 3.5. Oscylacje neutrin na drodze L [11]

Ewolucj¢ neutrina mionowego w czasie przedstawia Rys. 3.6. ponizej:

‘Il Czazt

Rys. 3.6. Oscylacja neutrina mionowego w czasie. Neutrino mionowe jest produkowane w
czasie t =0 jako kombinacja stanéw masowych: v, = — sinfv; + cosOv,. Amplituda kazdego
stanu masowego przedstawia oscylacje w czasie [5].

Podsumowujac, neutrino mionowe produkowane w czasie t = 0 podrézuje z

predkoscia bliska predko$ci Swiatta. Prawdopodobienstwo P(v, — V,) znalezienia
neutrina mionowego po pewnym czasie zmniejsza si¢ ponizej jednosci do minimal-
nej wartosci 1 — sin” 0, by znéw z powrotem wzrosna¢ do jedynki. Zmiana ta ma
charakterystyczna periodyczna dtugo$¢ oscylacji A4, =cT, gdzie T to okres oscy-
lacji neutrina.

Giéwnym zadaniem eksperymentéw badajacych zjawisko oscylacji neutrin jest
podanie przekonywujacego dowodu na to, ze taki proces rzeczywiscie wystgpuje, a tak-
7e wyznaczenie parametréw modelu oscylacji neutrin: réznic mas Am’ i katéw miesza-
nia.
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Rozdzial 4. Eksperymenty neutrinowe

4.1. Doswiadczenia z neutrinami nieakceleratorowymi

Eksperymenty z neutrinami nieakceleratorowymi, ktéorym poswigcone beda ko-
lejne podrozdziaty, polegaja na badaniu neutrin stonecznych, atmosferycznych 1 reakto-
rowych. Doswiadczen tego typu jest znacznie wigcej, w pracy opisane sa tylko te, ktére
dostarczyty wynikéw przetomowych dla fizyki neutrin.

4.1.1. Doswiadczenie Raymonda Davisa (1967)

Za pioniera prac badawczych nad neutrinami pochodzenia stonecznego uwaza
si¢ Raymonda Davisa, ktory jako pierwszy zaobserwowal te czastki jeszcze w roku
1967. Jego doswiadczenie miato by¢ potwierdzeniem teorii, Zze synteza termojadrowa
stanowi zrédto energii stonecznej. Ponadto wydarzenie to dato poczatek nowej dziedzi-
nie badan naukowych, w ktérych neutrina miaty dostarcza¢ cennej wiedzy dotyczace;j
naszej najblizszej gwiazdy. Uktad eksperymentalny znajdowat si¢ w kopalni ,,Homesta-
ke” (Dakota Potudniowa), na gtebokosci 1,5 km w celu zminimalizowania r6znego ro-
dzaju zaktécen. Ogromny detektor wypelniony byt 615 tonami $rodka chemicznego
(ciekly tetrachloroetylen — C,Cly). Przybywajace ze Stonca czastki powodowaty prze-
miang atoméw chloru (wchodzacych w sktad cieczy wypetniajacej detektor) w atomy
argonu (4.1), ktére z kolei wykrywane byly metodami radiochemicznymi:

v, +7Cl - Ar+ ¢ (4.1)

Liczba tak wytworzonych radioaktywnych izotopéw argonu dawata informacje
tylko o liczbie zarejestrowanych neutrin (brak byto jakichkolwiek wiadomosci o energii
reagujacych czastek, kierunku, z ktérego przybywaly, a takze czasie zaj$cia zdarzenia;
nie mozna zatem bylo stwierdzi¢ czy na pewno ich zrédiem jest Stonce). Obliczenia
teoretyczne Modelu Stonecznego przewidywaly, ze w ciagu doby powinno si¢ zaobser-
wowac jeden atom argonu, a tymczasem detektor rejestrowat jeden taki akt $rednio na
dwa dni®’. Podejrzewano, ze postuzono sig zta technika, ze biad tkwit w niewtasciwe;j
metodzie detekcji neutrin lub tez model teoretyczny opisujacy zjawiska zachodzace na
Stoncu jest nieprawidtowy. Jednak wiele razy sprawdzano rachunki i nie wykryto zad-
nych btedéw, a kolejne eksperymenty, wykonywane przez wiele lat, dostarczaty podob-
nych danych [4].

Doswiadczenie H. Davisa zapoczatkowato w fizyce neutrin nowy kierunek ba-
dan, a problem niezgodnosci liczby obserwowanych neutrin stonecznych z przewidy-
waniami modelu teoretycznego nazwano problemem neutrin stonecznych.

W 1969 roku Vladimir Gribov i1 Bruno Pontecorvo postawili hipotezg o oscylacji
neutrin, ktéra wyjasniataby wyniki eksperymentalne. W drodze ze Stonca na Ziemig,
neutrina przeksztalcalyby si¢ z elektronowych w mionowe lub taonowe. Oscylacje za-
chodza jedynie dla czastek obdarzonych masa. Gdyby wigc ta teoria okazata si¢ prawda,

%0 Za swe osiagniecia, H. Davis wraz z Masatoshim Koshiba otrzymat w 2002 roku Nagrode Nobla.
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nalezatoby przebudowa¢ Model Standardowy, ktéry uznaje neutrina jako czastki bez-
masowe.

4.1.2. Super — Kamiokande

Japonski eksperyment Super — Kamiokande®' jest nastepca eksperymentu Ka-
miokande (prowadzonego w latach 1980 — 1995), ktérego program naukowy obejmowat
pierwotnie poszukiwanie rozpadu protonu. Stad budowa duzego podziemnego detektora
w celu zmniejszenia poziomu tta pochodzacego od reakcji wywolanych przez neutrina
atmosferyczne. Nigdy nie udato si¢ zarejestrowa¢ zjawiska rozpadu protonu, ale zauwa-
zono pewne anomalie dotyczace liczby przybywajacych neutrin atmosferycznych.
Szybko zatem uzupetniono program eksperymentu o badania tych czastek.

Detektor eksperymentu Super — K ulokowany jest w kopalni na glgbokosci 1 km
w miescie gérniczym Kamioka. Wykonany z nierdzewnej stali zawiera 50 tys. ton czy-
stej wody, na ktére ,,patrzy” ponad 11 tysigcy fotopowielaczy — §wiattoczutych detekto-
row (Rys.4.1.).

Rys. 4.1. Wngtrze detektora Super — K [12]

Pierwsze zadanie detektora Super — K polegato na obserwacji docierajacych do
Ziemi neutrin atmosferycznych. Sygnatura pojawienia si¢ neutrina Ve i v, bylo zareje-
strowanie odpowiednio elektrondw 1 mionéw. W detektorze rejestrowano zdarzenia
typu CC (patrz podrozdziat 4.2.3.) (4.2 — 4.3):

Ve+ N—oe+ X, 4.2)
Ve+ N—p+X. 4.3)

Reakcja ta wykrywana jest przez fotopowielacze dzigki towarzyszacym jej niebieska-
wym blyskom Swiatta. Btyski te sa efektem promieniowania Czerenkowa. Kiedy nata-
dowana czastka (np. mion lub elektron) przechodzi przez materi¢ z predkoscia wieksza
od predkosci wiatta®® w tym o$rodku, woéwczas emituje promieniowanie Czerenkowa
w formie stozka wokét toru swego ruchu. Jego o§ wskazuje na kierunek ruchu czastki
(analogia do fali uderzeniowej samolotu przekraczajacego predkos¢ dzwigku). Fotony
Czerenkowa tworza na $cianie detektorow obraz w postaci $wietlnego pierscienia

2I'W dalszej czesci pracy bedzie uzywany skrét Super — K.

*2 Nie narusza to relatywistycznej teorii Einsteina, poniewaz w wodzie jest ona mniejsza o 25 % (wynosi
225 tys. km/s); za$§ czastki o wysokich energiach moga porusza¢ si¢ z predkoscia bliska predkosci Swia-
tla.
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(Rys.4.2.). Na podstawie jego ksztattu, rozmiaru i intensywnosci mozna okresli¢ cechy
natadowanej czastki, co daje z kolei informacj¢ o tym, z jakiego rodzaju neutrina po-
wstata [3]. Duza zaleta eksperymentu Super — K jest mozliwo$¢ bezposredniego zlicza-
nia neutrin w momencie ich oddziatywania z jadrami wody. Dodatkowo mamy infor-
macje o energii i kierunku, z ktérego przybyty.

o =/ fotopowielacze
Swiatto \ \/{ /
czerenkowskie g lepton
neutrino

Rys. 4.2. Schemat $wietlistego pier§cienia powstalego w wyniku oddziatywania neutrin z
osrodkiem [11]

Obliczenia teoretyczne przewidywatly, ze na kazde neutrino elektronowe przy-
padaja dwa neutrina mionowe (patrz schematy 3.3 i 3.4). Zatem stosunek obu tych wiel-
kosci powinien wynosi¢ 1:2 Tymczasem po wielu miesiacach zliczen okazalo sig, ze
stosunek tych wielkosci wynosi 1.3:1 [3]. Aby sprawdzi¢ ten wynik postanowiono
zbadac¢ liczbg neutrin przybywajacych z przeciwnych stron Ziemi. Detektor rejestrowat

300——————————
5 [ gy
o | ]
-§ 21:][:]'_—- $¥_¥
=] + ]
E [ :
Q
= 100k, =+ H
Na)
S I ]
1 1 1 1 I 1 1 1 1
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cos(

12800 6200 700 40 15km

Kat padania neutrin i przebyta odlegtos¢
= przewidywana liczba neutrin przy braku oscylacji
przewidywana liczba neutrin przy zatozeniu, ze podlegaja zjawisku oscylacji

e wyniki pomiaréw eksperymentu Super - K

Rys. 4.3. Wykres zaleznosci obserwowanych w detektorze Super — K neutrin mionowych od
odlegtosci i kata padania [11]
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czastki przychodzace pod ré6znymi katami, w szczegdlnosci te, ktére przychodzily z
gory 1 te, ktére po przebyciu prawie 13 tys. km nadlatywaty z przeciwnej strony kuli
ziemskiej. I tu réwniez naukowcy znalezli anomali¢ — neutrin mionowych z przeciwnej
strony Ziemi przybyto o potowg mniej niz z gory; neutrin elektronowych bylo tyle samo
z gory, co z dotu [3].

Niedob6r neutrin mionowych stanowi mocny dowdd na potwierdzenie zjawiska
oscylacji neutrin. Rys. 4.3. pokazuje, ze liczba neutrin docierajacych do detektora pasu-
je do modelu uwzgledniajacego zjawisko oscylacji. Neutrin mionowych, ktére maja
dtuzsza droge do przebycia dochodzi mniej (po przejsciu bardzo dtugiej drogi potowa z
nich zmienia zapach i nie zostaje zarejestrowana).

Poza odkryciem oscylacji neutrin atmosferycznych (1998 rok), eksperyment Su-
per — K przyczynit si¢ réwniez do wyjasnienia problemu neutrin stonecznych. Detektor
Czerenkowa umozliwia obserwacj¢ neutrin stonecznych poprzez rejestracj¢ elektrondw,
bioracych udziat w procesie elastycznego rozpraszania (4.4):

Ve+€ > Vet+e 4.4)

Zaobserwowano jedynie potowe z przewidywanej teoretycznie liczby neutrin
stonecznych. Deficyt neutrin stonecznych — podobnie jak atmosferycznych — ttumaczo-
no wystgpowaniem mieszania pomi¢dzy ré6znymi zapachami neutrin.

Podsumowujac, gléwne wyniki otrzymane w eksperymencie Super — K pokazaty
zaleznos$¢ strumienia neutrin atmosferycznych docierajacych do powierzchni ziemi od
kata padania, a takze oscylacyjny charakter zaleznosci liczby rejestrowanych przypad-
kéw od L/E”.

4.1.3. SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

Eksperyment SNO zostal zaprojektowany przede wszystkim w celu badania neu-
trin pochodzenia stonecznego i znalezienia bezposredniego dowodu potwierdzajacego
zjawisko oscylacji neutrin. Miesci si¢ glteboko pod Ziemia (2 km), w kopalni niklu w
Kanadzie® (Rys. 4.4.). Rézni sig od Super-K tym, ze wypelnia go cigzka woda (8 tys.
ton). Czasteczka takiej wody zbudowana jest z atomu tlenu i dwéch atoméw deuteru —
cigzkiego wodoru . Zatem w pojedynczej molekule takiej wody mamy dodatkowo dwa
neutrony. Te dodatkowe neutrony stuza nowej metodzie obserwacji neutrin stonecz-
nych, polegajacej na tym, ze w jednym eksperymencie rejestruje si¢ nie tylko neutrina
elektronowe, ale wszystkie rodzaje tych czastek — na podstawie innej reakcji [4]. Idea
eksperymentu jest nastgpujaca: neutrina elektronowe wywotuja tylko jeden rodzaj reak-
cji w wyniku oddziatywania z jadrami deuteru, pozostate zapachy za§ moga uczestni-
czy¢ w innych reakcjach. Jesli do Ziemi docieratyby jedynie neutrina elektronowe (tyl-
ko takie wytwarzane sa we wngtrzu naszej gwiazdy), czyli na swej drodze nie zmienia-
tyby zapachu, to calkowita liczba przybywajacych do powierzchni Ziemi neutrin
wszystkich trzech generacji powinna by¢ réwna liczbie neutrin elektronowych. Gdyby
tak nie byto, woéwczas neutrina przybywajace ze Stonca musiatyby zmienia¢ zapach w
czasie 8 — minutowej podrézy do Ziemi.

= Wyniki z przetomu 2004 i 2005 roku.

* Gtéwny zbiornik, ktéry wypetnia 1000 ton ciezkiej wody, jest przezroczysty i ma $rednice 12 m;
otacza go ponadto 7000 ton zwyktej ultraczystej wody; na wodg ,,patrzy” 9500 fotopowielaczy
umieszczonych na wewngtrznej stronie sfery o 18 —metrowej §rednicy.
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Rys. 4.4. Schemat detektora SNO [5]

Wszystkie trzy zapachy neutrin maja szansg rozszczepienia jader deuteru, zwa-
nych deuteronami, na proton i neutron (4.5):

Vet d—=p+n+Vve .« 4.5)
natomiast neutrina elektronowe wchodza wytacznie w ponizsza reakcj Q25:
Ve+d—p+p+e (4.6)

W rezultacie powstaje elektron. Trzecia reakcja pozwalajaca wykry¢ neutrina wszyst-
kich zapachow jest ich rozpraszanie na elektronach. Jednak metoda taka jest mniej do-
ktadna niz ta z rozbiciem jadra deuteru.

W eksperymencie SNO stwierdzono, ze wigzka neutrin elektronowych to je-
dynie potowa wszystkich zarejestrowanych zapachéw tych czastek. Skoro we wng-
trzu Stonca produkowane sa tylko neutrina elektronowe, po drodze musza prze-
obraza¢ si¢ w taonowe lub mionowe [4] (byl to pierwszy wielki wynik SNO - do-
wdd na to, ze neutrina elektronowe ze Stonca nie tylko znikaja, ale takze odnajduja
si¢ w innym zapachu). Rezultaty badan SNO pokazaly, ze dobrze rozumiano procesy
termojadrowe zachodzace na Stoncu, a takze Ze neutrina maja masg.

4.1.4. KamLAND

Eksperyment ten zajmuje si¢ badaniem antyneutrin elektronowych pochodza-
cych z japonskich i koreanskich reaktoréw jadrowych (85 % sygnatéw pochodzi z reak-
toréw znajdujacych si¢ w odlegtosci 140 — 340 km). Jego detektor, wypetniony ciektym
scyntylatorem, ulokowany jest w kopalni miasta gérniczego Kamioka (na glgbokosci
1km), a wigc tam, gdzie znajduje si¢ detektor Super — K [4]. Wypelnia go 1000 t
cieklego scyntylatora, na ktéry ,,patrzy” 2100 fotopowielaczy (Rys. 4.5.).

2
> Jest ono absorbowane przez neutron.
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Detektor eksperymentu KamLAND rejestruje nie tylko
antyneutrina elektronowe, ale réwniez antyneutrina
ziemskie (geoneutrina), produkowane przez rozpady
81 oraz ***Th w Ziemi. Odréznienie neutrin reaktoro-
wych od geoneutrin polega gtéwnie na identyfikacji ich
energii. Energia geoneutrin pochodzi z zakresu 1.7 - 3.4
MeV, podczas gdy reaktorowe maja odpowiednio
wyzsza energie. Do detekcji antyneutrin KamLAND
wykorzystuje reakcje:

V.+p—on+e’ 4.7)

Rys. 4.5. Schemat detektora eksperymentu KamLAND [5]

Do detekcji antyneutrin KamLAND wykorzystuje t¢ sama metode co F. Reines i C.
Cowan, opisang w podrozdziale 3.2.2.

Eksperyment KamLLAND pokazat zjawisko oscylacji dla neutrin reaktorowych i
wykazat oscylacyjny ksztatt zaleznosci liczby rejestrowanych czastek od L/E. Zebrane
dane dotyczace oscylacji antyneutrin elektronowych sa zgodne z wynikami uzyskanymi
w eksperymencie SNO badajacym neutrina elektronowe. W Tab. 4.1. zebrano podsta-
wowe informacje dotyczace omawianych eksperymentéw z neutrinami nieakcelerato-
rowymi.

Tab. 4.1. Eksperymenty z neutrinami nieakceleratorowymi — podsumowanie

5 . . Metody Masa de- .
Eksperyment | Zrédto neutrin detekcii tektora (t) Reakcja
Homestake Stonce Metod)( radio- 615 Ve+'Cl = Ar + ¢
chemiczne
Super — K Atmorsfera Detektor Cze- 50000 Ve + N_—> e(n) +_X,
Stonce renkowa Vet € — Vet+e
SNO Stofice Detektor Cze- 3000 Ve+rd—>p+p+e,
renkowa Venr+d—=p+n+Ve ¢
KamLAND Reaktor jadro- | Btyski s.cynty— 6200 V +pon+e
wy lacyjne

4.2. Doswiadczenia z neutrinami akceleratorowymi

Omawiane w poprzednim podrozdziale doswiadczenia z neutrinami nieakcelera-
torowymi — stonecznymi, atmosferycznymi czy reaktorowymi — wykorzystywaty zrédta
neutrin, ktérych nie mozna kontrolowa¢ ani modyfikowa¢. W takich eksperymentach
nie mozna mie¢ wptywu ani na strumien neutrin, ani na widmo ich energii. Liczba od-
dzialywan neutrin jest gléwnie kontrolowana przez zmiang rozmiaru detektoréw, od
ktérego zalezy szansa zarejestrowania neutrina. Postanowiono wigc wytwarza¢ neutrina
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przy pomocy akceleratoréw — urzadzen przyspieszajacych wiazki natadowanych czastek
do wysokich energii.

Duza zaleta uzycia akceleratoréw do produkcji neutrin jest fakt, ze mozna kon-
trolowa¢ kierunek, widmo energii i rodzaj tak wytworzonych czastek. Poprzez odpo-
wiednie ustawienie detektora ma si¢ tez wptyw na odlegtos¢ od zrédia neutrin L (wzory
3.11 1 3.12). Energie neutrin i odleglo$¢ od zrédta neutrin do punktu ich detekcji mozna
wigc modyfikowa¢ w taki sposéb, aby pomiar przeprowadzany byl tam, gdzie spodzie-
wany efekt oscylacji jest najwigkszy (w maksimum oscylacji).

We wszystkich typach akceleratoréw, natadowane czastki przyspieszane sa za
pomoca pola elektrycznego E (dziala na nie sita F = qE). Najstarszym takim urzadze-
niem, a zarazem najprostszym, jest akcelerator Van de Graaffa, pracujacy w oparciu o
zrédio wysokiego, stalego napigcia. W ten spos6b mozna uzyskac¢ jedynie energi¢ sigga-
jaca kilku — kilkuset MeV, w zaleznos$ci od typu czastki. Chcac osiagna¢ wigksze ener-
gie, nalezy wykorzysta¢ zroédto napigcia zmiennego o wysokiej czgstotliwosci. Ponadto
trzeba zapewni¢ synchronizacj¢ ruchu natadowanych czastek ze zmianami napigcia, by
otrzymac kolejne pchnigcia przyspieszajace czastki. Do przyspieszania czastek do wy-
sokich energii stuza akceleratory liniowe i kotowe.

4.2.1. Rodzaje, budowa i zasada dzialania akceleratorow

Wyrézniamy dwa typy akceleratorow — liniowe i kotowe (synchrotrony). Akce-
leratory liniowe wykorzystuja tzw. rury dryfowe jako elementy stuzace do przyspiesza-
nia czastek. Sa one ustawione liniowo obok siebie (Rys. 4.6.) i podtaczone naprzemien-
nie do przeciwnych biegunéw generatora napigcia. Wytwarzana przez zrédlo wiazka
natadowanych czastek (protonéw lub elektronéw) przechodzi po liniach prostych przez
kolejne rury dryfowe, ulegajac przyspieszeniu w przerwach pomig¢dzy nimi (w $rodku
rur pole elektryczne ma warto$¢ zerowa). Nastepnie wigzka jest wyprowadzana na ze-
wnetrzng tarczg. Urzadzenia te wykorzystuje si¢ jako uktady wprowadzajace dla koto-
wych akceleratorow.

Energie otrzymywane w protonowych akceleratorach liniowych (zrédlem proto-
noéw sa jony wodoru) siggaja kilkudziesigciu MeV; zaleza od jego dtugosci i réznicy
napi¢¢ pomigdzy poszczeg6lnymi rurami.
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wigTka jondw rury dryfowve

Rys. 4.6. Schemat protonowego akceleratora liniowego. Przyspieszanie jonéw zachodzi w prze-
rwach migdzy rurami dryfowymi, umieszczonymi w rurze prézniowej [2]

Kiedy przyspieszanymi czastkami sg elektrony, mozna uzyska¢ energie rz¢du 50
GeV. W elektronowych akceleratorach liniowych rury dryfowe sa jednakowej dtugosci,
poniewaz elektrony o energii rz¢du juz kilku MeV poruszaja si¢ z predkoscia bliska
predkosci swiatta. Najwigkszy elektronowy akcelerator liniowy znajduje si¢ w Uniwer-
sytecie Stanforda w Stanach Zjednoczonych i ma dtugos¢ 3 km [2].

W akceleratorach kolowych przyspieszane czastki poruszaja si¢ po okrggach lub
po ich tukach, co jest wynikiem dziatania pola magnetycznego B, ktore jest prostopadie
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do trajektorii czastek (Rys.4.7.). Pole elektryczne E dziala we wngkach przyspieszaja-
cych, umieszczonych na pewnych odcinkach drogi, powodujac przyspieszanie czastek.
Pole magnetyczne B i zmiany pola elektrycznego E, w miar¢ rosnacej predkosci cza-
stek, musza by¢ odpowiednio zwigkszane (synchronizowane) — zeby utrzymac wiazke
na zakrzywionym torze i skutecznie ja przyspiesza¢ (stad nazwa ,,synchrotron”). Odpo-
wiednie magnesy zapewniaja kolimacje wiazki. Maksymalne energie (ktére zaleza od
promienia pierscienia i najwigkszej wartosci B) uzyskiwane w akceleratorach kotowych
siggaja od kilkuset GeV (w przypadku uzycia standardowych magneséw) do 1 TeV
(przy uzyciu magneséw nadprzewodzacych) [2]. Przyktadem protonowego akceleratora
kotowego jest Tevatron — synchrotron w Fermilabie.

wyprowvadzenie wigzki

whneka pryspieszajgea
generator czestosci
radicvve]

rUra profniovea

l—
weatrzvkiveacz

Rys. 4.7. Schemat synchrotronu [13]

Przy akceleratorach, zaréwno liniowych jak i kotowych, mozna wyr6zni¢ dwa
typy eksperymentéw: ze stacjonarng tarcza i z wigzkami przeciwbieznymi.

W eksperymentach akceleratorowych ze stacjonarna tarcza, wytworzone w akce-
leratorach wiazki natadowanych czastek przyspieszane sa do duzej energii, a nastgpnie
wyprowadzane sa z niego i kierowane w strong¢ tarczy. W wyniku zderzenia powstaja
czastki wtérne, ktére rozpadajac si¢ moga produkowa¢ np. neutrina. W zderzaczach®®
wiazki kraza przeciwbieznie i w pewnym momencie si¢ zderzaja. W miejscu zderzenia
wiazek umieszcza si¢ detektor, ktory rejestruje produkty powstate w wyniku zderzenia.

Przyspieszanie wigzek do wysokich energii odbywa si¢ zwykle etapami. Czastki
przyspieszane sa przez zespoly akceleratoréw liniowych i1 kotowych. Przyktadem jest
kompleks akceleratoréw w Fermilabie — jeden z najwigkszych osrodkéw badawczych
czastek elementarnych [14].

26 Przyktadem zderzacza jest akcelerator LHC — Wielki Zderzacz Hadronéw. Miesci si¢ w Europejskim
Laboratorium Fizyki Czastek — CERN pod Genewa; bgdzie zderzal przeciwbiezne wiazki protonéw,
kazda o ogromnej energii 7 TeV (przewidywany rok ukonczenia budowy akceleratora — 2007) [2].
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£ FERMILAB #98-765D

Rys. 4.8. Schemat kompleksu akceleratoréw w osrodku Fermilab [14]

Na kompleks akceleratoréw w osrodku Fermilab (Rys. 4.8.) sktada sig: Pre —

accelerator (wstgpny akcelerator), Linac (akcelerator liniowy), Booster (akcelerator
kotowy), Main Injector (akcelerator kotowy), Tevatron (akcelerator kotowy) i Zrédto
Antyprotonéw sktadajace si¢ z uktadu tarczy 1 dwoch synchrotronéw (Debuncher i Ac-
cumulator). Ponizej zostang oméwione krétko poszczegdlne akceleratory:

Pre — acccelerator — jest pierwszym akceleratorem; jest to zrédto ujemnie nata-
dowanych jonéw przyspieszanych przez akcelerator liniowy. Sklada si¢ ze zré-
dta umieszczonego w natadowanej elektrycznie kopule (750 kV). Zrédto jonizu-
je wodor gazowy (powstaje H'). Zjonizowany gaz jest przyspieszany do energii
750 keV. Pre — accelerator przyspiesza wiazke antyprotonéw co 66ms,

Linac — to kolejny etap przyspieszania ujemnie natadowanych jonéw wodoru;
przyspiesza je od 750 keV do 400 MeV. Moze przyspieszy¢ wiazke raz na 66ms
Booster — przejmuje ujemnie natadowane jony wodoru z akceleratora liniowego
1 pozbawia je elektronéw. Protony przyspieszane sa od energii 400 MeV do
8000 MeV (8 GeV).Booster jest pierwszym akceleratorem kotowym w kom-
pleksie. Skfada si¢ z serii magneséw i1 wngk przyspieszajacych. Wiazka proto-
néw moze by¢ kierowana do kolejnego akceleratora kotowego (Main Injector)
lub wyprowadzana do produkcji wiazki neutrinowej na potrzeby eksperymentu
MiniBOONE. Podobnie jak Linac, Booster przyspiesza wiazkg raz na 66 ms,
Main Injector (MI) — akcelerator kotowy (o obwodzie siedem razy wigkszym od
obwodu Boostera). MI posiada 18 wnek przyspieszajacych, ktére moga przy-
spiesza¢ protony z Boostera o energii 8 GeV do energii albo 120 GeV albo 150
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GeV, w zaleznosci od ich przeznaczenia. Jesli celem jest skierowanie wiazki do
Tevatronu, koncowa energia wiazki wynosi 150 GeV. Wiazka jest przyspieszana
do energii 120 GeV jesli jest wyprowadzana do produkcji antyprotonéw lub do
produkcji wiazki neutrinowej NuMI. MI przyspiesza wiazkeg raz na okoto 2 s,

= Tevatron® — jest najwiekszym akceleratorem w Fermilab, jego obwéd to okoto
7.5 km. W Tevatronie zderzaja si¢ przeciwbiezne wiazki protondw i antyproto-
néw (Tevatron przyspiesza protony i antyprotony od energii 150 GeV do 980
GeV). W miejscu zderzen umieszczone sa detektory DO i CDF.
Zrédto antyprotonéw:

= Tarcza — (wykonana z niklu) kierowane sa na nig protony z MI; w wyniku zde-
rzenia produkowanych jest duzo rozmaitych czastek, ktére przy pomocy magne-
sow sa selekcjonowane pod wzgledem pedu i znaku tadunku; antyprotony o
energii 8 GeV kierowane sa do akceleratora Debuncher,

= Debuncher — jest jednym z dwu synchrotronéw tworzacych Zrédto Antyproto-
néw. Ma ksztalt ,,zaokraglonego” trdjkata o promieniu 90 m. Debuncher nie
przyspiesza wiazki tak jak inne akceleratory, ale utrzymuje wiazke przy statej
energii 8 GeV. Gléwnym jego zadaniem jest przechwytywanie antyprotonéw
pochodzacych z rejonu tarczy i wstgpne chtodzenie®® wiazki,

= Accumulator — jest drugim synchrotronem wchodzacym w sktad Zrédta Anty-
protonéw. Ma ksztatt zaokraglonego tréjkata o promieniu 75 m i ulokowany jest
w tym samym tunelu co Debuncher. Podobnie jak Debuncher chtodzi wiazke
antyprotonoéw o energii 8 GeV i przechowuje antyprotony do czasu az bgda po-
trzebne. Antyprotony z Accumulatora moga by¢ skierowane do MI.

4.2.2. Produkcja neutrin akceleratorowych

W akceleratorze nie mozna przyspieszac¢ czastek niestabilnych ani nienatadowa-
nych, stad do produkcji neutrin wykorzystuje si¢ tzw. wiazke pierwotna (np. protony),
ktéra po wyprowadzeniu z akceleratora kierowana jest w strong tarczy. W wyniku zde-
rzen z tarcza produkowane sa ré6znego rodzaju czastki natadowane. Stanowia one wiaz-
ke wtérna, ktérej sktad, ped i znak fadunku mozna selekcjonowaé¢ za pomoca odpo-
wiednich przeston i magneséw odchylajacych. Takimi metodami otrzymuje si¢ np.
wtorne wiazki hadronéw (jak mt, K) i leptonéw (u, v).

Szczegbtowy opis wytwarzania neutrin zostanie omowiony na podstawie wiazki
NuMI. Metoda produkowania neutrin jest nastgpujaca: wytworzone w akceleratorze
protony o energii 120 GeV kierowane sa na grafitowa tarcze¢ (Rys.4.9.). Wiazka proto-
néw opuszcza akcelerator w sposéb impulsowy co 1.9 s. W chwili obecnej intensyw-
no$é jej wynosi okoto 2.5-10" protonéw/puls [14]. Wiazka protonéw (przed tarcza) jest
stale monitorowana na catej dlugosci od momentu wyprowadzenia z akceleratora.
Wszelkie odchylenia od toru nominalnego sa automatycznie korygowane (m.in. dlatego,
zeby zmniejszy¢ radiacjg). Powstale w wyniku zderzenia protonéw z tarcza czastki do-
datnie®® (gléwnie piony i kaony) sa ogniskowane za pomoca dwéch rogéw magnetycz-
nych (ang. horns), a nastgpnie przechodza przez rur¢ rozpadowa o dtugosci 675 m,

*7 Nazwa Tevatron pochodzi od uzyskanej w nim energii rzedu TeV (1 TeV = 10" eV). Zderzajac prze-
ciwbiezne wiazki protonéw i antyprotonéw w tym akceleratorze odkryto w 1995 r. kwark t oraz neutrino
taonowe (2000 r.).

% Chtodzenie wiazki polega na zmniejszeniu rozrzutu pedu czastek wchodzacych w sktad wiazki.

%0 Czastki ujemne sa deogniskowane.
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gdzie wigkszos¢ z nich rozpada sig. Neutrina mionowe powstaja przede wszystkim w
wyniku rozpadu (4.8):

Ty, 4.8)

Cho¢ wiasny czas zycia pionéw to zaledwie t = 2.60-10% s [13], tunel rozpadowy ma
dtugos¢ kilkuset metréw, poniewaz nalezy uwzgledni¢ lorentzowskie wydtuzenie czasu
zycia pionéw i pomnozy¢ czas wlasny przez czynnik y = E/m (masa pionu wynosi
139.57 MeV, energia np.10 GeV), co daje warto$é t = 1.86°10s. Teraz jak pomnozymy
uzyskany czas przez predkosé $wiatta ¢ =~ 3:10° m/s (piony poruszaja sie z predkoscia
bliska predkosci swiatta) otrzymamy dtugos¢ drogi rozpadu okoto 558 m.
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Rys. 4.9. Schemat uktadu do produkcji neutrin w eksperymencie MINOS [14]

Czysta wiazke neutrin uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie réznego rodzaju ab-
sorbentéw. Za rura rozpadowa znajduje si¢ absorbent ztoZzony z aluminiowego jadra
chtodzonego woda, otoczonego stalowymi blokami i betonem (Rys. 4.10.), ktéry za-
trzymuje — na skutek oddziatywan — wszystkie hadrony wychodzace z rury rozpadowe;.

Rys. 4.10. Schemat absorbenta hadronéw [14].
Pozostale miony odfiltrowywane sa — poprzez straty jonizacyjne — w ponad 300 m skaty

znajdujacej si¢ przed najblizszym detektorem. Neutrina za$ rozpoczynajg 2.5 — milise-
kundowa podréz do detektora MINOS potozonego blisko granicy z Kanada.
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W eksperymentach akceleratorowych, w ktérych produkuje si¢ neutrina w wy-
niku rozpadu pionéw i kaonéw, wytworzona wiazka neutrin sktada si¢ przede wszyst-
kim z v, z domieszka V. Zawiera¢ takze sladowe ilosci (okoto 1 %) v, i V,, powsta-

tych z rozpadé6w kaonéw i mionéw

Zmieniajac potozenie tarczy wzgledem rogéw magnetycznych mozna zmieniac
spektrum energii dla wyjsciowej wiazki neutrin. Na Rys. 4.11. pokazane sa mozliwe
widma energii neutrin dla wigzki NuML

14U----|----|----|-

10
E, [Ge¥]

| wiazka neutrin o niskiej energii
B wiazka neutrin o $redniej energii
wiazka neutrin o wysokiej energii

Rys. 4.11. Widma energii neutrin w zaleznosci od ustawienia tarczy — przy jednakowych poto-
zeniach rogéw magnetycznych [14].

4.2.3. Metody detekcji neutrin

Detekcja neutrin opiera si¢ na rejestrowaniu czastek powstatych w wyniku od-
dzialywania neutrina z materialem wypetniajacym detektor. Poniewaz neutrina uczest-
nicza w oddziatywaniach stabych, detektory musza mie¢ ogromne masy — by zwigkszy¢
szansg oddziatywania z osrodkiem. Rozne eksperymenty neutrinowe wykorzystuja roz-
ne sposoby detekcji, np. w doswiadczeniu Raymonda Davisa postugiwano si¢ metodami
radiochemicznymi wykrywajacymi nowo powstate jadra promieniotwércze w efekcie
oddzialywania neutrina, eksperyment Super — K, ktérego detektor wypetnia czysta wo-
da, wykorzystuje promieniowanie Czerenkowa emitowane przez szybko poruszajacy sig
natadowany lepton; w eksperymencie KamLAND znajduja si¢ detektory scyntylacyjne,
wykorzystujace btyski Swietlne powstajace przy wzbudzaniu atoméw osrodka przy
przejsciu natladowanej czastki.

W dowolnym detektorze neutrin zachodza podstawowe procesy z udzialem cza-
stek powstalych w wyniku oddziatywania neutrin. Naleza do nich zdarzenia typu CC
(ang. Charged Current) oraz zdarzenia typu NC (ang. Neutral Current).

Zdarzenia typu CC wywotane sa oddziatywaniem przez prady naladowane — po-
przez wymiang bozonéw W*. Zachodza wedle schematéw (4.9) [2]:
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V,+N—e +X,
V,+ N—p + X, 4.9)

V.,+N—>7 +X,

gdzie:
N — jadro atomowe
X — koncowy stan hadronowy

W wyniku oddziatywan CC dochodzi do zmiany tadunku oddzialywujacej
czastki. Dany rodzaj neutrina rozpoznaje si¢ poprzez detekcj¢ naladowanego leptonu (e
lub p). Wedle podobnych schematéw oddzialywuja antyneutrina — wtedy w wyniku
oddziatywania powstaje mion dodatni. Gdy neutrino oddziatywuje z pojedynczym nu-
kleonem, np. Ve + n — € + p to proces taki nazywamy kwazi — elastycznym (dominuje
on dla niskich energii neutrin, ponizej 1 GeV).

W 1973 roku w CERN przeprowadzono doswiadczenie, w ktérym uzyskano stan
koncowy bez natadowanego leptonu. Reakcje te zachodzily zgodnie ze schematami
(4.10) [2]:

V,#*N—->v, +X, (4.10)
17ﬂ+N—> 17ﬂ+X.

Procesy tego typu nosza nazwg zdarzen typu NC i zachodza dla wszystkich ro-
dzajéw neutrin. Wywotane sa przez prady neutralne (nie zmieniajace tadunku oddziatu-
jacej czastki) 1 wystgpuja rzadziej niz zdarzenia typu CC [2].

Opisane zdarzenia typu CC i NC naleza do oddziatywan pétleptonowych. Jesz-
cze przed ich odkryciem zaobserwowano zdarzenia z udziatem samych tylko leptonéw
(zdarzenia leptonowe) typu [2]:

v,te e +v,, (4.11)

Vﬂ+e — € +Vﬂ.

Tego rodzaju reakcje naleza do proceséw elastycznych — natura obiektu, z ktérym od-
dziatywuje neutrino nie zmienia si¢.

4.3. Eksperymenty akceleratorowe z dluga baza

Eksperymenty akceleratorowe z dtuga baza polegaja na rejestrowaniu neutrin,
ktére po przebyciu kilkuset kilometréw docieraja do detektora (Rys. 4.12.) W ten spo-
sOb mozna bada¢ zjawisko ich oscylacji. Pierwszym takim do$wiadczeniem byt ekspe-
ryment K2K, pozostate programy badawcze zwiazane sa z wiazkami NuMI w Stanach
Zjednoczonych, CNGS (CERN - Gran Sasso) w Europie (opisany w podrozdziale
4.3.3.) i wiazka Tokai — Kamioka w Japonii.
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Rys. 4.12. Schemat eksperymentéw z dtuga baza pomiarowa. Bliski detektor jest zawsze usta-
wiony niedaleko zrédia neutrin, za§ daleki oddalony jest o setki kilometréw. Rysunek pokazuje
schematycznie rozmycie wiazki neutrin (wartosci liczbowe podane sa dla wiazki NuMI) [14].

4.3.1. K2K

K2K byl pierwszym eksperymentem mierzacym ubytek akceleratorowych neu-
trin mionowych z wiazki (o typowej energii 1.3 GeV), ktéra wytwarzana byta w zrédle
na terenie osrodka KEK w Japonii, oddalonego o 250 km od detektora Super — K. Jesz-
cze na obszarze osrodka KEK znajdowato si¢ kilka detektoréw (300 m od zrédta), kté-
rych celem byl pomiar i charakterystyka wiazki neutrin tuz po jej wyprodukowaniu,
zanim doszto do zjawiska oscylacji. Stuzyto to poréwnaniu jej z wiazka w detektorze
Super — K 1 oceny liczby oddziatlywan neutrin mionowych w przypadku braku oscylacji.

Eksperyment K2K gromadzit dane od czerwca 1999 do lipca 2001 roku. W cia-
gu tych dwoch lat zarejestrowano 56 oddziatywan [9], przy czym zalozenia teoretyczne
— wykluczajace zjawisko oscylacji — przewidywaly okoto 80 takich przypadkéw.
Ponadto otrzymane wyniki byly zgodne z wynikami uzyskanymi w eksperymencie
Super — K, badajacego neutrina atmosferyczne.

4.3.2. MINOS™

MINOS jest kolejnym eksperymentem akceleratorowym z dluga baza pomiaro-
wa, ktory zaczal zbiera¢ dane. Wiazka neutrin (NuMI) o Sredniej energii 2 — 4 GeV,
wytwarzana w osrodku Fermilab pod Chicago, przebywa droge 735 km i dociera do
detektora MINOS potozonego w kopalni Soudan w stanie Minnesota. Podobnie jak w
przypadku eksperymentu K2K, tu réwniez pierwszy detektor ustawiony jest w poblizu
(1 km) zrédia, by prowadzi¢ obserwacje dotyczace wtasciwosci neutrin jeszcze na po-
czatku ich podrézy.

Oba detektory — bliski 1 daleki — zbudowane sa w oparciu o ten sam podstawowy
projekt:

= skladaja si¢ z naprzemiennych warstw stali i scyntylatora w postaci paskéw o
szerokos$ci 4 cm (2.54 cm stali i 1 cm statego scyntylatora),

= paski scyntylatora w kolejnych warstwach ustawione sa pod katem prostym
wzgledem siebie.

Bliski detektor MINOSA’a wazy 1000 t i sktada si¢ z 282 ptaszczyzn o maksymalne;j
wysokosci 3.8 m. Daleki ma masg 5400 t i zbudowany jest z 485 warstw o maksymalne;j
wysokosci 8 m (Rys. 4.13.).

% Skrét od Main Injector Neutrino Oscillation Search
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Rys. 4.13. Zdjgcie dalekiego detektora eksperymentu MINOS [14]

Daleki detektor rejestruje oddzialywania neutrin atmosferycznych i czastek
promieniowania kosmicznego od lipca 2003 roku. Pierwsze neutrina z wiazki NuMI
zostaty wyprodukowane na poczatku 2005 roku.

Zadaniem eksperymentu MINOS — pierwszego uzytkownika wiazki NuMI — jest
wyznaczenie parametrow oscylacji neutrin z duza doktadnoscia.

4.3.3. Przyszie projekty akceleratorowe

Mimo wielu odkry¢ dotyczacych neutrin i ich wtasciwos$ci, nadal pozostaje wie-
le pytan bez odpowiedzi. Jednym z najwazniejszych jest to, jakie wartosci przyjmuja
brakujace (jeszcze nie zmierzone) parametry oscylacji. Chcac odpowiedzie¢ na te pyta-
nia trzeba siggna¢ po nowe metody badan. Potrzebne bgda akceleratory o wigkszej mo-
cy (produkujace intensywniejsze wiazki) i lepsze — wykorzystujace nowe technologie,
wigksze — detektory tych czastek.

Jednymi z przysztych eksperymentow akceleratorowych beda eksperymenty
budowane w Europie przy wiazce CNGS (uruchomienie wiazki neutrin przewidywane
jest na rok 2006). Z wiazka CNGS zwiazane sa eksperymenty ICARUS®' oraz OPE-
RA* (detektory sa w trakcie budowy). W pierwszym eksperymencie wiazka neutrin o
sredniej energii 20 GeV przesytana bedzie z CERN do oddalonego o 730 km detektora
ICARUS we Wloszech. Pierwszy istniejacy modut detektora ICARUS, wypetnionego
ciektym argonem, posiada mas¢ 600 ton. Przechodzace przez detektor natadowane
czastki powoduja jonizacje¢ i wzbudzenia atoméw argonu. Powstate elektrony jonizacji
dryfuja w polu elektrycznym w kierunku brzegu detektora. Tam sa rejestrowane przez
ptaszczyzny drutéw. Zastosowana technika detekcyjna pozwoli na identyfikacje czastek
i pomiar energii nowopowstatych czastek, a takze da mozliwo$¢ ich tréjwymiarowej
rekonstrukcji w razie oddziatywania (dwie wspoirz¢dne drutowe i jedna czasowa).

Drugim eksperymentem zwiazanym z wigzka CNGS jest OPERA. Detektor tego
eksperymentu (2 kt otowiu i 0.04 kt emuls;ji fotograficznej) bedzie umieszczony — po-
dobnie jak poprzedniego programu — w laboratorium Gran Sasso we Wloszech. Giéw-
nym celem obydwu eksperymentéw byto poszukiwanie neutrin taonowych w wiazce
neutrin mionowych. Okazato sig, ze niezwykle interesujace bedzie takze poszukiwanie
neutrin elektronowych, ktére przeoscylowaty z neutrin mionowych.

3! Skrét od Imaging Cosmic Rays And Rare Underground Signals.
32 Skrét od Oscillation Project witch Emulsion Racking Apparatus.
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Jesli chodzi o projekty z dalszej przysztosci, wyrdzniaja si¢ one znacznie wigk-
sza skala. Naleza do nich eksperyment T2K (w Japonii), ktérego dalekim detektorem
jest Super — K. Intensywna wiazka neutrin bgdzie miata do pokonania 295 km, by do-
trze¢ do dalekiego detektora. Naukowcy mysla o zastapieniu go detektorem Hyper — K,
o podobnej budowie co Super — K, ale duzo wigkszej masie (1 Mt).

Inny projekt, zwiazany z wiazka NuMI, nosi nazwe¢ NOVA (w Stanach Zjedno-
czonych). Budowa tego detektora opiera¢ si¢ bedzie na podobnej zasadzie co konstruk-
cja MINOS’a, lecz nowy detektor begdzie o wiele wigkszy (o wymiarach 15.7 mx15.7 m
x132 m i1 masie 30 kt) i zamiast statego scyntylatora bedzie ciekly scyntylator,
umieszczony w kwadratowych rurkach z PCV (Rys. 4.14.).
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Rys. 4.14. Schemat detektora NOvVA [15 a)]

Réwniez w Stanach Zjednoczonych pojawit si¢ projekt — pod nazwa FLARE — jeszcze
wigkszego detektora, wazacego 50 kt 1 wypelnionego ciektym argonem (jego wymiary
to: wysoko$¢ 30 m, srednica 40m). Ogromna skalg tego zamystu przedstawia Rys. 4.15.

W planach sa tez projekty zaktadajace budowe detektora, ktéry miescitby w sobie 100
kiloton ciektego argonu.

Rys. 4.15. Schemat detektora FLARE [15 b)]
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Rozdzial 5. Oddzialywanie promieniowania z materia

Pod pojeciem ,,promieniowanie” kryje si¢ duza rodzina zjawisk fizycznych. Po-
nizej bedzie mowa o promieniowaniu korpuskularnym, ktére mozna zdefiniowa¢ jako
strumien czastek emitowanych przez dany uktad materialny. Zrédlem promieniowania
moze by¢ np. atom, jadro, Stofice. Promieniowanie mozna podzieli¢ na jonizujace i nie-
jonizujace. Jonizacja polega na odrywaniu elektronéw z elektrycznie oboj¢tnych ato-
mow, co prowadzi do wytworzenia par jonéw: ujemnych elektronéw i jonéw natado-
wanych dodatnio. Czg$¢ elektrondw ma wystarczajaco duza energi¢, zeby powodowac
dalsza jonizacj¢ osrodka. Takie elektrony nosza nazwe elektrondw 6. Oprécz jonizacji
istnieja tez procesy niejonizacyjne, do ktérych naleza np. btyski scyntylacyjne (powsta-
jace przy wzbudzaniu atoméw osrodka przy przejSciu natadowanej czastki, w wyniku
czego emitowane zostaja fotony) i promieniowanie Czerenkowa.

W dalszej czgsci rozwazane bgdzie tylko promieniowanie jonizujace. Oddziaty-
wanie promieniowania jonizujacego z materia wiaze si¢ z utrata przez nie energii. Prze-
chodzaca przez osrodek materialny czastka przekazuje czgs¢ swojej energii elektronom
w sposOb bezposredni lub za pomoca czastki wtornej.

Straty energii na jonizacjg osrodka opisuje wzor Bethego — Blocha [13]:

E Z 1| 2mc’y’ B’
E o smimN 2Ll w2 VP g (5.1)
dx Ap I
gdzie:
dx - odcinek drogi przebytej przez czastke w osrodku (w g - cm™?),
r, - promien elektronu, r, = e” /(m,c?),
m, - masa elektronu (9.109:107" kg),
N, -liczba Avogadra,
Z - fadunek czastki (wyrazony w e),
Z,A - liczba atomowa 1 masowa,
B - predkosé czastki, f=v/c,
y - czynnik Lorentza, y=(1-8°)"?,
I - efektywny potencjatl jonizacji (stata jonizacji dla danego osrodka), I =11.5ZeV.

Z réwnania (5.1) wynika, ze straty energii sa wprost proporcjonalne do kwadratu
tadunku czastki, nie zaleza od masy czastki i przy nierelatywistycznych predkosciach,
sa odwrotnie proporcjonalne do kwadratu predkosci.

Czastki elementarne mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy — kryterium podziatu
stanowi sposOb ich oddzialywania z materia [13, 16]:

= Jekkie czastki natadowane, np. elektrony, pozytony,

= cigzkie czastki natadowane, np. protony, miony, kaony, piony,

* wysokoenergetyczne fotony (promieniowanie gamma, promieniowanie X),
= cigzkie czastki obojetne, np. neutrony,

= lekkie czastki obojgtne, np. neutrina.
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Elektrony (promieniowanie B7) i pozytony (promieniowanie P*) emitowane sa
przez jadra atomowe. Oddziatywanie promieniowania 3 z materia prowadzi przede
wszystkim do jonizacji bezposredniej 1 powstania promieniowania hamowania (kazdy
tadunek elektryczny ulegajacy przyspieszeniu emituje promieniowanie). Utrata energii
elektronéw 1 pozytondw nastgpuje skokowo, a tory ruchu nie sa liniami prostymi. W
przypadku pozytonu, zwykle po jego pelnym spowolnieniu nastgpuje anihilacja z emisja
dwoch fotonow.

Cigzkie czastki natadowane, m.in. nietrwate piony, miony i kaony, ktére powsta-
ja przy produkcji neutrin, wywotuja wzbudzenie atoméw lub ich jonizacje. Kolejne zde-
rzenia z atomami osrodka powoduja niewielkie zmiany kierunku pedu, zatem tor ruchu
pozostaje linig prosta. W kazdym zderzeniu wystgpuje mata strata energii.

Z kolei oddzialywanie wysokoenergetycznych fotondw z materia moze powo-
dowac absorpcje lub rozpraszanie. Nalezy podkresli¢, ze promieniowanie gamma prze-
kazuje swoja energi¢ gtdwnie elektronom. Najwazniejsze procesy prowadzace do tego
to zjawisko fotoelektryczne (przekazanie caltej energii kwantu gamma jednemu zwigza-
nemu elektronowi i emisja tego elektronu), efekt Comptona (rozpraszanie fotonéw na
elektronach) i1 produkcja par (zamiana fotonu na parg czastek). W procesach tych kwan-
ty v znacznie zmieniaja energi¢ i kierunek ruchu. Promieniowanie y i X sa bardzo prze-
nikliwe, jonizuja osrodek w spos6b posredni (najpierw foton przekazuje swoja energie
elektronowi, ktéry — jako czastka wtérna — przyczynia si¢ do jonizacji).

Kolejna kategori¢ poswigcono elektrycznie obojetnym neutronom, ktore przeka-
Zuja swoja energi¢ materii za posrednictwem wtdrnej czastki naladowanej, powstate] w
wyniku pierwotnego oddziatywania. Neutrony oddziatywuja niemal wylacznie z jadra-
mi atomowymi os$rodka, przez ktdry przechodza. Efektem tego oddzialywania moze by¢
rozproszenie neutronu (ma wtedy miejsce znaczaca zmiana energii i kierunek ruchu) lub
jego wychwycenie. Promieniowanie neutronowe jest jednym z najbardziej groznych dla
organizméw zywych, z tego wzgledu, ze neutrony sg czastkami oboj¢tnymi, wobec tego
bez problemu wnikaja w jadra atomowe i przedostaja si¢ przez wszelkie ostony ochron-
ne.

Wraz ze wzrostem energii neutronéw, zmienia si¢ prawdopodobienstwo zajscia
réznych proceséw w wyniku ich oddziatywania z materig. Neutrony o energii ponizej
0.5 eV okreslamy jako powolne, za§ powyzej tej wartosci mamy do czynienia z neutro-
nami predkimi.

Neutrony powolne uczestnicza przede wszystkim w procesach sprgzystego roz-
proszenia i zapoczatkowuja rozne reakcje jadrowe, w rezultacie ktérych czgsto powstaje
wtérne promieniowanie o duzej energii kinetycznej. W przypadku predkich neutronéw
gléwnym procesem staje si¢ rozproszenie. W wyniku zderzenia z jadrem atomowym
neutron przekazuje cze$¢ swojej energii jadrze odrzutu lub protonowi, ktore stanowig
promieniowanie wtérne. Promieniowanie to przekazuje do srodowiska swa energi¢ na
drodze procesOw charakterystycznych dla ci¢zkich czastek natadowanych [16]. Najwol-
niejsze neutrony (o energii okoto 0.025 eV) nazywane sa neutronami termicznymi.

Jesli chodzi o lekkie czastki obojgtne, jak neutrina, oddziatywania z jakakolwiek
materia sa niewielkie. Jako czastka nie posiadajaca tadunku elektrycznego, uczestnicza-
ca jedynie w oddzialywaniach stabych jest trudna do detekcji. Przeszywa przestrzen
kosmiczna, planety, nasze ciala z predkoscia bliska predkosci §wiatta, nie zwalniajac
tempa ani nie pozostawiajac zadnych sladéw — bo bardzo rzadko oddzialywuje z mate-
ria. Mozna powiedzie¢, ze czyni to je tym samym czastkami niegroznymi dla ludzi i
srodowiska [16].
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5.1. Biologiczne efekty promieniowania

Biologiczne efekty promieniowania sa wynikiem jonizacji lub wzbudzania ato-
moéw komoérek organizméw zywych. Im wyzsza dawka promieniowania, tym wyzsze
niebezpieczenstwo obumarcia zywej komorki. Na skutek dziatania radiacji powstaja w
organizmie wolne rodniki czy jony, ktére maja znaczny wpltyw na wszelkie procesy
chemiczne zachodzace w komdrkach — uszkadzaja badz zmieniaja sktad komérek, np.
przyczyniaja si¢ do rozerwania nici DNA, a w zwiazku z tym do mutacji genetycznych,
zmian nowotworowych. Uszkodzenie kwaséw nukleinowych moze doprowadzi¢ do
zaburzenia podstawowych zadan komorki, do ktérych naleza m.in. podziat i synteza
biatek. Jednak komorki posiadaja pewne zdolnosci naprawcze, umozliwiajace usuwanie
uszkodzonych odcinkéw nici DNA [16]. Dlatego tez istnieja limity dopuszczalnych
dawek promieniowania (dawki graniczne), ktére oceniono za jeszcze nieszkodliwe dla
organizmu ludzkiego.

W wigkszych dawkach promieniowanie moze by¢ niebezpieczne dla organi-
zmow zywych. Osoby, ktére pracuja przy sprzgcie emitujagcym promieniowanie Czy
obstuguja radioaktywne materialy powinny zachowywac¢ wszelkie srodki ostroznosci i
zna¢ elementarne zasady dotyczace efektow dzialania radiacji oraz limity dopuszczal-
nych dawek. W niniejszym podrozdziale oméwione zostana m.in. jednostki stosowane
w dozymetrii — nauce o metodach pomiaru dawek promieniotworczych 1 aktywnosSci
materialéw radioaktywnych.

Na pocza;cku kilka definicji [16]:

aktywnos¢ zrédta promieniowania jonizujacego — liczba rozpadéw w jednostce

czasu; jednostka aktywnosci jest bekerel: 1 Bq = 1 rozpad/s; inna jednostka ak-

tywnosci jest kiur: 1 Ci = 3.70-10" rozpadow/s (w przyblizeniu jest to aktyw-
nos¢ jednego grama radu — *2°Ra),

= dawka pochtonigta D — energia E promieniowania przekazana jednostce masy m
danej substancji; wyrazamy ja w grejach (1 Gy = 1 J/kg):

D = E (5.2)
m

= moc dawki D - dawka pochtoni¢ta w danej jednostce czasu:

* dD
D=2
dt (5.3)

Jednostki: mGy/h, Gy/rok.
Biologiczne skutki napromieniowania zaleza od typu promieniowania i rodzaju tkanki
czy narzadu. Zdefiniowano w zwiazku z tym dwa poj¢cia: dawki rownowaznej i dawki
efektywne;j.
= dawka rownowazna H — dawka pochtonigta przez dany narzad lub tkanke; obli-
czamy ja ze wzoru:

H, =Y wgDy (5.4)
R
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gdzie:

wy, - czynnik wagowy danego rodzaju promieniowania (Tab. 5.1.),

D,, - dawka pochtonigta, dotyczy danego typu promieniowania R 1 okreslonej
tkanki T.

Tab. 5.1. Czynniki wagowe danego rodzaju promieniowania [16]

Rodzaj i zakres energii promieniowania Czynnik wagowy w,

Fotony wszystkich energii 1
Elektrony 1 miony wszystkich energii 1
Neutrony <10 keV 5

10 keV- 100 keV 10

100 keV - 2 MeV 20

2 MeV - 20 MeV 10
> 20 MeV 5

Protony > 2 MeV 5

Czastki a, cigzkie jony 20

Jednostka dawki rownowaznej jest sivert (1Sv =J/kg) i rem (1 rem = 0.01 Sv).

= dawka efektywna E — okresla skutecznos¢ dawki réwnowaznej dziatajacej na ca-
fe cialo 1 bierze pod uwage wrazliwos¢ danej tkanki na promieniowanie; obli-
czamy ja ze WZoru:

E=Y wH, (5.5)
T
gdzie:
w, - czynnik wagowy danej tkanki (Tab. 5.2.),

H, - dawka rownowazna.

Dawke efektywna wyrazamy w Sv. Stuzy ona do okres$lania dawek granicznych;
ocenia ryzyko nieréwnomiernego napromieniowania organizmu cztowieka.
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Tab. 5.2. Czynniki wagowe tkanek [16]

Narzad (tkanka) Czynnik wagowy w,
Gruczoty piciowe 0.20
Czerwony szpik kostny 0.12
Jelito grube 0.12
Ptluca 0.12
Zotadek 0.12
Pe¢cherz moczowy 0.05
Gruczoty sutkowe 0.05
Watroba 0.05
Przetyk 0.05
Tarczyca 0.05
Skéra 0.01
Powierzchnia kosci 0.01
Pozostate 0.05
Cale ciato 1.00

Podsumowujac, konsekwencje biologiczne wptywu promieniowania zaleza gtéwnie od
dawki pochlonigtej. Inne czynniki decydujace o tym to:

- typ promieniowania (zaleznos¢ od wielkosci jonizacji),

- rodzaj narzadu, tkanki (r6zny stopien wrazliwosci),

- moc dawki,

- zakres obszaru napromieniowania,

- kondycja zdrowotna osobnika, ktéry znalazt si¢ pod wptywem promieniowania.

5.2. Zasady ochrony radiologicznej

Ochrona radiologiczna to wszelkie dziatania podjgte w celu ochrony ludzi i
przyrody przed szkodliwym dziataniem promieniowania. Sktadaja si¢ na nig przepisy
prawne, odnoszace si¢ do bezpieczenstwa ludzi pracujacych przy zrédtach promienio-
wania i narazonych na ich szkodliwy wptyw. Okreslone sa tez warunki, jakie powinny
spetnia¢ osoby pracujace w specjalnych laboratoriach. Zadaniem ochrony radiologicz-
nej jest umozliwienie nam wszystkim korzystanie ze zdobyczy nauki w taki sposéb, aby
wykorzysta¢ dobra wyplywajace ze stosowania zrédel promieniotworczych przy jak
najmniejszym stopniu narazenia zdrowia cztowieka.

Nie mozna mie¢ oczywiscie wplywu na wielkos¢ promieniowania z naturalnych
zrodet (ze skorupy ziemskiej, przestrzeni kosmicznej). Wszelkie zagadnienia zwiazane
z ochrong radiologiczna dotycza zrddet sztucznych.

Stosujac zrédta promieniotworcze nalezy bra¢ pod uwage podstawowe zasady:
po pierwsze, uzasadnienie stosowania promieniowania; znaczy to, ze wszelkie korzysci
z tego wynikajace — spoteczne, ekonomiczne — powinny by¢ znacznie wyzsze niz ewen-
tualne niepozadane konsekwencje zdrowotne czy zwiazane z tym wysokie koszty; po
drugie, optymalizacja ochrony radiologicznej — chodzi o mozliwie jak najlepsze spozyt-
kowanie naktadéw finansowych, by zmniejszy¢ ryzyko napromieniowania; celem
optymalizacji jest osiagni¢cie maksimum bezpieczenstwa przy minimalnych kosztach
ochrony przed radiacja; i po trzecie — przestrzeganie wymogoéw dotyczacych dawek
granicznych.
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Trzeciej zasadzie poswigcimy nieco wigcej uwagi. Przekroczenie dawek gra-
nicznych nie moze by¢ akceptowalne. W przypadku pracownikéw w otoczeniu zrddet
promieniowania, dotycza one sumy dawek pochodzacych ze wszystkich zrédet. Jesli
chodzi o narazenie postronnego czlowieka, dawki graniczne stanowia sum¢ dawek ze
zrodet sztucznych.

Dawki graniczne zostaly ustalone przez Migdzynarodowa Komisj¢ Ochrony
Radiologicznej (ICRP). W mysl zasad ICRP przyj¢to, ze dawki graniczne dla os6b na-
razonych zawodowo™ wynosza [16]:

1. 20 mSv/rok — dawka efektywna (na rok po usrednieniu — w czasie 5 lat),
2. 50 mSv - takiej wartosci dawki efektywnej nie mozna osiagna¢ w zadnym roku

pracy,

3. 150 mSv — dawka réwnowazna w przypadku soczewki oka (w kazdym roku ka-
lendarzowym),

4. 500 mSv — dawka réwnowazna dla skéry (na 1 cm?) i koficzyn (w kazdym roku
kalendarzowym).

Dla os6b postronnych dawki graniczne wynosza:

1. 1 mSv - dawka efektywna (w ciagu catego roku),
2. 15 mSv — dawka réwnowazna dla soczewki (1 rok),
3. 50 mSv — dawka ré6wnowazna dla skory (1 rok).

Oprocz pojecia dawki granicznej istnieje termin Akceptowalnej Dawki Dziennej
(ADI), okreslajacej i1los¢ codziennie wchtanianej danej substancji, ktéra nie wywotuje
ujemnych skutkéw w organizmie cztowieka. Przekroczenie jej nie musi spowodowac
niekorzystnych efektow zdrowotnych, jak w przypadku dawki granicznej. Stad wartosci
ADI sa o wiele mniejsze niz wartosci graniczne.

Wszelkie stosowane zabezpieczenia maja za zadanie nie tylko ochrong pracow-
nika i os6b postronnych, ale tez ochrong srodowiska. Dlatego wazna jest wlasciwa or-
ganizacja pracy ze zrodtami promieniotworczymi, odpowiednio dobrane urzadzenia w
laboratorium, wykonczenie pomieszczen, stosowanie przyrzadéw do wykrywania, a
takze pomiaru skazen promieniotwérczych — w pobliskiej wodzie, glebie 1 powietrzu.
Jednym ze sposobdéw zmniejszania narazenia jest stosowanie odpowiednich do danego
rodzaju promieniowania oston. Mamy rézne ich rodzaje — ze wzgledu na r6zna przeni-
kliwos¢ poszczegélnych rodzajow promieniowania (np. materiaty cigzkie, jak oldw,
stosuje si¢ w przypadku promieni y i X, z kolei przed promieniowaniem 3 uchroni nas
juz lekkie aluminium). Oprécz oston, dawka pochtonigta zalezy tez od czasu naswietle-
nia 1 odlegtosci od zrédta. W ramach ochrony radiologicznej dziala zasada ALARA
(ang. As Low As Reasonably Achievable) — ,, tak malo, jak jest to rozsadnie osiagalne”,
a wigc tak powinno si¢ organizowac¢ pracg ze zrodtami promieniotworczymi, aby czto-
wiek byt narazony na jak najmniejsze dawki promieniowania.

Cztowiek zawsze byl 1 bedzie poddany dziataniu promieniowania, ktére jest
przeciez elementem przyrody. Che¢ poznania budowy naszego $wiata i dazenie do roz-
woju doprowadzilo do tego, ze sami wprowadziliSmy do Srodowiska dodatkowe,
sztuczne zrodta promieniowania. Nalezy jedynie pamigtac, aby korzysta¢ ze zdobyczy
techniki w sposob racjonalny 1 prowadzac badania naukowe robi¢ to w sposéb racjonal-
ny oraz przestrzega¢ wszelkich form ochrony zdrowia i zycia cztowieka.

¥ Dotyczy 0s6b powyzej 18 — go roku zycia.
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Rozdzial 6. Wplyw eksperymentéw neutrinowych na srodowi-
sko

Neutrina oddzialywuja tylko stabo i1 przesytanie wigzek neutrin o obecnej inten-
sywnosci nie ma wigkszego wplywu na otoczenie. Wigkszym problemem jest samo
miejsce produkcji, ktére wiaze si¢ ze skazeniem radioaktywnym, i detekcji — bgdace
potencjalnym zroédiem skazenia chemicznego. Kolejne rozdziaty poswigcone beda opi-
sowi zagrozen zwiazanych z produkcja neutrin oraz omdéwieniu zastosowanych rozwia-
zan w celu zminimalizowania ujemnego wptywu eksperymentow neutrinowych na $ro-
dowisko.

6.1. Produkcja wigzek neutrin a ochrona srodowiska

Wytwarzanie neutrin akceleratorowych wiaze si¢ z produkcja innych czastek —
migdzy innymi pionéw, mionéw, fotonéw, termicznych i szybkich neutronéw. Dlatego
stosuje si¢ specjalne zabezpieczenia wokot urzadzen doswiadczalnych, zwtaszcza ra-
dioaktywnej tarczy i tunelu rozpadowego, by nie doprowadzi¢ do wydostania si¢ szko-
dliwych czastek na zewnatrz i skazenia srodowiska.

Waznym wzgledem w programie NuMI byta che¢ zachowania mozliwosci kon-
figuracji wiazki neutrin. Nastgpstwem tego bylo zaprojektowanie pomieszczenia, w
ktérym znajduje sig tarcza i ogniskujace rogi magnetyczne. Zachowanie takiej elastycz-
nosci niestychanie utrudnia ochrong radiacyjna, ktérej celem jest zminimalizowanie
mozliwosci rekonfiguracji wiazki, po tym jak urzadzenie zacznie dziata¢. Projekt ekspe-
rymentu musi silnie uwzglednia¢ zasady ochrony radiologicznej, obejmujacej wszystkie
potencjalne zZrédta promieniowania na etapie produkcji neutrin, a wigc obszar tarczy,
tunelu rozpadowego oraz absorbenta hadronéw 1 miondéw. Tarcza stacjonarna, na ktorej
roztrzaskuja si¢ wysokoenergetyczne protony z akceleratora, staje si¢ bardzo radioak-
tywna. Powietrze wewnatrz tarczy jest silnie skazone (tam powstaja naladowane piony i
kaony), dlatego obszar ten musi by¢ objety staranng ochrona. Ujemne piony i kaony sa
deogniskowane w Holu Tarczy34, stad pomieszczenie to otaczaja bloki betonowe by nie
dopusci¢ do wydostania si¢ naladowanych czastek na zewnatrz. Oprécz zabezpieczen
mechanicznych istnieja srodki ochronne w postaci monitorow dziatania calego systemu.
Przed tarcza umieszczone sa monitory pozycji pierwotnej wiazki protonéw. Mate od-
chylenia sa natychmiast korygowane, jesli sa wigksze — wigzka jest automatycznie za-
trzymywana. Monitoruje si¢ takze ksztatt wiazki 1 jej straty, zeby wiazka nie byla za
szeroka 1 czg$¢ protondw nie zaczg¢la oddzialywac z otoczeniem.

By nie doprowadzi¢ do szkodliwego wptywu wiazki wtornej, czyli natadowa-
nych hadronéw 1 mionéw, stosuje si¢ wokot tunelu rozpadowego ostony betonowe oraz
(zaraz za tunelem rozpadowym) pochtaniacz wykonany z rdzenia aluminiowego, oto-
czony dodatkowo stala 1 zabezpieczony warstwa betonu. Ponadto kontroluje si¢ kieru-
nek biegu wiazki wtérnej. Stuza do tego monitory hadronéw i mionéw. Dzigki nim
mozna doktadnie okresli¢, w ktora strong poruszaja si¢ natadowane czastki — a wigc czy
caly uktad eksperymentalny dziata prawidlowo i nie zagraza otoczeniu. Nad poziomem

34 . . . , . . ..
Hol Tarczy — podziemne pomieszczenie, w ktérym usytuowana jest tarcza oraz rogi magnetyczne i ich
ostony.
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radiacji czuwaja tez detektory, dzigki ktorym mozna obserwowac ubytek czastek z
pierwotnego strumienia. Jesli straty beda obserwowalne, czyli poziom radiacji bgdzie za
wysoki w obrgbie strumienia i tunelu rozpadowego, nastagpi samoczynnie zamknigcie
urzadzenia.

Dojscie personelu do obszaru przed tarcza, a takze w obrebie tarczy, tunelu roz-
padowego, absorbenta hadronéw i miondéw jest zabronione w trakcie pracy urzadzenia
(w czasie ,,przelotu” wiazki). Réwniez po zderzeniu potrzeba kilku dni, aby zmniejszyt
si¢ jej szkodliwy wptyw 1 mozna byto sig¢ nig zajmowac. Pracownicy nie moga przeby-
wac¢ w bezposrednim sasiedztwie tarczy, gdyz grozi im napromieniowanie (tarcza zaj-
muja si¢ specjalne urzadzenia). Kazdy fizyk, ktory schodzi w okolice detektora, musi
przej$¢ odpowiednie przeszkolenie. Wszedzie umieszczone sa monitory radiacji. Wyni-
ki pomiaru radioaktywnos$ci w krytycznych miejscach sa monitorowane 24 godzi-
ny/dobe przez fizykéw na szychcie 1 zapisywane (archiwizowane). Wstgp do obszaru o
podwyzszonej radiacji jest ograniczony i poddany surowym restrykcjom lub catkowicie
zabroniony.

Przy produkcji wiazki neutrin takiej jak NuMI wystepuja cztery typy radiacji,
ktére stanowia potencjalne zrédto zagrozenia: natychmiastowa, szczatkowa, skazenie
powietrza i skazenie gleby, skal i wod gruntowych. Nastgpne rozdzialy poswigcone sa
opisowi wplywu na $rodowisko wymienionych komponentéw po zastosowaniu wszyst-
kich oméwionych powyzej oston ochronnych.

6.1.1. Promieniowanie natychmiastowe i szczatkowe

Radiacja natychmiastowa wystgpuje w akceleratorach 1 wokdét systemow wigzek
wyprowadzanych z akceleratora. Istnieje tylko podczas pracy urzadzenia. Ten rodzaj
promieniowania moze zawiera¢ przede wszystkim termiczne neutrony, szybkie neutro-
ny, fotony i/lub miony. Po zastosowaniu wszystkich oston promieniowanie natychmia-
stowe stanowi problem gléwnie w obszarze wyprowadzania pierwotnej wigzki proto-
néw z akceleratora Main Injector, pomieszczenia doprowadzajacego moc oraz w obsza-
rze gérnego szybu i bocznego tunelu.

Ponizej przedstawione zostang wartosci dawek promieniowania na poszczegdl-
nych elementach uktadu produkcyjnego neutrin. Tab. 6.1. oraz Tab. 6.2. zawieraja
dawki w obrgbie pierwotnego i wtdrnego strumienia — podczas prawidtowego dziatania
urzadzenia i w razie awarii.

Tab. 6.1. Warto$ci dawek promieniowania w obrebie pierwotnego strumienia czastek [14]

Dawka podczas nor- . ..
. Dawka w razie awarii
Obszar malnej pracy (mrem/puls)™>
(mrem/h) P
Wyjsciowy kanat wentylacyj- 029 151
ny . .
Pomieszczenia znajdujace si¢ 2 444107 0013
w sasiedztwie Holu Tarczy ) '
Drzwi do Holu Tarczy 0.25 1.31

> Sens ma podawanie wartosci dawki/puls w razie awarii (a nie np. dawki/h), poniewaz w razie wypadku
nie bedzie dalszych pulséw. Jesli radiacja podwyzszy si¢ gdzie§ poza dopuszczalny limit, to po pierw-
szym pomiarze wigzka jest automatycznie zatrzymywana.
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W obre¢bie wigzki wtérnej wazne sa dwa obszary ze wzgledu na szkodliwos¢
dziatania: pomieszczenie doprowadzajace moc oraz obszar szybu przylegajacy do Holu
Tarczy. Dwa detektory beda zlokalizowane w tym rejonie — jeden w pomieszczeniu
doprowadzajacym moc, drugi w okolicy szybu.

Tab. 6.2. Warto$ci dawek promieniowania w obrebie wiazki wtérnej [14]

Dawka podczas normalnej pracy
Obszar (mrem/h)
Pomieszczenia znajdujace si¢ w sasiedz- 3
: 1.36-10
twie Holu Tarczy
Drzwi do Holu Tarczy 0.74
Pomieszczenie doprowadzajace moc 2.77

Szacowana wartoS¢ dawki w obszarze pochtaniacza hadronéw wynosi 7
mrem/h, w tunelu rozpadowym — mniej niz 0.05 mrem/h [14].

Radiacja szczatkowa dotyczy tego, co pozostaje po przejsciu wiagzki. Promie-
niowanie szczatkowe to niemal wylacznie kwanty y, czasem obecne jest promieniowa-
nie B. W ponizszej tabeli umieszczone sa szacunkowe wartosci dawek promieniowania
w réznych czgsciach uktadu do produkcji neutrin (Tab. 6.4.)

Tab. 6.4.Szacunkowe warto$ci dawek promieniowania szczatkowego [14]

Lokalizacja Wartos¢ dawki
Hol Tarczy: d6t betonowej ostony ~ 2 mrem/h
Hol T_arczy: Sciany pomieszczenia wokot 80 rem/h
pierwszego rogu magnetycznego
Hol Tarczy: tarcza 6000 rem/h
Hol Tarczy: sciana przed tarcza ~ 2 mrem/h
Obszar rozpadu: wyjscie bezpieczenstwa ~ 100 mrem/h
(skata i beton)
Obszar rozpadu: rura rozpadowa 30 — 200 rem/h
Absorber hadroncfw: glurr.umowe jadro ~ 100’s rem/h
wokot wiazki
Absorber hadronow: bloki aluminiowego ~10’s rem/h
jadra
Absorber hadronéw: bloki betonowe ~ 1’s rem/h
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6.1.2. Powietrze

Skazenie™® powietrza jest wynikiem oddziatywan pierwotnych i wtérnych cza-
stek z jadrami atomowymi czasteczek powietrza (lub innego gazowego osrodka). Do-
datkowym zrédiem skazenia jest kurz, pochodzacy z naturalnych erozji lub pracy nad
radioaktywnymi komponentami akceleratora. Radioaktywno$¢ powietrza stanowi naj-
wigkszy problem dla NuMI. Do skazenia powietrza przyczynia si¢ przede wszystkim
obecnos¢ izotopoéw wegla "C i azotu "N z niewielkq domieszka O i *'Ar; wszystkie
maja wzglednie krotki czas potowicznego rozpadu. Izotop e, majacy 20-minutowy
czas zycia, stanowi najwigkszy problem. Dlatego zastosowano system opdznionej wen-
tylacji, zeby krétkozyciowe radionuklidy zdotaly si¢ rozpas¢ zanim zaczng oddziatywac
z otoczeniem.

6.1.3. Wody gruntowe

Skazenie (zanieczyszczenie) wod podziemnych moze nastapi¢ wtedy, gdy ra-
dionuklidy, produkowane w glebie lub skale otaczajacej akcelerator i miejsce produkcji
wiazki, moga dostac si¢ do przepltywajacej przez ziemi¢ wody. Do skazenia moze row-
niez dojs¢ wtedy, gdy wiazka hadronéw wyprodukuje nuklid promieniotwoérczy, a mia-
nowicie promieniotworczy izotop wodoru o jadrze ztozonym z jednego protonu i dwéch
neutronéw (; H - tzw. tryt), bezposrednio w wodzie zgromadzonej w glebie lub skale.

Hol Tarczy i rura rozpadowa przechodzaca przez podziemny zbiornik wody jest
potencjalnym zrédlem skazenia. Dlatego z rozwaga analizuje si¢ procesy, ktére moga
prowadzi¢ do potencjalnego zanieczyszczenia zasobow wod podziemnych. Tab. 6.3.
przedstawia dopuszczalne st¢zenia *’Na i "H w wodach gruntowych i powierzchnio-
wych:

Tab. 6.3. Dopuszczalne limity koncentracji izotopéw **Na i "H w wodach podziemnych i po-
wierzchniowych [14]37

22Na (pCi/ml) *H (pCi/ml)
Wody podziemne 0.4 20
Wody powierzchniowe 10 2000

3% Do opisu skazenia promieniotwérczego uzywa sie nastepujacych jednostek: Bq/kg, Ci/kg, Bq/l, Ci/l —

w przypadku skazenia objeto$ciowego oraz Bq/m” , Ci/m” — skazenie powierzchniowe, Bg/m® — skazenie
powietrza.

¥ Podana w tabeli jednostka Ci (kiur) jest dawna jednostka aktywnosci; 1 Ci = 3.7-10" rozpadéw/s. Jest
to zatem duza jednostka, dlatego poziom aktywnosci mierzy si¢ w pCi, 1 pCi — 10" Ci.
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Suma czgsci sktadowych zanieczyszczen radionuklidami musi by¢ mniejsza od jedynki
dla wszystkich radionuklidow:

Ci
2 sl (6.1)

gdzie:
C, -—koncentracja radionuklidu i w wodzie,

C,,. —koncentracja regulowana limitem.

Obszar w obrebie wiazki pierwotnej jest podzielony na kilka sekcji pod wzgle-
dem geologii i geometrii [14]. Zaré6wno geometria, jak i geologia oddzialywuje na tem-
po przeptywu wody:

= typ l: obejmuje obszar lodowcowy, woda podrézuje tu powoli (okoto 1cm/rok)
przez glebg do poziomu podziemnego zbiornika wody, w ten sposéb wigkszos¢
pierwiastkow radioaktywnych ulega rozpadowi zanim do niego doptynie,

= typ 2: znajduje si¢ w podziemnym zbiorniku wody i skale lodowcowej; jest to
obszar, ktéremu nalezy poswigca¢ najwigcej uwagi; tutaj okreslenie predkosci
wody jest trudne z powodu zmiennej natury geologicznej w tym regionie; jednak
szybko$¢ przeptywu (od 1 do 15 metréw na rok) jest na tyle mata by mogto
dojs¢ do skazenia wody blisko tunelu. Dodatkowo wody znajdujace si¢ w oko-
licy strumienia zbierane sa przez tunel petniacy rolg studni zbierajacej radioak-
tywna wodg, ktdra nie nadaje si¢ do spozycia.

Pozostate sekcje (typ 3) maja duza predkos¢ przeptywu (od kilkuset do kilku
tysiecy metréw na rok) — co nie pozwala wodzie sta¢ si¢ bardzo radioaktywna — i nie
dopuszczaja do tego, aby skazona woda dostata si¢ do studni z woda pitna.

Operacja NuMI wiacza rozlegly program monitoringu laboratoryjnego. Probki
wody ze studzien, ktére sa integralng czgscia monitoringu Srodowiskowego, beda po-
czatkowo badane kazdego miesiaca.

6.2. Wplyw przesylania wigzek neutrinowych na otoczenie

Chcac pisa¢ o szkodliwosci oddziatywania wigzek neutrinowych, nalezy wpro-
wadzi¢ pojgcie przekroju czynnego. Jest to prawdopodobienstwo zajscia okreslonego
zdarzenia (np. zderzenia czastek padajacych na tarcz¢ z jadrami atomowymi tarczy)
przypadajacego na jednostke¢ czasu i jednostke strumienia czastek padajacych. Liczbo-
wo rowny jest szybkosci reakcji na czastkg tarczy na jednostke strumienia padajacych
czastek [2]. Przekrdj czynny wyrazamy w barnach: 1 b = 10 m% Czesto stosuje sig
mniejsze jednostki, jak milibarny (10~ b), pikobarny (10™'% b).

Chcac oszacowac liczbg oddzialywan neutrin na jednostke czasu na jednostke
objetosci wprowadzmy reakcje:

A+B—-C+D (6.2)

gdzie:
A — oznacza strumien czastek padajacych, czyli wiazke neutrin,
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B — oznacza czastki znajdujace si¢ w tarczy,
C 1D — czastki powstale w wyniku zderzenia z tarcza.

Niech ns oznacza koncentracj¢ neutrin (liczbg neutrin na jednostk¢ objgtosci),
ng — liczbg czastek typu B na jednostke objetosci. Strumien neutrin, ktére przechodza
prostopadle przez tarcz¢ o grubosci dx w danej jednostce czasu i na jednostke po-
wierzchni jest rowny [2]:

D =nuv; (6.3)

gdzie:
vi — predkos¢ padajacych na tarczg¢ czastek.

W miarg zaglebiania si¢ w materi¢, zmniejsza si¢ strumien wiazki. Nalezy tez
uwzglednia¢ fakt przestaniania ,,celow” przez czastki typu B. Dlatego rozpatruje sig
cienka warstwe dx materiatu tarczy. W przypadku neutrin oba te czynniki nie odgrywa-
ja wigkszej roli, gdyz neutrina oddzialywuja niestychanie rzadko. Jesli przez ¢ ozna-
czymy przekrdj czynny kazdej czastki typu B (przekrdj jednostkowy), to szansa zderze-
nia si¢ dowolnego neutrina z czastka w tarczy wynosi [2]:

6 npdx (6.4)
W danej jednostce czasu zachodzi zatem:
®c ngdx (6.5)
reakcji, zas prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia:
W= 0c (6.6)
Liczbg oddziatywan mozna najogdlniej zapisa¢ w postaci:
liczba zdarzen = strumien - liczba ,,celow” - przekr6j czynny (6.7)

Chcac zatem zwigkszy¢ liczbg oddziatywan nalezy mie¢ duza liczbe czastek 1
,»celow”. W doswiadczeniach z neutrinami akceleratorowymi wiaze si¢ to z wyprodu-
kowaniem intensywnego strumienia neutrin 1 duza masa detektorow (kilka kiloton),
pamigtajac przy tym, by wptyw tla byt jak najmniejszy (stad detektory umieszcza sig
pod ziemia).

W ramach ochrony radiologicznej, opartej na przykiadzie wiazki NuMI, okre-
slone sa dopuszczalne warto$ci energii 1 nat¢zenia strumienia protonéw padajacych na
tarczg stacjonarng. Projekt Fermilab Main Injector zezwala na to, by energia protonéw
akceleratorowych siggata nie wigcej niz 120 GeV. Program fizyczny NuMI zaktada, ze
maksymalne natgzenie protonéw wysylanych z akceleratora Main Injector w kierunku
tarczy to 410" protonéw na kazde 1.87 sekundy (jest to tzw. Bezpieczna Powloka).
Fizyczny cel eksperymentu MINOS zaklada, ze w ciagu roku wystane zostanie 3.7-10%
protonéw na tarcz¢. Dla celéw ochrony radiacyjnej, powyzsze wielkosci ttumaczy sig
na maksymalna intensywno$é 2.1-10"* protonéw na sekunde.

Ponizej przeprowadzono obliczenia dotyczace liczby oddzialywan wiazki neu-
trin w danej jednostce objgtosci. Do oszacowania przyje¢to:
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* intensywnos¢ wiazki protonéw I = 2.1-10" protondw/s,
= wspdtczynnik o = 10 (potrzebny do okreslenia strumienia neutrin; informuje ile
neutrin powstaje w wyniku zderzenia z tarcza jednego protonu),
* powierzchnie s; = 1 m®is, =1 km’ przez ktére nalezy podzieli¢ iloczyn T'a,
aby otrzyma¢ warto$¢ strumienia neutrin w odlegtosci odpowiednio okoto 1
km od zrédta wiazki i w odlegtosci kilkuset km od Zrédta wiazki (powierzchnie
S| 1 sp przyblizaja rozmiar wigzki neutrin odpowiednio w rejonie bliskiego 1 da-
lekiego detektora; w rzeczywistosci wiazka neutrin sig¢ rozbiega — jak schema-
tycznie pokazuje to Rys. 4.12. — w miar¢ oddalania si¢ od zrédta strumien na
jednostke powierzchni jest coraz mniejszy),
= przekrdj czynny na oddziatywanie neutrina ¢ = 107 cm? (odpowiada on neu-
trinom o energii 1 GeV; przekrdj czynny rosnie z energia) [5].
Zeby uzyskaé strumien neutrin trzeba pomnozy¢ intensywno$éé I przez wspétczynnik o i
podzieli¢ przez okre$long powierzchnig¢. Otrzymana warto$¢ strumienia neutrin w odle-
gosci okoto 1 km od zrédta wiazki to 21-10" /s/m*, a w odlegtosci kilkuset kilometréw
od zrédta wynosi 21107 /s/m*. Chca obliczyé liczbe ,,celéw” nalezy wyznaczyé liczbe
nukleonéw (ny) na jednostke objgtosci. Potrzebna jest zatem liczba Avogadra Ny, ktora
okresla liczbe czasteczek w jednym molu dowolnej substancji: N = 6.022:10* /mol.
Liczbg jader atomowych na jednostke objetosci mozna obliczy¢ ze wzoru:

np = Na* p/A (6.8)

gdzie:
p — gestos¢ materiatu tarczy, na ktéra padaja neutrina,
A —liczba masowa danego pierwiastka (liczba nukleonéw w jadrze atomowym).

Szacowania przeprowadzono rozpatrujac kostke otowiana (liczba masowa A = 207,
gestosé p=11.34 g/cm3 ). Korzystajac ze wzoru (6.8) otrzymujemy ny, = 0.329:10* /cm®
jader atomowych. Zeby dostaé liczbe nukleonéw w jednostce objetosci nalezy liczbe
jader pomnozy¢€ przez A, co daje warto$¢ 68.1:10%. W celu wyznaczenia liczby oddzia-
tywan neutrin w 1 m’ otowiu mnozymy uzyskany wynik zgodnie ze wzorem (6.7) i
jeszcze przez objetosc (jesli chcemy znaé liczbg oddzialywan w okreslonej objgtosci),
co daje w rezultacie okoto 1430 oddziatywan /s — w odlegtosci okoto 1 km od zrédta — i
14.3:10™ oddziatywan /s w odleglosci kilkuset kilometréw od zrédta produkcji wiazki.

Chcac oszacowac liczbe oddzialywan neutrin w ciele cztowieka (lub innym zy-
wym organizmie) przyjeto, ze organizm ludzki sktada si¢ tylko z wody (liczba masowa
wody A = 18, gestos¢ p =1 g/cm3). Wtedy tatwo mozna obliczy¢ w przyblizeniu objg-
to$¢ czlowieka, poniewaz 11 (1dm”) wody wazy lkg. Czyli biorac $rednia wage czlo-
wieka 70 kg mamy objeto$é 0.07 m®. Zgodnie ze wzorem (6.8) liczba jader atomowych
wynosi 0.334:10 /em®, za$ liczba nukleonéw — 6.01-10% /ecm’. Zatem liczba oddziaty-
wan neutrin w cztowieku o przecigtnej wadze wynosi okoto 0.88:10° /s w odlegtosci
kilkuset kilometrow. Obliczenia przeprowadzono tylko dla rejonu oddalonego o kilkaset
kilometréw od zrédia, poniewaz w okolice bliskiego detektora osoby postronne nie ma-
ja dostepu (poza tym obszar ten znajduje si¢ pod ziemiq).

Policzono réwniez dawke efektywna na rok. Przyjegto, ze oddziatywujace neutri-
no miato energi¢ 1GeV 1 cala pochtonigta energia to 1GeV, czyli E = 1GeV = 1.6'10%%J
(rozpatrujemy ciato cztowieka o masie 70 kg). Dawka pochtonigta (5.2) przez organizm
czlowieka wynosi zatem D = 0.23-10% Gy. Przyjmujemy, ze czynnik wagowy w, jest
rowny jeden. Wobec tego dawka réwnowazna (5.4) jest rowna Hr = 1:0.23:10% =
0.23:10"%° Sv. Zaktadamy, ze czynnik wagowy w, jest réwny jeden (cale cialo). Wtedy
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dawka efektywna jest rowna dawce réwnowaznej i wynosi E = 0.23:10% Sv. Zeby
otrzyma¢ dawke efektywna na rok, trzeba pomnozy¢ uzyskany wynik przez liczbe od-
dzialywan /s neutrin w objgtosci cztowieka (0.88'10'5 /s) 1 przez liczbg sekund w roku
(3600-24-365). Otrzymujemy w ten sposéb wartosé E = 6.4:10%° Sv (jest to warto$é i
tak zawyzona, poniewaz cztowiek nie przybywa przez caty rok w polu dziatania wigzki
neutrin).
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6.3. Detektory do detekcji neutrin

7. faktu niktego oddziatywania neutrin z jakakolwiek materia, potrzebne sa
ogromne detektory w celu zarejestrowania cho¢by kilku przypadkéw oddziatywan tych
czastek. Tu m.in. przejawia si¢ szkodliwos$¢ eksperymentéw z neutrinami. Problemem
staje si¢ skala — detektory o wielkiej masie wypetnione ciektym scyntylatorem lub ar-
gonem i umieszczone gltgboko pod ziemia (w celu zredukowania tla) w razie ich uszko-
dzenia stanowilyby niebezpieczne zagrozenie dla srodowiska. Wyciek materiatu detek-
tora moglby doprowadzi¢ do skazenia chemicznego wod gruntowych. Awaria detektora
zawierajacego ciekty argon moglaby spowodowa¢ $mier¢ oséb znajdujacych si¢ pod
ziemia, poniewaz argon wypiera z powietrza tlen. Na przyktad w detektorze Borexino
we Witoszech (laboratorium Gran Sasso) uzytych jest okoto 1.3 kiloton ciektego scynty-
latora (tr6jmetylobenzenu). Substancja ta jest bardzo toksyczna — tatwo rozpuszcza wie-
le materiatow. Dlatego wazne jest doktadne uszczelnianie pomieszczen, podtogi, by w
razie awarii nie dopusci¢ do skazenia terenu.
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Rozdziatl 7. Podsumowanie

Swiat fizyki neutrin jest niezwykle ciekawy. Odkad po raz pierwszy pojawi-
ty si¢ ,,na arenie”, wielokrotnie dostarczaly trudnosci naukowcom starajacym sig
lepiej pozna¢ te nieuchwytne czastki, mimo ze jest ich wszgdzie bardzo duzo — sa
produktem ubocznym pracy reaktoréw jadrowych, powstaja m.in. w reakcjach ter-
mojadrowych zachodzacych we wngtrzu Stonca 1 w rozpadach promieniotworczych
w Ziemi. Potrzeba zrozumienia fundamentalnej struktury materii i natury Wszech-
swiata doprowadzita fizykéw do zaprojektowania eksperymentéw, ktérych celem
stato si¢ doktadniejsze zbadanie wtasnosci tych subatomowych czastek. Tak rozpo-
czety si¢ doswiadczenia z neutrinami pochodzenia naturalnego, badz wytwarzanymi
przez cztowieka przy uzyciu akcelerator6w, urzadzen ktore odegraty doniosta rolg
w badaniu substruktury jadra i oddzialywan fundamentalnych w jadrze atomowym.
W niniejszej pracy oméwiono jedynie akceleratorowe eksperymenty z dtuga baza
pomiarowa, w ktérych wiazki neutrinowe przesytane sa na duze odleglosci.

Stabe oddziatywania neutrin powoduja, ze np. neutrino o energii 10 MeV prze-
chodzace przez powierzchni¢ Ziemi ma Srednia droge oddziatywania rzedu 10" km.
Oznacza to, ze musi ono przeby¢ droge¢ 10" km, aby wreszcie mogto oddziata¢ z mate-
rig [5]. Jesli jednak oddziatuje, wytwarza w stanie koncowym natadowany hadron, bg-
dacy czastka szkodliwa dla $§rodowiska. W pracy przeprowadzono analiz¢ zagrozenia
srodowiska, wynikajacego z przesytania wigzek neutrinowych. Wyniki obliczen poka-
zaly, Ze neutrina bardzo stabo oddziatywuja i nawet bardzo duze ich strumienie — takie
jak te produkowane w akceleratorach (rzedu 10" /cmZ/s) — nie stanowig zagrozenia dla
srodowiska ani ludzi. Liczba rzedu 107 oddzialywan zachodzacych w ciele cztowieka w
czasie sekundy daje wyrazny temu dowdd. Oczywiscie istnieje prawdopodobienstwo, ze
neutrino moze okaza¢ si¢ szkodliwe w razie gdy nastapi oddziatywanie z komérka na-
szego ciala, jednak szansa takiego zdarzenia jest niebywale mata. Zagrozenia stwarza
natomiast produkcja neutrin, podczas ktérej powstaja grozne czastki uboczne. Dlatego
wymagane s3 odpowiednie zabezpieczenia 1 ochrona ludzi oraz przyrody przed promie-
niowaniem podczas przeprowadzania eksperymentéw z wiazkami neutrin, takie jak
ostony betonowe wokot urzadzen doswiadczalnych, warstwy skaty 1 zelaza zatrzymuja-
ce szkodliwe czastki natadowane. Do dziatan ochronnych nalezy ciagle monitorowanie
wiazki.

Podsumowujac, z produkcja neutrin akceleratorowych wiaze sig kilka potencjal-
nych zagrozen otoczenia, jak skazenie wod gruntowych, zanieczyszczenie powietrza,
napromieniowanie ludzi. Osrodki badawcze, takie jak Fermilab, stosuja jednak niesty-
chanie rozwinig¢te systemy zabezpieczen, ktore z sukcesem ograniczaja wptyw produk-
cji 1 przesylania wiazek neutrinowych na srodowisko do bezpiecznego minimum.
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