
 

 

Uniwersytet Warszawski 
 

Wydział Fizyki 
 
 
 
 

Magdalena Chilkiewicz 
 

Nr albumu: 211033 
 
 
 
 
 

Do�wiadczenia z neutrinami akceleratorowymi 
i wpływ przesyłania wi�zek neutrinowych na 

�rodowisko 
 
 

 
 

 
 

Praca licencjacka  
na kierunku Fizyka �rodowiska 

w Zakładzie Fizyki Cz�stek i Oddziaływa� Fundamentalnych 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Praca wykonana pod kierunkiem 
dr Katarzyny Grzelak 

Uniwersytet Warszawski 
 

 
 
 

Warszawa, wrzesie� 2005 



 

 2 

 
O�wiadczenie kieruj�cego prac� 
 
O�wiadczam, �e niniejsza praca została przygotowana pod moim kierunkiem i stwier-
dzam, �e spełnia ona warunki do przedstawienia jej w post�powaniu o nadanie tytułu 
zawodowego. 
 
 
Data     Podpis kieruj�cego prac� 
 
 
 
 
 
 
O�wiadczenie autora pracy 
 
�wiadom odpowiedzialno�ci prawnej o�wiadczam, �e niniejsza praca dyplomowa zosta-
ła napisana przeze mnie samodzielnie i nie zawiera tre�ci uzyskanych w sposób nie-
zgodny z obowi�zuj�cymi przepisami. 
 
O�wiadczam równie�, �e przedstawiona praca nie była wcze�niej przedmiotem procedur 
zwi�zanych z uzyskaniem tytułu zawodowego w wy�szej uczelni. 
 
O�wiadczam ponadto, �e niniejsza wersja pracy jest identyczna z zał�czon� wersj� elek-
troniczn�. 
 
 
Data     Podpis autora  pracy 



 

 3 

Streszczenie 
 
  Niniejsza praca po�wi�cona jest opisowi neutrinowych eksperymentów akcele-

ratorowych i ich wpływu na �rodowisko naturalne. Zawiera wprowadzenie do fizyki 
neutrin, omawia histori� neutrin i �ródła pochodzenia. Zaprezentowano tu głównie do-
�wiadczenia akceleratorowe, w których neutrina przebywaj� dalekie odległo�ci od �ró-
dła do detektora. W pracy przeprowadzono dyskusj� na temat szkodliwo�ci przesyłania 
wi�zek neutrinowych. Omówiono jakie cz�stki powstaj�ce przy ich produkcji stanowi� 
zagro�enie dla ludzi i przyrody oraz opisano jak si� zabezpiecza przed szkodliwym ich 
działaniem.  
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cz�stki elementarne.  
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Rozdział 1. Wprowadzenie 
 
 
 
 Celem niniejszej pracy jest zapoznanie czytelnika z neutrinami – cz�stkami b�-
d�cymi „...najmniejsz� porcj� rzeczywisto�ci, jak� kiedykolwiek człowiek wymy�lił”, jak 
to okre�lił niegdy� F. Reines – oraz opisanie wpływu eksperymentów badaj�cych neu-
trina na �rodowisko. Pierwsze rozdziały traktuj� o Modelu Standardowym, opisuj�cym 
podstawowe składniki materii i oddziaływania fundamentalne, oraz obrazuj� histori� i 
pochodzenie neutrin. Ma to na wzgl�dzie pokazanie ich miejsca w �wiecie fizyki cz�-
stek elementarnych. Kolejne zawieraj� krótk� prezentacj� eksperymentów z neutrinami 
nieakceleratorowymi, których rezultaty przyniosły wiele wa�nych odkry	 dotycz�cych 
wła�ciwo�ci neutrin. Nast�pnie przedstawiono budow� akceleratorów – urz�dze� przy-
spieszaj�cych cz�stki do wysokiej energii – i sposób wytwarzania wi�zek neutrinowych 
przy ich pomocy. W pracy skupiono si� tylko na neutrinowych eksperymentach akcele-
ratorowych, w których wi�zki neutrin przesyłane s� na du�e odległo�ci (rz�du kilkuset 
km). S� to tzw. eksperymenty z dług� baz� pomiarow�. Osobny rozdział przeznaczono 
na omówienie sposobów oddziaływania promieniowania z materi� i opis zasadniczych 
aspektów ochrony radiologicznej. W rozdziale szóstym omówiono wpływ przeprowa-
dzanych eksperymentów neutrinowych na �rodowisko naturalne, głównie w oparciu o 
literatur� dotycz�c� programu fizycznego NuMI (Neutrinos at the Main Injector). 
 Neutrina były pocz�tkowo pomysłem czysto teoretycznym – w 1930 roku Wol-
fgang Pauli wysun�ł hipotez� o ich istnieniu, aby wytłumaczy	 brakuj�c� cz��	 energii 
w rozpadzie 
. Po 26 latach po raz pierwszy zaobserwowano oddziaływanie neutrina – 
bezpo�redni dowód jego istnienia. Rozwijaj�ca si� fizyka cz�stek elementarnych zrodzi-
ła potrzeb� budowy akceleratorów, które stały si� obok promieniowania kosmicznego 
�ródłem cz�stek o wysokich energiach. Dzi�ki nowym urz�dzeniom stało si� mo�liwe 
wytwarzanie intensywnych strumieni cz�stek, a dodatkowo uzyskano mo�liwo�	 kon-
trolowania ich parametrów. Pozwoliło to zgł�bi	 dotychczasow� wiedz� o budowie ma-
terii oraz własno�ciach cz�stek elementarnych i podstawowych oddziaływa�. W 1962 
roku wytworzono w akceleratorze pierwsz� wi�zk� neutrinow� i odkryto ró�ne typy 
(zapachy) neutrin: mionowe i elektronowe. 

Do�wiadczenia z neutrinami akceleratorowymi wi��� si� jednak z pewnym za-
gro�eniem dla �rodowiska. Same neutrina oddziaływuj� słabo i nie s� a� tak niebez-
pieczne – cho	 przez ka�dy cm2 naszego ciała w czasie jednej sekundy przechodzi ich 
ponad 40 mld (głównie ze Sło�ca). Wi�kszy problem tkwi w ogromnej masie detekto-
rów rejestruj�cych oddziaływania tych cz�stek, a przede wszystkim w powstawaniu 
przy produkcji neutrin cz�stek naładowanych, które – jako promieniowanie jonizuj�ce – 
maj� szkodliwy wpływ na organizmy �ywe i mog� przyczyni	 si� do powstania izoto-
pów promieniotwórczych, a tym samym – ska�enia �rodowiska.   

Promieniowanie jonizuj�ce powstaje równie� w reakcjach indukowanych przez 
same neutrina. W poni�szej pracy oszacowano jak cz�ste s� oddziaływania neutrin z 
obecnie produkowanych wi�zek neutrin i jakie jest ska�enie promieniotwórcze �rodowi-
ska na przykładzie programu NuMI w o�rodku Fermilab.  
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Rozdział 2. Model Standardowy 
 
 
 
2.1. Budowa materii  

 
 
Przez całe stulecia ludzie starali si� odpowiedzie	 na pytanie z czego zbudowana 

jest materia. Jeszcze w latach 50 – tych XX wieku s�dzono, �e podstawowym jej skład-
nikiem s� trzy cz�stki: proton, neutron i elektron. Rok 1964 przyniósł nowe spojrzenie 
na budow� j�der  atomowych. Konstrukcja akceleratorów pozwalaj�cych wnikn�	 gł�-
boko w struktur� atomu zrewolucjonizowała pogl�dy na jego budow�. Okazało si�, �e 
protony i neutrony nie stanowi� najmniejszej formy materii, ale s� zbudowane z jeszcze 
mniejszych cz�stek, zwanych kwarkami. Te za� oddziaływuj� ze sob� poprzez wymian� 
tak zwanych gluonów. Współczesna fizyka postrzega kwarki jako najbardziej funda-
mentalne składniki materii.  
 
2.1.1. Kwarki i leptony 

 
Dziesi�ciolecia pracy badawczej doprowadziły do sformułowania modelu teore-

tycznego dotycz�cego cz�stek elementarnych i oddziaływa� fundamentalnych materii, 
zwanego Modelem Standardowym (opracowanego przez Glashowa, Salama i Weinber-
ga). Sformułowano go w 70 – tych latach XX wieku i do dzi� jest on najlepszym opisem 
wi���cym niemal wszystkie obserwacje z zakresu fizyki cz�stek elementarnych w jedn� 
cało�	. Zgodnie z tym opisem, materia zbudowana jest z sze�ciu rodzajów kwarków, 
sze�ciu rodzajów leptonów i cz�stek przenosz�cych oddziaływania. 

Pierwsz� grup� stanowi� kwarki obdarzone ładunkami o warto�ciach  + 2/3 |e|  
lub  – 1/3 |e|, gdzie e jest ładunkiem elektronu (1.602·10-19 C). Model Standardowy wy-
ró�nia sze�	 rodzajów kwarków i sze�	 rodzajów antykwarków. Pogrupowane s� one w 
trzy rodziny: górny u i dolny d, powabny c i dziwny s oraz prawdziwy t i pi�kny b. 

W drugiej grupie cz�stek, zwanych leptonami, znajduje si� elektron, mion i taon 
(wraz z ich antycz�stkami – pozytonem, anty-mionem i anty-taonem) oraz trzy neutral-
ne cz�stki: neutrino elektronowe, mionowe i taonowe (jak równie� antyneutrina). Ładu-
nek elektryczny naładowanych leptonów wyra�a si� liczb� całkowit�. Najbardziej znany 
z nich – elektron e – ma ładunek ujemny, podobnie jak pozostałe, o wiele ci��sze, lep-
tony – mion µ i taon τ. Ka�demu z naładowanych leptonów odpowiadaj� odpowiednie 
neutrina, co okre�laj� indeksy: νe, νµ i ντ. Długo wierzono, �e neutrina s� cz�stkami 
bezmasowymi1. Obecnie panuje powszechne przekonanie, �e jednak maj� mas�, ale 
bardzo mał�. Wyznaczono jedynie górne ograniczenia mas neutrin. Aktualne limity 
to: m(νe) < 3 eV, uzyskany dzi�ki badaniom rozpadu beta, m(ν�) < 0.19 MeV, uzy-
skany z rozpadu mionu i m(ν�) < 18.2 MeV, okre�lony na podstawie rozpadu taonu 
[1]. 

Kwarki i leptony uporz�dkowane s� w trzy rodziny, co przedstawia Tab. 2.1. 
 

                                                 
1 Dopiero w 1998 roku eksperyment Super – Kamiokande udowodnił, �e neutrina maj� mas� (przez od-
krycie zjawiska oscylacji). 
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Tab. 2.1. Fundamentalne składniki materii [2] 
 

Cz�stka Zapach Q / |e| 

Kwarki u     c     t 
        d     s     b 

+ 2/3 
– 1/3 

Leptony 
 e-    �-   �- 

        νe   ν�   ν�   
–1 
  0 

  
Leptony mog� istnie	 jako swobodne cz�stki, z kolei kwarki wyst�puj� jedynie 

w kombinacjach. Cz�stki zbudowane z trzech kwarków nazywamy barionami, nato-
miast z dwóch kwarków – mezonami2. Tylko proton i neutron s� stabilnymi barionami. 
Zbudowane s� z najl�ejszych kwarków u i d w nast�puj�cych kombinacjach: uud (pro-
ton) i ddu (neutron).  Kwarki ci��sze (s, c, b, t) wchodz� w skład cz�stek niestabilnych, 
które szybko ulegaj� rozpadowi na kombinacje l�ejszych kwarków u i d. Podobnie jest 
w przypadku ci��szych leptonów µ i τ, które rozpadaj� si� na l�ejsze leptony lub kwar-
ki. 

Wszystko, z czego zbudowana jest materia ziemska, składa si� z pierwszej ro-
dziny kwarków i leptonów (neutrino elektronowe powstaje w rozpadach promienio-
twórczych 
). Cz�stki z drugiej i trzeciej rodziny mo�emy obserwowa	 w promienio-
waniu kosmicznym i produkowa	 w akceleratorach3.     
 
2.1.2. Podział na fermiony i bozony 
  

Wszystkie cz�stki elementarne mo�emy podzieli	 na fermiony i bozony. Pierw-
sze z nich maj� spin4 połówkowy (1/2 
, 3/2 
,...). Do fermionów zaliczamy cz�stki, 
które s� podstawowym budulcem materii, a wi�c kwarki i leptony oraz cz�stki b�d�ce 
ich kombinacjami (np. protony, neutrony). Fermiony podlegaj� statystyce Fermiego – 
Diraca, w której obowi�zuje zakaz Pauliego. W my�l zakazu, niemo�liwe jest istnienie 
dwóch cz�stek w tym samym stanie kwantowym. 

Bozony s� cz�stkami elementarnymi o spinie całkowitym. Podlegaj� one staty-
styce Bosego – Einsteina (tu nie obowi�zuje zasada Pauliego). To wła�nie bozony od-
powiedzialne s� za przenoszenie oddziaływa� pomi�dzy cz�stkami. Bozonami s� rów-
nie�  zło�one cz�stki, które składaj� si� z parzystej liczby fermionów. 

J�dro atomowe mo�e by	 fermionem lub bozonem – zale�y to od liczby proto-
nów i neutronów. Je�li jest ona parzysta, j�dro jest bozonem, je�li nieparzysta – fermio-
nem.   
 
 

                                                 
2 Mezony to cz�stki zbudowane z pary kwark – antykwark. Najci��szym odkrytym mezonem jest stan top 
– antytop o masie około 400 razy wi�kszej od masy protonu [2]. 
3 Akcelerator – urz�dzenie do przyspieszania naładowanych, stabilnych cz�stek (patrz podrozdział 4.2.). 
4 Spin – wewn�trzny moment p�du cz�stki, nie wi��e si� on z ruchem cz�stek w przestrzeni.  
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2.2. Rodzaje oddziaływa� fundamentalnych  
  
 

W poprzednim rozdziale omówiona została budowa materii. W poni�szym 
przedstawiono cztery rodzaje oddziaływa� fundamentalnych: elektromagnetyczne, sła-
be, silne i grawitacyjne. Ka�de z nich jest rezultatem wymiany bozonów – no�ników 
oddziaływa�.  
 
2.2.1. Oddziaływania elektromagnetyczne 
 

Jeszcze na pocz�tku XIX – go wieku  traktowano elektryczno�	 i magnetyzm ja-
ko dwa ró�ne zjawiska fizyczne. Obecnie wiadomo, �e oddziaływanie elektryczne i 
magnetyczne s� odmiennymi przejawami jednej siły elektromagnetycznej, która – w 
odró�nieniu od grawitacji – mo�e przyci�ga	 b�d� odpycha	 od siebie ró�ne obiekty. 
Ładunki jednoimienne i te same bieguny magnetyczne5 odpychaj� si�, za� przeciwne – 
przyci�gaj�. Oddziaływania elektromagnetyczne zachodz� pomi�dzy kwarkami i nała-
dowanymi leptonami za po�rednictwem fotonów. Prawa rz�dz�ce tymi oddziaływania-
mi zostały zebrane w cało�	, na której opiera si� elektrodynamika klasyczna. Dokonał 
tego J.C. Maxwell, publikuj�c w 1864 roku „Dynamiczn� teori� pola elektromagne-
tycznego”. Równania Maxwella wyczerpuj�co opisuj� oba rodzaje oddziaływa�. Do 
najwa�niejszych konsekwencji owych równa� nale�y zaliczy	 wykazanie istnienia fal 
elektromagnetycznych6.      

Rola oddziaływania elektromagnetycznego ze wzgl�du na niesko�czony zasi�g 
jest ogromna. Odpowiada ono za zdecydowan� wi�kszo�	 makroskopowych cech mate-
rii. Kieruje procesami rozpraszania elektronów na protonach i elektronach. Siły kulom-
bowskie7, b�d�ce przejawem tego rodzaju oddziaływania, warunkuj� istnienie atomów. 
Ponadto wi�zania mi�dzycz�steczkowe i struktura krystaliczna s� równie� efektem od-
działywania elektromagnetycznego. No�nikiem oddziaływa� elektromagnetycznych s� 
fotony. 
 
2.2.2. Oddziaływania słabe   
 

Przejawy oddziaływa� słabych nie s� widoczne w �yciu codziennym. Oddziały-
wania słabe maj� bardzo mały zasi�g, rz�du 10-18 m.  Mog� zachodzi	 pomi�dzy lepto-
nami i kwarkami. Odpowiadaj� mi�dzy innymi za j�drowy rozpad 
, w wyniku czego 
powstaje proton, elektron i antyneutrino elektronowe: 
 

eepn ν++→ − .                              (2.1) 
 

Zgodnie z zasad� zachowania liczby leptonowej8, po obu stronach równania wy-
st�puje taka sama liczba leptonowa.     

                                                 
5 Ładunki magnetyczne nie istniej�, wyst�puj� jedynie dipole magnetyczne, czyli układy dwóch ró�no-
imiennych biegunów (płn. i płd.); dipolami s� np. magnesy.   
6 Zaburzenie rozchodz�ce si� w przestrzeni na skutek zmian pola elektrycznego lub magnetycznego. 
7 Siły oddziaływania elektrostatycznego mi�dzy naładowanymi ciałami; s� one wprost proporcjonalne do 
iloczynu ładunków elektrycznych tych ciał i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odległo�ci mi�dzy 
nimi.  
8 Liczba leptonowa jest jedn� z liczb kwantowych i podobnie jak ka�da z nich jest zachowana w układzie 
izolowanym; okre�la ró�nic� pomi�dzy liczb� leptonów i antyleptonów w układzie. 
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Oddziaływania słabe zachodz� poprzez wymian� naładowanych bozonów W± i 
oboj�tnego Z0. No�niki te9 maj� bardzo du�e masy (Tab. 2.2.), dlatego omawiane od-
działywania maj� niezmiernie mały zasi�g.  

W latach 60-tych ubiegłego stulecia została wysuni�ta teoria dotycz�ca unifika-
cji oddziaływa� słabych i elektromagnetycznych – potwierdzona eksperymentalnie w 
roku 1983, kiedy odkryto bozony W i Z. Wytworzono je w akceleratorze SPS (CERN) 
na skutek zderzenia przeciwbie�nych, wysokoenergetycznych wi�zek protonów i anty-
protonów. Za sformułowanie  teorii oddziaływa� elektrosłabych, S. Glashow, S. Wein-
berg, oraz A. Salam otrzymali w 1979 roku Nagrod� Nobla.     
 
2.2.3. Oddziaływania silne 

 
Oddziaływanie silne jest najsilniejsze ze wszystkich rodzajów oddziaływa� w 

przyrodzie. Podobnie jak słabe, nie jest obserwowalne w makro�wiecie, co jest spowo-
dowane małym zasi�giem (10-15 m). Oddziaływania silne odpowiadaj� za utrzymywanie 
j�der atomowych w cało�ci. Elementarn� cz�stk� b�d�c� no�nikiem oddziaływa� sil-
nych jest bezmasowy, elektrycznie oboj�tny, gluon. Oddziaływanie za pomoc� gluonów 
nie pozwala na istnienie swobodnych kwarków. Kwarki wyst�puj� jedynie w kombina-
cjach. Tworz� bariony (np. protony i neutrony) i mezony, które nale�� do wspólnej gru-
py okre�lanej mianem hadronów – cz�stek oddziaływuj�cych silnie.   
 
2.2.4. Oddziaływania grawitacyjne 
 

Grawitacja jest najwcze�niej odkrytym i najbardziej rozpowszechnionym od-
działywaniem w przyrodzie, cho	 paradoksalnie jest najsłabsze. I. Newton jako pierw-
szy opisał to oddziaływanie, stwierdzaj�c �e siła powoduj�ca ruch planet wokół Sło�ca, 
jak i siła powoduj�ca spadek ciał na powierzchni Ziemi, to przejaw jednego oddziały-
wania – grawitacji. Sformułował on prawo powszechnego ci��enia, w my�l którego siła 
grawitacji (siła powszechnego ci��enia) dwóch oddziałuj�cych ciał jest wprost propor-
cjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odległo�ci mi�-
dzy nimi: 

2
21

r
mm

GF = ,         (2.2) 

 
gdzie G = 6,67 · 10 -11  Nm2/kg2 – stała grawitacji 
 

Siła powszechnego ci��enia ma charakter przyci�gaj�cy i niesko�czony zasi�g – 
podobnie jak oddziaływanie elektromagnetyczne. Jak wynika z powy�szego wzoru, 
tylko ciała posiadaj�ce mas� mog� ze sob� oddziaływa	. W przypadku mas typowych 
dla fizyki cz�stek elementarnych, oddziaływanie grawitacyjne mo�na całkowicie pomi-
n�	. Hipotetyczn� cz�stk� przenosz�c� tego rodzaju oddziaływania jest grawiton, które-
go istnienia jak dot�d niestety nie stwierdzono.  
Tab. 2.2. podsumowuje omówione w poprzednich podrozdziałach najwa�niejsze cechy 
oddziaływa� fundamentalnych:  
 
Tab. 2.2. Oddziaływania fundamentalne [2] 
 

                                                 
9 Wymiana bozonu W± powoduje zmian� ładunku oddziaływuj�cej cz�stki, za� w przypadku wymiany Z0  
taka zmiana nie ma miejsca. St�d te� nazywa si� je odpowiednio oddziaływaniami słabymi przez pr�dy 
naładowane i neutralne [2]. 
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Elektromagne-
tyczne Słabe Silne Grawitacyjne 

cz�stka prze-
nosz�ca 

oddziaływania 
foton W±     Z gluon grawiton 

(nie odkryty) 

masa [GeV]10 0 80,2  91,2 0 0 

zasi�g [m] � 10 -18 � 10 -15 � 

�ródło ładunek elek-
tryczny 

„ładunek sła-
by” 

„ładunek kolo-
rowy” masa 

stała sprz��e-
nia 137

1
 1.17�10-5 � 1 5�10-40 

 

                                                 
10 1 eV – energia cz�stki o ładunku elementarnym uzyskana na skutek napi�cia 1 V; 1 eV = 1.6 �10-19 J = 
1.8 �10-36 kg (dla c=1 energia i masa maj� te same jednostki, E=mc2); 1 GeV =  109 eV. 
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Rozdział 3.  Neutrina 
 
 
 
„ Neutrina działaj� na wyobra�ni� fizyków. S� jak kapry�ne primadonny, które 
bardzo trudno namówi� na wyst�p, ale je�li si� to uda, to spektakl jest wspania-
ły.”11 

 
Neutrina s� cz�stkami pozbawionymi ładunku elektrycznego, o spinie połówko-

wym i niezmiernie małej masie. Uczestnicz� w oddziaływaniach słabych. Wyró�niamy 
trzy rodzaje (tzw. zapachy) neutrin, które przyporz�dkowujemy trzem zapachom nała-
dowanych leptonów. Poni�ej przedstawiono najwa�niejsze wydarzenia z historii tych 
cz�stek [2, 3, 4]. 

 
 

3.1. Historia neutrin  
 
 

1930  
Niemiecki fizyk Wolfgang Pauli, zapostulował istnienie cz�stki, któr� E. Fermi 

nazwał trzy lata pó�niej neutrinem. Była to w istocie desperacka próba ratowania zasa-
dy zachowania energii podczas przemiany j�drowej 
. Zało�enie istnienia nowej cz�stki 
było nieodzowne by wytłumaczy	 to zjawisko. W przypadku rozpadu dwuciałowego, 
zgodnie z prawem zachowania energii i p�du, wylatuj�cy z j�dra elektron nie mo�e 
mie	 dowolnej pr�dko�ci. Energia elektronów powinna zawsze mie	 konkretn� warto�	, 
tymczasem fakty do�wiadczalne wymykały si� prawom fizyki, daj�c całe widmo pr�d-
ko�ci i energii. Niektórzy naukowcy podawali ju� w w�tpliwo�	 słuszno�	 podstawo-
wych praw fizyki. "Nie ma �adnego argumentu zarówno do�wiadczalnego, jak i teore-
tycznego, który by bronił prawa zachowania energii w tym przypadku" - twierdził fizyk 
Niels Bohr, autorytet ówczesnych czasów. Inne zdanie miał w tej sprawie Pauli. By 
potwierdzi	 uniwersalno�	 dotychczasowych teorii i zasad, uczony wpadł na pomysł, �e 
musi istnie	 cz�stka, która b�dzie odpowiedzialna za brakuj�c� cz��	 energii podczas 
rozpadu neutronu na proton i elektron. Zało�ył, �e wraz z elektronem opuszcza ona j�-
dro pierwiastka promieniotwórczego nios�c „zgubion�” energi�. I dopiero suma energii 
elektronu i zaproponowanej cz�stki jest stała – zgodnie z prawem zachowania. Jednak 
w eksperymentach widoczne były tylko promienie beta, za� nowa cz�stka nie dawała 
�adnych obserwowalnych dowodów swego istnienia. Pauli uwa�ał, �e dzieje si� tak ze 
wzgl�du na brak ładunku elektrycznego, mas� blisk� zera i bardzo słabe oddziaływanie 
z materi�.  
 
1956 

Na do�wiadczalne potwierdzenie swej sensacyjnej teorii uczony czekał a� 26 lat, 
kiedy to zaciekawieni nowym zjawiskiem i mo�liwo�ci� detekcji tajemniczej cz�stki,  
Frederick Reines i Clyde Cowan – jako pierwsi – zaobserwowali oddziaływania neutrin 
pochodz�cych z reaktora w Savannah River. 
 

                                                 
11 A. Para, A. Zalewska, Neutrina w Cern i pod Alpami, Rzeczpospolita, 19 pa�dziernika 2004, str. 4. 
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1962  
Eksperyment w Brookhaven National Laboratory w USA z pierwsz� wytworzo- 

n� przy u�yciu akceleratora wi�zk� neutrin pozwolił odkry	 drugi, obok elektronowych, 
rodzaj neutrin – mionowe. 
 
1967 

Pierwszy eksperyment rejestruj�cy neutrina pochodz�ce z przemian j�drowych 
zachodz�cych w Sło�cu. Dokonał tego R. Davis, u�ywaj�c detektora zawieraj�cego 600 
ton płynu do czyszczenia, umieszczonego w kopalni w Homestake (Południowa Dako-
ta). Liczba rejestrowanych neutrin elektronowych okazała si� by	 o połow� mniejsza od 
przewidywa� teoretycznych Modelu Słonecznego. 

 
1969    

Bruno Pontecorvo i Vladimir Gribov postuluj� istnienie oscylacji12 neutrin, które 
tłumaczyłyby deficyt neutrin słonecznych.  
 
1975-1977 

Odkrycie leptonu � i kwarku b, co �wiadczyło o istnieniu kolejnej – trzeciej – 
rodziny kwarkowo – leptonowej (a w zwi�zku z tym i neutrina taonowego).  
 
1989 

Akceleratorowy eksperyment w CERN (LEP – Large Electron – Positron Colli-
der ) pozwolił stwierdzi	, �e s� tylko trzy rodziny lekkich neutrin (l�ejszych ni� połowa 
masy Z0). 
 
1998 

Prace badawcze nad neutrinami z promieniowania kosmicznego w eksperymen-
cie Super – Kamiokande; ich wynik silnie potwierdza hipotez� oscylacji neutrin.   

 
2002 

��SNO (Sudbury Neutrino Observatory) wyja�nia problem zwi�zany z deficytem 
neutrin słonecznych, wskazuj�c na przemian� neutrin elektronowych w inny za-
pach, 

��Eksperyment KamLAND dostarcza dowodu na oscylacje antyneutrin, których 
�ródłem s� reaktory j�drowe 

 
2004/2005 
  Na podstawie zebranych danych Super – Kamiokande i KamLAND pokazuj� 
kształt oscylacji neutrin – bezpo�redni dowód na istnienie tego zjawiska.  
  

Druga połowa ubiegłego stulecia stała pod znakiem badania i gł�bszego pozna-
wania tych subatomowych cz�stek, wyja�niania wielu niezrozumiałych zjawisk zwi�za-
nych z nimi i zaskakuj�cych odkry	. Neutrina przeszły w drugiej połowie XX wieku 
dług� drog� od hipotetycznych cz�stek po wa�ny instrument badawczy, słu��cy m.in. 
poznaniu procesów zachodz�cych na Sło�cu. Dzi� wiadomo, �e s� one integraln� cz�-
�ci� fundamentalnej teorii dotycz�cej cz�stek elementarnych i podstawowych oddzia-
ływa� w otaczaj�cym �wiecie.     

                                                 
12 Przemiana jednego rodzaju (zapachu) neutrina w drugi. Szczegóły w podrozdziale 3.2.3. 
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3.2. Pochodzenie neutrin 
 
 
 Neutrina s� najbardziej rozpowszechnionymi po fotonach cz�stkami Wszech-
�wiata.  W ka�dym jego cm3 znajduje si� około 330 neutrin. W całej przestrzeni ko-
smicznej jest ich a� 109 razy wi�cej ni� nukleonów [5]. Na Rys. 3.1. przedstawiono 
strumienie neutrin pochodz�cych z ró�nych �ródeł naturalnych i reaktorów j�drowych: 
 

 
 
 

Rys.3.1. Strumie� neutrin ze �ródeł naturalnych i reaktorów j�drowych w funkcji energii neu-
trin. AGN – neutrina z aktywnych j�der galaktyk [2]     
 
3.2.1. �ródła naturalne 
 
Sło�ce 
 
 Ze Sło�ca dociera do powierzchni Ziemi najwi�cej neutrin (6�1010 /s/cm2, [5]) 
Powstaj� jako produkt uboczny w szeregu reakcji j�drowych, które zachodz� we wn�-
trzu gwiazdy. W 1938 roku H. Bethe zanalizował podstawowe procesy termoj�drowe w 
Sło�cu, za co otrzymał Nagrod� Nobla w roku 1967. Energia słoneczna jest głównie 
wynikiem przemiany j�der wodoru w j�dra helu. Poni�ej przedstawiono główne reakcje 
termoj�drowe dla cyklu proton – proton (pp) [5]:  
 

p + p � d + e+ + νe + 0.42 MeV13, 
    p + d � 3He + � + 5.51 MeV, (3.1)  

3He + 3He � 4He + p + p + � + 12.98 MeV. 
                                                 
13 d (deuteron) – j�dro deuteru, ci��kiego wodoru H2
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Zapisuj�c sumarycznie powy�sze równania otrzymujemy: 

 
 4 1H � 4He + 2e+ + 2 νe + 24.8 MeV. (3.2) 
 
            Strumie� neutrin wyprodukowanych w powy�szej reakcji jest najwi�kszy (85 % 
całkowitego), a neutrina nios� energi� około 0.5 MeV. Neutrina wytwarzane s� te� w 
cyklu pep, hep oraz w trakcie produkcji i rozpadu berylu 7Be – 15 % i boru 8B – 0.01 %. 
Najwa�niejsze reakcje termoj�drowe zachodz�ce na Sło�cu przedstawia Tab. 3.1.  

Oszacowano, �e około 2 % emitowanej energii słonecznej uwalniane jest w po-
staci neutrin. S� to przede wszystkim cz�stki o energiach poni�ej 1 MeV. Z faktu nikłe-
go oddziaływania tych cz�stek z jak�kolwiek materi�, równie� i Sło�ce nie stanowi dla 
nich przeszkody. Po upływie zaledwie 8 minut docieraj� ju� do powierzchni naszej pla-
nety14. St�d ich nieoceniona rola w pracach badawczych nad procesami zachodz�cymi 
na Sło�cu. W ci�gu sekundy z gwiazdy wydostaje si� ich mniej wi�cej 2�1038 /s /cm2 
[6]. Energia docieraj�cych do Ziemi neutrin słonecznych zale�y od rodzaju reakcji, w 
której powstały te cz�stki.  
 
Tab. 3.1. Warto�ci energii i strumieni neutrin pochodzenia słonecznego emitowanych w 
przemianach j�drowych [6, 7]   
 

Symbol przemiany 
j�drowej Równanie reakcji  Energia neu-

trin [MeV] 

Strumie� neutrin 
przy powierzchni 
Ziemi (s-1cm-2) 

pp p + p � d + e+ + νe 

 
� 0.423 6�1010 

7Be 7Be + e- � 7Li + νe 
0.86 (90%), 
0.38 (10%) 5�109 

8B 
8B � 8Be + e+ + νe 

 
� 15 6�106 

pep p + e- + p � d + νe  
 

1.44  1.4·108 

hep 
 

3He + p � 4He + e+ + νe � 18.8 8·103 

 

                                                 
14 Obserwacja fotonów, które powstaj� wewn�trz Sło�ca, przynosi „przestarzałe” wiadomo�ci dotycz�ce 
procesów j�drowych na Sło�cu, poniewa� cz�stki te rozpraszaj� si� w materii słonecznej i dopiero po 
upływie miliona lat wydostaj� si� na zewn�trz. 
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Rysunek 3.2. Widma energii i strumienie neutrin pochodzenia słonecznego emitowanych w 
przemianach j�drowych; u góry podano zakresy czuło�ci detektorów wypełnionych wod�, chlo-
rem oraz galem. Jak wida	, najbardziej czuły jest detektor z galem, który rejestruje neutrina ju� 
od energii około 0.25 MeV [5] 
 

Z Rys. 3.2. i Tab. 3.1. wida	, �e najwi�cej neutrin produkowanych jest w 
przemianie pp, jednak odznaczaj� si� najni�szymi energiami. Z kolei najbardziej 
energetyczne neutrina (do energii kilkunastu MeV) powstaj� w wyniku rozpadu 8B i 
hep, jednak ich strumie� jest znacznie mniejszy. Widma energii neutrin powstaj�-
cych w obu tych reakcjach s� ci�głe. W przypadku rozpadu 7Be mamy widmo li-
niowe, poniewa� nast�puje tu wychwyt elektronu z orbity i emisja neutrin o okre-
�lonych energiach.   
 
Atmosfera ziemska 
 

Neutrina atmosferyczne powstaj� na skutek oddziaływania pierwotnego promie-
niowania kosmicznego15 z górn� warstw� atmosfery ziemskiej. Powstaj� wtedy głównie 
mezony �16, które rozpadaj�c si� daj� pocz�tek leptonom � i neutrinom mionowym ν� 
(3.3). Miony rozpadaj� si�, w wyniku czego powstaj� ν� i νe. (3.4). Neutrina atmosfe-
ryczne posiadaj� znacznie wy�sz� energi� (rz�du GeV) ni� neutrina pochodzenia sło-
necznego. 

 
 �+ � �+ + µν  ,    � - � �- + µν  (3.3) 

 �+ � e+ + eν  + µν  ,   �- � e- + eν  + µν  (3.4) 
 

                                                 
15 To ró�nego rodzaju wysokoenergetyczne cz�stki, głównie protony i cz�stki �.  
16 � – pion, najl�ejszy mezon; zbudowany z kwarków u i d; wyst�puje w stanach �+, �-, �0 [2]. 
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Przestrze� kosmiczna 
 

Neutrina kosmiczne s� wa�nym instrumentem badawczym Wszech�wiata i mo-
g� przynie�	 wiele nowych informacji na jego temat. Spektrum energii neutrin dociera-
j�cych do nas z przestrzeni kosmicznej to wiele rz�dów wielko�ci. Najbardziej energe-
tyczne neutrina maj� energie rz�du kilku tysi�cy TeV (1 TeV = 1012 eV = 103 GeV). 
Pochodz� z ró�nych �ródeł, zarówno z naszej Galaktyki, jak i spoza niej. Strumienie 
wysokoenergetycznych neutrin s� jednak bardzo małe i dla wi�zki o energii rz�du TeV 
nale�ałoby zbudowa	 detektor o pojemno�ci co najmniej 1 km3 (wypełniony np. czyst� 
wod�), �eby zebra	 w przeci�gu kilku lat wystarczaj�c� liczb� danych do�wiadczalnych. 
Przewiduje si�, �e najwi�cej jest neutrin reliktowych17 (kosmologicznych), ale z powo-
du bardzo małych energii nie zostały jeszcze nigdy zarejestrowane.  

Neutrina mog� powstawa	 w wyniku eksplozji supernowych. W 1987 roku zare-
jestrowano impuls neutrinowy (obserwowany m.in. w detektorze Kamiokande) pocho-
dz�cy z wybuchu supernowej SN 1987A w Wielkim Obłoku Magellana. Impuls ten 
pojawił si� 7 godzin wcze�niej ni� impuls optyczny [2]. 
 
Rozpady promieniotwórcze w Ziemi  

 
W wyniku procesów rozszczepienia j�der naturalnych pierwiastków we wn�trzu 

Ziemi mog� równie� powstawa	 neutrina. S� to głównie antyneutrina o przeci�tnej 
energii 2,5 MeV. Pochodz� z rozpadów uranu, toru i potasu zawartych w skałach 
(schematy rozpadów 3.5 – 3.7, [8]).  

 
   238U  � 206Pb + 8 4He + 6 e- + 6 eν ,    (3.5)  
 232Th � 208Pb + 6 4He + 4 e- + 4 eν , (3.6) 
 40K   � 40Ca + e- +  eν . (3.7) 

 
 Liczba neutrin emitowanych w czasie jednej sekundy z 1 kg danego pierwiastka 

wynosi: 7.41�107 s-1kg-1 (dla 238U), 1.63�107 s-1kg-1 (dla 232Th) i 2.69�104 (dla 40K). Bio-
r�c pod uwag� całkowit� mas� tych pierwiastków w kuli ziemskiej, mo�na oszacowa	 
liczb� neutrin emitowanych w ci�gu 1s przez Ziemi�: 5.9�1024 s-1 (238U), 5.0�1024 s-1 
(232Th), 21.6�1024 s-1 [8].  
  
3.2.2. �ródła sztuczne 
 

Oprócz naturalnych – ziemskich i pozaziemskich – �ródeł neutrin, istniej� po-
nadto �ródła sztuczne. Nale�� do nich reaktory j�drowe i urz�dzenia specjalnie zbudo-
wane do produkcji cz�stek elementarnych – akceleratory.    
 
Reaktory j�drowe 
 

Reaktory j�drowe produkuj� – jako produkt uboczny – du�e ilo�ci neutrin. 
Strumie� neutrin z reaktora silnie zale�y od jego mocy. Reaktor o mocy 3 GW wytwa-
rza 6�10 20 /s /cm2 neutrin [9]. Jest to warto�	 o kilkana�cie rz�dów wielko�ci wi�ksza 
od nat��enia strumienia pochodz�cego z naturalnych rozpadów pierwiastków promie-

                                                 
17 Te, które narodziły si� w czasie Wielkiego Wybuchu. 
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niotwórczych, a niemal o dziesi�	 rz�dów wi�ksza od strumienia neutrin pochodz�cych 
ze Sło�ca.        

 Dzi�ki tym urz�dzeniom po raz pierwszy zaobserwowano neutrina (antyneutri-
na). F. Reines i C. Cowan przeprowadzali badania w pobli�u reaktora j�drowego w 
Savannah River. Wykorzystali intensywny strumie� antyneutrin elektronowych ( eν ) z 
reaktora i tarcz� protonów b�d�cych składnikiem ciekłego scyntylatora (pojemno�	 
podziemnego detektora zawieraj�cego rozpuszczony chlorek kadmu to około 1400 li-
trów). Do detekcji neutrin u�yto odwrotnego rozpadu 
: 

 
 eν  + p � n + e+ (3.8) 

 
W efekcie oddziaływania antyneutrin z tarcz� protonów powstaj� pozytony i 

neutrony. Pozyton ulega anihilacji18 w materiale detektora w wyniku oddziaływania z 
elektronem, czego konsekwencj� jest emisja dwóch fotonów o energii 0,51 MeV. Z 
kolei neutron zostaje wychwycony przez j�dro kadmu. Tu równie� nast�puje emisja 
kwantów �  (cała ich energia to 9 MeV). Sygnatur� oddziaływania antyneutrin jest po-
miar czasu tych dwóch sygnałów w �ci�le okre�lonym odst�pie czasowym.  
 
Akceleratory 
 

Akceleratory to urz�dzenia umo�liwiaj�ce przyspieszanie i zderzanie paczek 
wysokoenergetycznych naładowanych cz�stek: protonów, elektronów czy ci��kich jo-
nów (s� to tzw. pociski). 

W drugiej połowie ubiegłego stulecia uzyskano pierwsze wi�zki neutrinowe z 
akceleratorów. Wykorzystuje si� tu strumie�  wyprowadzonych z akceleratora proto-
nów, które nast�pnie uderzaj� w tarcz�, w wyniku czego powstaj� przede wszystkim 
piony i kaony. Naładowane cz�stki jednego znaku s� nast�pnie ogniskowane i kierowa-
ne do tunelu rozpadowego. Neutrina powstaj� z rozpadów mezonów, głównie pionów 
naładowanych. 

Produkcja neutrin akceleratorowych zostanie szczegółowo omówiona w podroz-
dziale 4.2.2.   
 
3.2.3. Oscylacje neutrin  
  

Fizyka neutrin stała si� jedn� z wiod�cych i najszybciej rozwijaj�cych si� dzie-
dzin w fizyce cz�stek elementarnych od momentu ogłoszenia wyników eksperymentu 
Super – Kamiokande w 1998 roku dotycz�cych oscylacji neutrin. Odkrycie to dało so-
lidne podstawy do rozwoju nowej dziedziny bada�, których celem było dokładne zba-
danie zjawiska oscylacji, nios�cego ze sob� powa�ne konsekwencje – nadanie masy 
neutrinom. Pomimo faktu, �e pojedyncze neutrino mo�e niewiele wa�y	, w przestrzeni 
kosmicznej jest ich na tyle du�o, by stanowiły poka�ny ułamek masy Wszech�wiata. 

Zjawisko oscylacji mo�e zachodzi	 jedynie w przypadku swobodnych cz�stek o 
ró�nych masach. Neutrina produkowane s� w oddziaływaniach słabych w trzech zapa-
chach. W modelu oscylacji ka�dy rodzaj neutrina jest superpozycj� stanów własnych ν1, 
ν2 i ν3 o okre�lonej masie (pakietów falowych). Pakiety falowe o niejednakowej masie 
poruszaj� si� z ró�nymi pr�dko�ciami. Po pokonaniu pewnej odległo�ci l�ejszy pakiet,  

                                                 
18 Unicestwienie cz�stki i antycz�stki przy ich spotkaniu. 
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maj�cy wi�ksz� pr�dko�	, zaczyna wyprzedza	 inny. W rezultacie fale interferuj�19 ze 
sob� i dochodzi do przej�	 pomi�dzy zapachami neutrin, czyli mieszania. Przykładowo, 
je�eli w oddziaływaniu słabym zostało wyprodukowane neutrino elektronowe, to w 
wyniku oscylacji w odległo�ci L mo�emy zarejestrowa	 neutrino mionowe lub taonowe. 
To, jaki rodzaj cz�stki b�dzie zarejestrowany w danym momencie, zale�y od przebiegu 
interferencji.  

 

 
 
 

Rys. 3.3. Trzy stany masowe neutrin jako kombinacje zapachowe stanów zapachowych [5] 
 
 Powy�sza ilustracja schematycznie przedstawia  proporcje, w jakich stan o danej 
masie jest zło�eniem stanów o ró�nych zapachach (przy normalnej hierarchii mas 
( 132312 mmm ∆<∆<∆ ).   

Model oscylacji zostanie poni�ej opisany w uproszczonej wersji – przy zało�e-
nia, �e istniej� tylko dwa zapachy neutrin [10]. 

Stany kwantowe ró�nych typów neutrin: eν  i µν  to kombinacje liniowe sta-

nów masowych 1ν  i 2ν  o masach m1 i m2. 

 
 
Rys. 3.4. Graficzne ilustracje zwi�zków pomi�dzy ró�nymi stanami neutrin (stanami własnymi 
masy i stanami oddziaływa� słabych) [5]  

                                                 
19 Zjawisko nakładania si� na siebie fal o jednakowej cz�sto�ci i tworzenia fali wypadkowej o zwi�kszo-
nej, b�d� zmniejszonej amplitudzie – w zale�no�ci od ró�nicy faz mi�dzy falami składowymi.  
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Na Rys. 3.4. przedstawiono stany masowe i zapachowe neutrin. Stany νe i ν� s� poka-
zane w postaci mieszanek kolorów odpowiadaj�cych stanom masowym ν1 (�ółty) i 
ν2 (czerwony). Oba zbiory stanów s� reprezentowane przez układ jednostkowych 
wektorów na płaszczy�nie. Oba układy s� obrócone wzgl�dem siebie o k�t �. Mo�-
na to zapisa	 w nast�puj�cy sposób:  
 

                                                                            (3.9) 
 

  
 

 
gdzie: 
� – k�t mieszania mi�dzy stanami zapachowymi a stanami masowymi 
 
Mieszanie nast�puje zgodnie z poni�szymi zwi�zkami: 
 

21 sincos νθνθν +=e  

   21 cossin νθνθν µ +−=   

 
Je�li k�t mieszania � jest mały, wówczas cos� jest bliski jedno�ci i neutrino 

elektronowe składa si� przewa�nie ze stanu o masie m1, podczas gdy neutrino mio-
nowe składa si� głównie ze stanu o masie m2. Je�li k�t mieszania jest maksymalny, 
czyli wynosi � / 4 (wtedy cos � = sin � = 1/ 2 ), ka�dy stan kwantowy posiada 
równe ilo�ci dwóch stanów masowych [10].  

Prawdopodobie�stwo, �e neutrino mionowe pozostanie nadal neutrinem 
mionowym na odległo�ci L od punktu pocz�tkowego zale�y od czterech parame-
trów: k�ta mieszania �, kwadratu ró�nicy mas dwóch stanów 2m∆  (w eV), energii 
neutrina E  (w MeV) oraz długo�ci drogi L (mierzonej w metrach) i wynosi: 

 

                   ( ) �
�

�
�
�

� ∆−=→
E
L

mP 222 27.1sin2sin1 θνν µµ                  (3.11)       

 
Prawdopodobie�stwo przekształcenia si� neutrina mionowego w elektronowe na 

drodze L dane jest zwi�zkiem: 
 

            ( ) ��
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�

�
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�

�
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�

� ∆=→
osc

e

L
E
L

mP
λ
πθθνν µ

22222 sin2sin27.1sin2sin       (3.12)    

gdzie: 
oscλ - to długo�	 oscylacji w metrach (odległo�	 mi�dzy dwoma mo�liwymi maksi-

mami); oscλ  zale�y od energii neutrina i o odwrotno�ci kwadratu ró�nicy mas: 
 

                                                   2/5.2 mEosc ∆= νλ                                                   (3.13) 
 

 

(3.10) 

macierz mieszania 
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Prawdopodobie�stwa oscylacji na dystansie L od punktu pocz�tkowego, okre�lone 
zwi�zkami (3.11) i (3.12), przedstawia Rys. 3.5.   

 
 

  

 
 
 
 
                                    Prawdopodobie�stwo przemiany �� w �e                     
                                       Prawdopodobie�stwo, �e �� jest nadal �� 
 
Rys. 3.5. Oscylacje neutrin na drodze L [11]    

 
Ewolucj� neutrina mionowego w czasie przedstawia Rys. 3.6. poni�ej: 
 

 
 
Rys. 3.6. Oscylacja neutrina mionowego w czasie. Neutrino mionowe jest produkowane w 
czasie t =0 jako kombinacja stanów masowych: ν� = – sin�ν1 + cos�ν2. Amplituda ka�dego 
stanu masowego przedstawia oscylacje w czasie [5]. 
       

Podsumowuj�c, neutrino mionowe produkowane w czasie t = 0 podró�uje z 
pr�dko�ci� blisk� pr�dko�ci �wiatła. Prawdopodobie�stwo P(ν� → ν�) znalezienia 
neutrina mionowego po pewnym czasie zmniejsza si� poni�ej jedno�ci do minimal-
nej warto�ci 1 – sin2 �, by znów z powrotem wzrosn�	 do jedynki. Zmiana ta ma 
charakterystyczn� periodyczn� długo�	 oscylacji cTosc ≅λ , gdzie T to okres oscy-
lacji neutrina.  

Głównym zadaniem eksperymentów badaj�cych zjawisko oscylacji neutrin jest 
podanie przekonywuj�cego dowodu na to, �e taki proces rzeczywi�cie wyst�puje, a tak-
�e wyznaczenie parametrów modelu oscylacji neutrin: ró�nic mas 2m∆  i k�tów miesza-
nia. 

tor lotu neutrina  
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Rozdział 4. Eksperymenty neutrinowe 
 
 
 
4.1. Do�wiadczenia z neutrinami nieakceleratorowymi  

 
 

Eksperymenty z neutrinami nieakceleratorowymi, którym po�wi�cone b�d� ko-
lejne podrozdziały, polegaj� na badaniu neutrin słonecznych, atmosferycznych i reakto-
rowych. Do�wiadcze� tego typu jest znacznie wi�cej, w pracy opisane s� tylko te, które 
dostarczyły wyników przełomowych dla fizyki neutrin. 
 
4.1.1. Do�wiadczenie Raymonda Davisa (1967)  

 
Za pioniera prac badawczych nad neutrinami pochodzenia słonecznego uwa�a 

si� Raymonda Davisa, który jako pierwszy zaobserwował te cz�stki jeszcze w roku 
1967. Jego do�wiadczenie miało by	 potwierdzeniem teorii, �e synteza termoj�drowa 
stanowi �ródło energii słonecznej. Ponadto wydarzenie to dało pocz�tek nowej dziedzi-
nie bada� naukowych, w których neutrina miały dostarcza	 cennej wiedzy dotycz�cej 
naszej najbli�szej gwiazdy. Układ eksperymentalny znajdował si� w kopalni „Homesta-
ke” (Dakota Południowa), na gł�boko�ci 1,5 km w celu zminimalizowania ró�nego ro-
dzaju zakłóce�. Ogromny detektor wypełniony był 615 tonami �rodka chemicznego 
(ciekły tetrachloroetylen – C2Cl4). Przybywaj�ce ze Sło�ca cz�stki powodowały prze-
mian� atomów chloru (wchodz�cych w skład cieczy wypełniaj�cej detektor) w atomy 
argonu (4.1), które z kolei wykrywane były metodami radiochemicznymi: 
  
                                                eν  + 37Cl � 37Ar + e-                                          (4.1) 
   

Liczba tak wytworzonych radioaktywnych izotopów argonu dawała informacje 
tylko o liczbie zarejestrowanych neutrin (brak było jakichkolwiek wiadomo�ci o energii 
reaguj�cych cz�stek, kierunku, z którego przybywały, a tak�e czasie zaj�cia zdarzenia; 
nie mo�na zatem było stwierdzi	 czy na pewno ich �ródłem jest Sło�ce). Obliczenia 
teoretyczne Modelu Słonecznego przewidywały, �e w ci�gu doby powinno si� zaobser-
wowa	 jeden atom argonu, a tymczasem detektor rejestrował jeden taki akt �rednio na 
dwa dni20. Podejrzewano, �e posłu�ono si� zł� technik�, �e bł�d tkwił w niewła�ciwej 
metodzie detekcji neutrin lub te� model teoretyczny opisuj�cy zjawiska zachodz�ce na 
Sło�cu jest nieprawidłowy. Jednak wiele razy sprawdzano rachunki i nie wykryto �ad-
nych bł�dów, a kolejne eksperymenty, wykonywane przez wiele lat, dostarczały podob-
nych danych [4].         

Do�wiadczenie H. Davisa zapocz�tkowało w fizyce neutrin nowy kierunek ba-
da�, a problem niezgodno�ci liczby obserwowanych neutrin słonecznych z przewidy-
waniami modelu teoretycznego nazwano problemem neutrin słonecznych.  

W 1969 roku Vladimir Gribov i Bruno Pontecorvo postawili hipotez� o oscylacji 
neutrin, która wyja�niałaby wyniki eksperymentalne. W drodze ze Sło�ca na Ziemi�, 
neutrina przekształcałyby si� z elektronowych w mionowe lub taonowe. Oscylacje za-
chodz� jedynie dla cz�stek obdarzonych mas�. Gdyby wi�c ta teoria okazała si� prawd�, 

                                                 
20 Za swe osi�gni�cia, H. Davis wraz z Masatoshim Koshib� otrzymał w 2002 roku Nagrod� Nobla. 
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nale�ałoby przebudowa	 Model Standardowy, który uznaje neutrina jako cz�stki bez-
masowe.             

 
4.1.2. Super – Kamiokande 
 

Japo�ski eksperyment  Super – Kamiokande21 jest nast�pc� eksperymentu Ka-
miokande (prowadzonego w latach 1980 – 1995), którego program naukowy obejmował 
pierwotnie poszukiwanie rozpadu protonu. St�d budowa du�ego podziemnego detektora 
w celu zmniejszenia poziomu tła pochodz�cego od reakcji wywołanych przez neutrina 
atmosferyczne. Nigdy nie udało si� zarejestrowa	 zjawiska rozpadu protonu, ale zauwa-
�ono pewne anomalie dotycz�ce liczby przybywaj�cych neutrin atmosferycznych. 
Szybko zatem uzupełniono program eksperymentu o badania tych cz�stek. 

Detektor eksperymentu Super – K ulokowany jest w kopalni na gł�boko�ci 1 km 
w mie�cie górniczym Kamioka. Wykonany z nierdzewnej stali zawiera 50 tys. ton czy-
stej wody, na które „patrzy” ponad 11 tysi�cy fotopowielaczy – �wiatłoczułych detekto-
rów (Rys.4.1.).  

 

 
 
Rys. 4.1. Wn�trze detektora Super – K [12]                                          
 

Pierwsze zadanie detektora Super – K polegało na obserwacji docieraj�cych do 
Ziemi neutrin atmosferycznych. Sygnatur� pojawienia si� neutrina νe i ν� było zareje-
strowanie odpowiednio elektronów i mionów. W detektorze rejestrowano zdarzenia 
typu CC (patrz podrozdział 4.2.3.) (4.2 – 4.3): 

  
 νe + N � e + X, (4.2) 
 ν� + N � � + X. (4.3) 
 

Reakcja ta wykrywana jest przez fotopowielacze dzi�ki towarzysz�cym jej niebieska-
wym błyskom �wiatła. Błyski te s� efektem promieniowania Czerenkowa. Kiedy nała-
dowana cz�stka (np. mion lub elektron) przechodzi przez materi� z pr�dko�ci� wi�ksz� 
od pr�dko�ci �wiatła22 w tym o�rodku, wówczas emituje promieniowanie Czerenkowa 
w formie sto�ka wokół toru swego ruchu. Jego o� wskazuje na kierunek ruchu cz�stki 
(analogia do fali uderzeniowej samolotu przekraczaj�cego pr�dko�	 d�wi�ku). Fotony 
Czerenkowa tworz� na �cianie detektorów obraz w postaci �wietlnego pier�cienia 
                                                 
21 W dalszej cz��ci pracy b�dzie u�ywany skrót Super – K.  
22 Nie narusza to relatywistycznej teorii Einsteina, poniewa� w wodzie jest ona mniejsza o 25 % (wynosi 
225 tys. km/s); za� cz�stki o wysokich energiach mog� porusza	 si� z pr�dko�ci� blisk� pr�dko�ci �wia-
tła.  
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(Rys.4.2.). Na podstawie jego kształtu, rozmiaru i intensywno�ci mo�na okre�li	 cechy 
naładowanej cz�stki, co daje z kolei informacj� o tym, z jakiego rodzaju neutrina po-
wstała [3]. Du�� zalet� eksperymentu Super – K jest mo�liwo�	 bezpo�redniego zlicza-
nia neutrin w momencie ich oddziaływania z j�drami wody. Dodatkowo mamy infor-
macj� o energii i kierunku, z którego przybyły. 

 
Rys. 4.2. Schemat �wietlistego pier�cienia powstałego w wyniku oddziaływania neutrin z 
o�rodkiem [11] 

 
Obliczenia teoretyczne przewidywały, �e na ka�de neutrino elektronowe przy-

padaj� dwa neutrina mionowe (patrz schematy 3.3 i 3.4). Zatem stosunek obu tych wiel-
ko�ci powinien wynosi	 1:2 Tymczasem po wielu miesi�cach zlicze� okazało si�, �e 
stosunek tych wielko�ci wynosi 1.3:1 [3]. Aby sprawdzi	 ten wynik postanowiono 
zbada	 liczb� neutrin przybywaj�cych z przeciwnych stron Ziemi. Detektor rejestrował 
 
 

 
przewidywana liczba neutrin przy braku oscylacji 
przewidywana liczba neutrin przy zało�eniu, �e podlegaj� zjawisku oscylacji 

�    wyniki pomiarów eksperymentu Super - K 
 
Rys. 4.3. Wykres zale�no�ci obserwowanych w detektorze Super – K neutrin mionowych od 
odległo�ci i k�ta padania [11] 

K�t padania neutrin i przebyta odległo�	 
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cz�stki przychodz�ce pod ró�nymi k�tami, w szczególno�ci te, które przychodziły z 
góry i te, które po przebyciu prawie 13 tys. km nadlatywały z przeciwnej strony kuli 
ziemskiej. I tu równie� naukowcy znale�li anomali� – neutrin mionowych z przeciwnej 
strony Ziemi przybyło o połow� mniej ni� z góry; neutrin elektronowych było tyle samo 
z góry, co z dołu [3].  

Niedobór neutrin mionowych stanowi mocny dowód na potwierdzenie zjawiska 
oscylacji neutrin. Rys. 4.3. pokazuje, �e liczba neutrin docieraj�cych do detektora pasu-
je do modelu uwzgl�dniaj�cego zjawisko oscylacji. Neutrin mionowych, które maja 
dłu�sz� drog� do przebycia dochodzi mniej (po przej�ciu bardzo długiej drogi połowa z 
nich zmienia zapach i nie zostaje zarejestrowana). 

Poza odkryciem oscylacji neutrin atmosferycznych (1998 rok), eksperyment Su-
per – K przyczynił si� równie� do wyja�nienia problemu neutrin słonecznych. Detektor 
Czerenkowa umo�liwia obserwacj� neutrin słonecznych poprzez rejestracj� elektronów, 
bior�cych udział w procesie elastycznego rozpraszania (4.4): 

 
 νe + e- � νe + e- (4.4) 
   
Zaobserwowano jedynie połow� z przewidywanej teoretycznie liczby neutrin 

słonecznych. Deficyt neutrin słonecznych – podobnie jak atmosferycznych – tłumaczo-
no wyst�powaniem mieszania pomi�dzy ró�nymi zapachami neutrin. 

Podsumowuj�c, główne wyniki otrzymane w eksperymencie Super – K pokazały 
zale�no�	 strumienia neutrin atmosferycznych docieraj�cych do powierzchni ziemi od 
k�ta padania, a tak�e oscylacyjny charakter zale�no�ci liczby rejestrowanych przypad-
ków od L/E23.  
 
4.1.3. SNO (Sudbury Neutrino Observatory) 
 

Eksperyment SNO został zaprojektowany przede wszystkim w celu badania neu-
trin pochodzenia słonecznego i znalezienia bezpo�redniego dowodu potwierdzaj�cego 
zjawisko oscylacji neutrin. Mie�ci si� gł�boko pod Ziemi� (2 km), w kopalni niklu w 
Kanadzie24 (Rys. 4.4.). Ró�ni si� od Super-K tym, �e wypełnia go ci��ka woda (8 tys. 
ton). Cz�steczka takiej wody zbudowana jest z atomu tlenu i dwóch atomów deuteru – 
ci��kiego wodoru . Zatem w pojedynczej molekule takiej wody mamy dodatkowo dwa 
neutrony. Te dodatkowe neutrony słu�� nowej metodzie obserwacji neutrin słonecz-
nych, polegaj�cej na tym, �e w jednym eksperymencie rejestruje si� nie tylko neutrina 
elektronowe, ale wszystkie rodzaje tych cz�stek – na podstawie innej reakcji [4]. Idea 
eksperymentu jest nast�puj�ca: neutrina elektronowe wywołuj� tylko jeden rodzaj reak-
cji w wyniku oddziaływania z j�drami deuteru, pozostałe zapachy za� mog� uczestni-
czy	 w innych reakcjach. Je�li do Ziemi docierałyby jedynie neutrina elektronowe (tyl-
ko takie wytwarzane s� we wn�trzu naszej gwiazdy), czyli na swej drodze nie zmienia-
łyby zapachu, to całkowita liczba przybywaj�cych do powierzchni Ziemi neutrin 
wszystkich trzech generacji powinna by	 równa liczbie neutrin elektronowych. Gdyby 
tak nie było, wówczas  neutrina przybywaj�ce ze Sło�ca musiałyby zmienia	 zapach w 
czasie 8 – minutowej podró�y do Ziemi.  

 

                                                 
23 Wyniki z przełomu 2004 i 2005 roku. 
24 Główny zbiornik, który wypełnia 1000 ton ci��kiej wody, jest prze�roczysty i ma �rednic� 12 m; 
otacza go ponadto 7000 ton zwykłej ultraczystej  wody; na wod� „patrzy” 9500 fotopowielaczy 
umieszczonych na wewn�trznej stronie sfery o 18 –metrowej �rednicy.   
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Rys. 4.4. Schemat detektora SNO [5] 
 

Wszystkie trzy zapachy neutrin maj� szans� rozszczepienia j�der deuteru, zwa-
nych deuteronami, na proton i neutron (4.5): 

 
    νe, �, � + d � p + n + νe, �, �             (4.5) 

   
natomiast neutrina elektronowe wchodz� wył�cznie w poni�sz� reakcj�25:    

 
    νe + d � p + p + e-                                                           (4.6) 

 
W rezultacie powstaje elektron. Trzeci� reakcj� pozwalaj�c� wykry	 neutrina wszyst-
kich zapachów jest ich rozpraszanie na elektronach. Jednak metoda taka jest mniej do-
kładna ni� ta z rozbiciem j�dra deuteru. 

W eksperymencie SNO stwierdzono, �e wi�zka neutrin elektronowych to je-
dynie połowa wszystkich zarejestrowanych zapachów tych cz�stek. Skoro we wn�-
trzu Sło�ca produkowane s� tylko neutrina elektronowe, po drodze musz� prze-
obra�a	 si� w taonowe lub mionowe [4] (był to pierwszy wielki wynik SNO – do-
wód na to, �e neutrina elektronowe ze Sło�ca nie tylko znikaj�, ale tak�e odnajduj� 
si� w innym zapachu). Rezultaty bada� SNO pokazały, �e dobrze rozumiano procesy 
termoj�drowe zachodz�ce na Sło�cu, a tak�e �e neutrina maj� mas�. 
    
4.1.4. KamLAND 

 
Eksperyment ten zajmuje si� badaniem antyneutrin elektronowych pochodz�-

cych z japo�skich i korea�skich reaktorów j�drowych (85 % sygnałów pochodzi z reak-
torów znajduj�cych si� w odległo�ci 140 – 340 km). Jego detektor, wypełniony ciekłym 
scyntylatorem, ulokowany jest w kopalni miasta górniczego Kamioka (na gł�boko�ci 
1km), a wi�c tam, gdzie znajduje si� detektor Super – K [4]. Wypełnia go 1000 t 
ciekłego scyntylatora, na który „patrzy” 2100 fotopowielaczy (Rys. 4.5.). 

                                                 
25 Jest ono absorbowane przez neutron.  
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Detektor eksperymentu KamLAND rejestruje nie tylko 
antyneutrina elektronowe, ale równie� antyneutrina 
ziemskie (geoneutrina), produkowane przez rozpady 
238U oraz 232Th w Ziemi. Odró�nienie neutrin reaktoro-
wych od geoneutrin polega głównie na identyfikacji ich 
energii. Energia geoneutrin pochodzi z zakresu 1.7 - 3.4 
MeV, podczas gdy reaktorowe maj� odpowiednio 
wy�sz� energi�. Do detekcji antyneutrin KamLAND 
wykorzystuje reakcj�:  
 
                               eν  + p � n + e+                                    (4.7) 
 

 
Rys. 4.5. Schemat detektora eksperymentu KamLAND [5] 
 
Do detekcji antyneutrin KamLAND wykorzystuje t� sam� metod� co F. Reines i C. 
Cowan, opisan� w podrozdziale 3.2.2.  

Eksperyment KamLAND pokazał zjawisko oscylacji dla neutrin reaktorowych i 
wykazał oscylacyjny kształt zale�no�ci liczby rejestrowanych cz�stek od L/E. Zebrane 
dane dotycz�ce oscylacji antyneutrin elektronowych s� zgodne z wynikami uzyskanymi 
w eksperymencie SNO badaj�cym neutrina elektronowe. W Tab. 4.1. zebrano podsta-
wowe informacje dotycz�ce omawianych eksperymentów z neutrinami nieakcelerato-
rowymi. 
 
Tab. 4.1. Eksperymenty z neutrinami nieakceleratorowymi – podsumowanie 
 

Eksperyment �ródło neutrin Metody  
detekcji 

Masa de-
tektora (t) Reakcja 

Homestake Sło�ce Metody radio-
chemiczne 615 νe

 + 37Cl � 37Ar + e- 

Atmosfera νe(�) + N � e(�) + X,  Super – K 
Sło�ce 

Detektor Cze-
renkowa 50000 

νe + e- � νe + e- 

SNO Sło�ce Detektor Cze-
renkowa 8000 νe + d � p + p + e-, 

νe, �, � + d � p + n +νe, �, � 

KamLAND Reaktor j�dro-
wy 

Błyski scynty-
lacyjne 6200 eν  + p � n + e+ 

 
 
4.2. Do�wiadczenia z neutrinami akceleratorowymi 
 
 

Omawiane w poprzednim podrozdziale do�wiadczenia z neutrinami nieakcelera-
torowymi – słonecznymi, atmosferycznymi czy reaktorowymi – wykorzystywały �ródła 
neutrin, których nie mo�na kontrolowa	 ani modyfikowa	. W takich eksperymentach 
nie mo�na mie	 wpływu ani na strumie� neutrin, ani na widmo ich energii. Liczba od-
działywa� neutrin jest głównie kontrolowana przez zmian� rozmiaru detektorów, od 
którego zale�y szansa zarejestrowania neutrina. Postanowiono wi�c wytwarza	 neutrina 
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przy pomocy akceleratorów – urz�dze� przyspieszaj�cych wi�zki naładowanych cz�stek 
do wysokich energii.  

Du�� zalet� u�ycia akceleratorów do produkcji neutrin jest fakt, �e mo�na kon-
trolowa	 kierunek, widmo energii i rodzaj tak wytworzonych cz�stek. Poprzez odpo-
wiednie ustawienie detektora ma si� te� wpływ na odległo�	 od �ródła neutrin L (wzory 
3.11 i 3.12). Energie neutrin i odległo�	 od �ródła neutrin do punktu ich detekcji mo�na 
wi�c modyfikowa	 w taki sposób, aby pomiar przeprowadzany był tam, gdzie spodzie-
wany efekt oscylacji jest najwi�kszy (w maksimum oscylacji). 

We wszystkich typach akceleratorów, naładowane cz�stki przyspieszane s� za 
pomoc� pola elektrycznego E (działa na nie siła F = qE). Najstarszym takim urz�dze-
niem, a zarazem najprostszym, jest akcelerator Van de Graaffa, pracuj�cy w oparciu o 
�ródło wysokiego, stałego napi�cia. W ten sposób mo�na uzyska	 jedynie energi� si�ga-
j�c� kilku – kilkuset MeV, w zale�no�ci od typu cz�stki. Chc�c osi�gn�	 wi�ksze ener-
gie, nale�y wykorzysta	 �ródło napi�cia zmiennego o wysokiej cz�stotliwo�ci.  Ponadto 
trzeba zapewni	 synchronizacj� ruchu naładowanych cz�stek ze zmianami napi�cia, by 
otrzyma	 kolejne pchni�cia przyspieszaj�ce cz�stki. Do przyspieszania cz�stek do wy-
sokich energii słu�� akceleratory liniowe i kołowe. 
 
4.2.1. Rodzaje, budowa i zasada działania akceleratorów 
 

Wyró�niamy dwa typy akceleratorów – liniowe i kołowe (synchrotrony). Akce-
leratory liniowe wykorzystuj� tzw. rury dryfowe jako elementy słu��ce do przyspiesza-
nia cz�stek. S� one ustawione liniowo obok siebie (Rys. 4.6.) i podł�czone naprzemien-
nie do przeciwnych biegunów generatora napi�cia. Wytwarzana przez �ródło wi�zka 
naładowanych cz�stek (protonów lub elektronów) przechodzi po liniach prostych przez 
kolejne rury dryfowe, ulegaj�c przyspieszeniu w przerwach pomi�dzy nimi (w �rodku 
rur pole elektryczne ma warto�	 zerow�). Nast�pnie wi�zka jest wyprowadzana na ze-
wn�trzn� tarcz�. Urz�dzenia te wykorzystuje si� jako układy wprowadzaj�ce dla koło-
wych akceleratorów. 

Energie otrzymywane w protonowych akceleratorach liniowych (�ródłem proto-
nów s� jony wodoru) si�gaj� kilkudziesi�ciu MeV; zale�� od jego długo�ci i ró�nicy 
napi�	 pomi�dzy poszczególnymi rurami.  

 

 
 
Rys. 4.6. Schemat protonowego akceleratora liniowego. Przyspieszanie jonów zachodzi w prze-
rwach mi�dzy rurami dryfowymi, umieszczonymi w rurze pró�niowej [2] 
 

Kiedy przyspieszanymi cz�stkami s� elektrony, mo�na uzyska	 energie rz�du 50 
GeV. W elektronowych akceleratorach liniowych rury dryfowe s� jednakowej długo�ci, 
poniewa� elektrony o energii rz�du ju� kilku MeV poruszaj� si� z pr�dko�ci� blisk� 
pr�dko�ci �wiatła. Najwi�kszy elektronowy akcelerator liniowy znajduje si� w Uniwer-
sytecie Stanforda w Stanach Zjednoczonych i ma długo�	 3 km [2]. 

W akceleratorach kołowych przyspieszane cz�stki poruszaj� si� po okr�gach lub 
po ich łukach, co jest wynikiem działania pola magnetycznego B, które jest prostopadłe 
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do trajektorii cz�stek (Rys.4.7.). Pole elektryczne E działa we wn�kach przyspieszaj�-
cych, umieszczonych na pewnych odcinkach drogi, powoduj�c przyspieszanie cz�stek. 
Pole magnetyczne B i zmiany pola elektrycznego E, w miar� rosn�cej pr�dko�ci cz�-
stek, musz� by	 odpowiednio zwi�kszane (synchronizowane) – �eby utrzyma	 wi�zk� 
na zakrzywionym torze i skutecznie j� przyspiesza	 (st�d nazwa „synchrotron”). Odpo-
wiednie magnesy zapewniaj� kolimacj� wi�zki. Maksymalne energie (które zale�� od 
promienia pier�cienia i najwi�kszej warto�ci B) uzyskiwane w akceleratorach kołowych  
si�gaj� od kilkuset GeV (w przypadku u�ycia standardowych magnesów) do 1 TeV 
(przy u�yciu magnesów nadprzewodz�cych) [2]. Przykładem protonowego akceleratora 
kołowego jest Tevatron – synchrotron w Fermilabie.  

 

Rys. 4.7. Schemat synchrotronu [13] 
           

Przy akceleratorach, zarówno liniowych jak i kołowych, mo�na wyró�ni	 dwa 
typy eksperymentów: ze stacjonarn� tarcz� i z wi�zkami przeciwbie�nymi.  
 W eksperymentach akceleratorowych ze stacjonarn� tarcz�, wytworzone w akce-
leratorach wi�zki naładowanych cz�stek przyspieszane s� do du�ej energii, a nast�pnie 
wyprowadzane s� z niego i kierowane w stron� tarczy. W wyniku zderzenia powstaj� 
cz�stki wtórne, które rozpadaj�c si� mog� produkowa	 np. neutrina. W zderzaczach26 
wi�zki kr��� przeciwbie�nie i w pewnym momencie si� zderzaj�. W miejscu zderzenia 
wi�zek umieszcza si� detektor, który rejestruje produkty powstałe w wyniku zderzenia.  
 Przyspieszanie wi�zek do wysokich energii odbywa si� zwykle etapami. Cz�stki 
przyspieszane s� przez zespoły akceleratorów liniowych i kołowych. Przykładem jest 
kompleks akceleratorów w Fermilabie – jeden z najwi�kszych o�rodków badawczych 
cz�stek elementarnych [14].  

                                                 
26 Przykładem zderzacza jest akcelerator LHC – Wielki Zderzacz Hadronów. Mie�ci si� w Europejskim 
Laboratorium Fizyki Cz�stek – CERN pod Genew�; b�dzie zderzał przeciwbie�ne wi�zki protonów, 
ka�da o ogromnej  energii 7 TeV (przewidywany rok uko�czenia budowy akceleratora – 2007) [2].  
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Rys. 4.8. Schemat kompleksu akceleratorów w o�rodku Fermilab [14]  
 

Na kompleks akceleratorów w o�rodku Fermilab (Rys. 4.8.) składa si�: Pre – 
accelerator (wst�pny akcelerator), Linac (akcelerator liniowy), Booster (akcelerator 
kołowy), Main Injector (akcelerator kołowy), Tevatron (akcelerator kołowy) i �ródło 
Antyprotonów składaj�ce si� z układu tarczy i dwóch synchrotronów (Debuncher i Ac-
cumulator). Poni�ej zostan� omówione krótko poszczególne akceleratory: 

��Pre – acccelerator – jest pierwszym akceleratorem; jest to �ródło ujemnie nała-
dowanych jonów przyspieszanych przez akcelerator liniowy. Składa si� ze �ró-
dła umieszczonego w naładowanej elektrycznie kopule (750 kV). �ródło jonizu-
je wodór gazowy (powstaje H-). Zjonizowany gaz jest przyspieszany do energii 
750 keV. Pre – accelerator przyspiesza wi�zk� antyprotonów co 66ms,  

��Linac – to kolejny etap przyspieszania ujemnie naładowanych jonów wodoru; 
przyspiesza je od 750 keV do 400 MeV. Mo�e przyspieszy	 wi�zk� raz na 66ms  

��Booster – przejmuje ujemnie naładowane jony wodoru z akceleratora liniowego 
i pozbawia je elektronów. Protony przyspieszane s� od energii 400 MeV do 
8000 MeV (8 GeV).Booster jest pierwszym akceleratorem kołowym w kom-
pleksie. Składa si� z serii magnesów i wn�k przyspieszaj�cych. Wi�zka proto-
nów mo�e by	 kierowana do kolejnego akceleratora kołowego (Main Injector) 
lub wyprowadzana do produkcji wi�zki neutrinowej na potrzeby eksperymentu 
MiniBOONE. Podobnie jak Linac, Booster przyspiesza wi�zk� raz na 66 ms, 

��Main Injector (MI) – akcelerator kołowy (o obwodzie siedem razy wi�kszym od 
obwodu Boostera). MI posiada 18 wn�k przyspieszaj�cych, które mog� przy-
spiesza	 protony z Boostera o energii 8 GeV do energii albo 120 GeV albo 150 
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GeV, w zale�no�ci od ich przeznaczenia. Je�li celem jest skierowanie wi�zki do 
Tevatronu, ko�cowa energia wi�zki wynosi 150 GeV. Wi�zka jest przyspieszana 
do energii 120 GeV je�li jest wyprowadzana do produkcji antyprotonów lub do 
produkcji wi�zki neutrinowej NuMI. MI przyspiesza wi�zk� raz na około 2 s, 

��Tevatron27 – jest najwi�kszym akceleratorem w Fermilab, jego obwód to około 
7.5 km. W Tevatronie zderzaj� si� przeciwbie�ne wi�zki protonów i antyproto-
nów (Tevatron przyspiesza protony i antyprotony od energii 150 GeV do 980 
GeV). W miejscu zderze� umieszczone s� detektory D0 i CDF. 
�ródło antyprotonów: 

��Tarcza – (wykonana z niklu) kierowane s� na ni� protony z MI; w wyniku zde-
rzenia produkowanych jest du�o rozmaitych cz�stek, które przy pomocy magne-
sów s� selekcjonowane pod wzgl�dem p�du i znaku ładunku; antyprotony o 
energii 8 GeV kierowane s� do akceleratora Debuncher,   

��Debuncher – jest jednym z dwu synchrotronów tworz�cych �ródło Antyproto-
nów. Ma kształt „zaokr�glonego” trójk�ta o promieniu 90 m. Debuncher nie 
przyspiesza wi�zki tak jak inne akceleratory, ale utrzymuje wi�zk� przy stałej 
energii 8 GeV. Głównym jego zadaniem jest przechwytywanie antyprotonów 
pochodz�cych z rejonu tarczy i wst�pne chłodzenie28 wi�zki,   

��Accumulator – jest drugim synchrotronem wchodz�cym w skład �ródła Anty-
protonów. Ma kształt zaokr�glonego trójk�ta o promieniu 75 m i ulokowany jest 
w tym samym tunelu co Debuncher. Podobnie jak Debuncher chłodzi wi�zk� 
antyprotonów o energii 8 GeV i przechowuje antyprotony do czasu a� b�d� po-
trzebne. Antyprotony z Accumulatora mog� by	 skierowane do MI. 
 

4.2.2. Produkcja neutrin akceleratorowych  
  

W akceleratorze nie mo�na przyspiesza	 cz�stek niestabilnych ani nienaładowa-
nych, st�d do produkcji neutrin wykorzystuje si� tzw. wi�zk� pierwotn� (np. protony), 
która po wyprowadzeniu z akceleratora kierowana jest w stron� tarczy. W wyniku zde-
rze� z tarcz� produkowane s� ró�nego rodzaju cz�stki naładowane. Stanowi� one wi�z-
k� wtórn�, której skład, p�d i znak ładunku mo�na selekcjonowa	 za pomoc� odpo-
wiednich przesłon i magnesów odchylaj�cych. Takimi metodami otrzymuje si� np. 
wtórne wi�zki hadronów (jak �, K) i leptonów (�, ν).  

Szczegółowy opis wytwarzania neutrin zostanie omówiony na podstawie wi�zki 
NuMI. Metoda produkowania neutrin jest nast�puj�ca: wytworzone w akceleratorze 
protony o energii 120 GeV kierowane s� na grafitow� tarcz� (Rys.4.9.). Wi�zka proto-
nów opuszcza akcelerator w sposób impulsowy co 1.9 s. W chwili obecnej intensyw-
no�	 jej wynosi około 2.5·1013 protonów/puls [14]. Wi�zka protonów (przed tarcz�) jest 
stale monitorowana na całej długo�ci od momentu wyprowadzenia z akceleratora. 
Wszelkie odchylenia od toru nominalnego s� automatycznie korygowane (m.in. dlatego, 
�eby zmniejszy	 radiacj�). Powstałe w wyniku zderzenia protonów z tarcz� cz�stki do-
datnie29 (głównie piony i kaony) s� ogniskowane za pomoc� dwóch rogów magnetycz-
nych (ang. horns), a nast�pnie przechodz� przez rur� rozpadow� o długo�ci 675 m, 

                                                 
27 Nazwa Tevatron pochodzi od uzyskanej w nim energii rz�du TeV (1 TeV = 1012 eV). Zderzaj�c prze-
ciwbie�ne wi�zki protonów i antyprotonów w tym akceleratorze odkryto w 1995 r. kwark t oraz neutrino 
taonowe (2000 r.).  
29 Chłodzenie wi�zki polega na zmniejszeniu rozrzutu p�du cz�stek wchodz�cych w skład wi�zki.   
30 Cz�stki ujemne s� deogniskowane. 
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gdzie wi�kszo�	 z nich rozpada si�. Neutrina mionowe powstaj� przede wszystkim w 
wyniku rozpadu (4.8): 

 
                                                                   �+ � �+ + µν ,                                           (4.8)  
                                                               
Cho	 własny czas �ycia pionów to zaledwie t = 2.60�10-8 s [13], tunel rozpadowy ma 
długo�	 kilkuset metrów, poniewa� nale�y uwzgl�dni	 lorentzowskie wydłu�enie czasu 
�ycia pionów i pomno�y	 czas własny przez czynnik � = E/m (masa pionu wynosi 
139.57 MeV, energia np.10 GeV), co daje warto�	 t = 1.86�10-6s. Teraz jak pomno�ymy 
uzyskany czas przez pr�dko�	 �wiatła c � 3�108 m/s (piony poruszaj� si� z pr�dko�ci� 
blisk� pr�dko�ci �wiatła) otrzymamy długo�	 drogi rozpadu około 558 m.  
 

 
 
 
Rys. 4.9. Schemat układu do produkcji neutrin w eksperymencie MINOS [14] 
 

Czyst� wi�zk� neutrin uzyskuje si� poprzez zastosowanie ró�nego rodzaju ab-
sorbentów. Za rur� rozpadow� znajduje si� absorbent zło�ony z aluminiowego j�dra 
chłodzonego wod�, otoczonego stalowymi blokami i betonem (Rys. 4.10.), który za-
trzymuje – na skutek oddziaływa� – wszystkie hadrony wychodz�ce z rury rozpadowej. 

 

 
 
 
Rys. 4.10. Schemat absorbenta hadronów [14]. 
 
Pozostałe miony odfiltrowywane s� – poprzez straty jonizacyjne – w ponad 300 m skały 
znajduj�cej si� przed najbli�szym detektorem. Neutrina za� rozpoczynaj� 2.5 – milise-
kundow� podró� do detektora MINOS poło�onego blisko granicy z Kanad�.  
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W eksperymentach akceleratorowych, w których produkuje si� neutrina w wy-
niku rozpadu pionów i kaonów, wytworzona wi�zka neutrin składa si� przede wszyst-
kim z µν  z domieszk� µν . Zawiera	 tak�e �ladowe ilo�ci (około 1 %) eν  i eν , powsta-
łych z rozpadów kaonów i mionów 

  Zmieniaj�c poło�enie tarczy wzgl�dem rogów magnetycznych mo�na zmienia	 
spektrum energii  dla wyj�ciowej wi�zki neutrin. Na Rys. 4.11. pokazane s� mo�liwe 
widma energii neutrin dla wi�zki NuMI.       

   

                                        
                          wi�zka neutrin o niskiej energii 
                            wi�zka neutrin o �redniej energii 
                            wi�zka neutrin o wysokiej energii 
                       
Rys. 4.11. Widma energii neutrin w zale�no�ci od ustawienia tarczy – przy jednakowych poło-
�eniach rogów magnetycznych [14].  
 
4.2.3. Metody detekcji neutrin  
 

Detekcja neutrin opiera si� na rejestrowaniu cz�stek powstałych w wyniku od-
działywania neutrina z materiałem wypełniaj�cym detektor. Poniewa� neutrina uczest-
nicz� w oddziaływaniach słabych, detektory musz� mie	 ogromne masy – by zwi�kszy	 
szans� oddziaływania z o�rodkiem. Ró�ne eksperymenty neutrinowe wykorzystuj� ró�-
ne sposoby detekcji, np. w do�wiadczeniu Raymonda Davisa posługiwano si� metodami 
radiochemicznymi wykrywaj�cymi nowo powstałe j�dra promieniotwórcze w efekcie 
oddziaływania neutrina, eksperyment Super – K, którego detektor wypełnia czysta wo-
da, wykorzystuje promieniowanie Czerenkowa emitowane przez szybko poruszaj�cy si� 
naładowany lepton; w eksperymencie KamLAND znajduj� si� detektory scyntylacyjne, 
wykorzystuj�ce błyski �wietlne powstaj�ce przy wzbudzaniu atomów o�rodka przy 
przej�ciu naładowanej cz�stki.   

W dowolnym detektorze neutrin zachodz� podstawowe procesy z udziałem cz�-
stek powstałych w wyniku oddziaływania neutrin. Nale�� do nich zdarzenia typu CC 
(ang. Charged Current) oraz zdarzenia typu NC (ang. Neutral Current). 

Zdarzenia typu CC wywołane s� oddziaływaniem przez pr�dy naładowane – po-
przez wymian� bozonów W±. Zachodz� wedle schematów (4.9) [2]: 
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                                             eν  + N� e- + X, 
 µν + N� �- + X, (4.9) 

τν + N� −τ + X , 
 

gdzie: 
N – j�dro atomowe 
X – ko�cowy stan hadronowy  
 

W wyniku oddziaływa� CC dochodzi do zmiany ładunku oddziaływuj�cej 
cz�stki. Dany rodzaj neutrina rozpoznaje si� poprzez detekcj� naładowanego leptonu (e- 
lub �-). Wedle podobnych schematów oddziaływuj� antyneutrina – wtedy w wyniku 
oddziaływania powstaje mion dodatni. Gdy neutrino oddziaływuje z pojedynczym nu-
kleonem, np. νe + n � e- + p to proces taki nazywamy kwazi – elastycznym (dominuje 
on dla niskich energii neutrin, poni�ej 1 GeV).   

W 1973 roku w CERN przeprowadzono do�wiadczenie, w którym uzyskano stan 
ko�cowy bez naładowanego leptonu. Reakcje te zachodziły zgodnie ze schematami 
(4.10) [2]: 

 
 µν + N � µν  + X, (4.10) 

µν + N � µν + X. 
 

Procesy tego typu nosz� nazw� zdarze� typu NC i zachodz� dla wszystkich ro-
dzajów neutrin. Wywołane s� przez pr�dy neutralne (nie zmieniaj�ce ładunku oddziału-
j�cej cz�stki) i wyst�puj� rzadziej ni� zdarzenia typu CC [2].  
 Opisane zdarzenia typu CC i NC nale�� do oddziaływa� półleptonowych. Jesz-
cze przed ich odkryciem zaobserwowano zdarzenia z udziałem samych tylko leptonów 
(zdarzenia leptonowe) typu [2]: 
 
 µν + e- � e- + µν , (4.11) 

µν + e- � e- + µν . 
 
Tego rodzaju reakcje nale�� do procesów elastycznych – natura obiektu, z którym od-
działywuje neutrino nie zmienia si�. 
  
 
4.3. Eksperymenty akceleratorowe z dług� baz� 
 
 

Eksperymenty akceleratorowe z dług� baz� polegaj� na rejestrowaniu neutrin, 
które  po przebyciu kilkuset kilometrów docieraj� do detektora (Rys. 4.12.) W ten spo-
sób mo�na bada	 zjawisko ich oscylacji. Pierwszym takim do�wiadczeniem był ekspe-
ryment K2K, pozostałe programy badawcze zwi�zane s� z wi�zkami NuMI w Stanach 
Zjednoczonych, CNGS (CERN – Gran Sasso) w Europie (opisany w podrozdziale 
4.3.3.) i wi�zk� Tokai – Kamioka w Japonii. 
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Rys. 4.12. Schemat eksperymentów z dług� baz� pomiarow�. Bliski detektor jest zawsze usta-
wiony niedaleko �ródła neutrin, za� daleki oddalony jest o setki kilometrów. Rysunek pokazuje 
schematycznie rozmycie wi�zki neutrin (warto�ci liczbowe podane s� dla wi�zki NuMI) [14]. 
 
4.3.1. K2K          
 
 K2K był pierwszym eksperymentem mierz�cym ubytek akceleratorowych neu-
trin mionowych z wi�zki (o typowej energii 1.3 GeV), która wytwarzana była w �ródle 
na terenie o�rodka KEK w Japonii, oddalonego o 250 km od detektora Super – K. Jesz-
cze na obszarze o�rodka KEK znajdowało si� kilka detektorów (300 m od �ródła), któ-
rych celem był pomiar i charakterystyka wi�zki neutrin tu� po jej wyprodukowaniu, 
zanim doszło do zjawiska oscylacji. Słu�yło to porównaniu jej z wi�zk� w detektorze 
Super – K i oceny liczby oddziaływa� neutrin mionowych w przypadku braku oscylacji.  
 Eksperyment K2K gromadził dane od czerwca 1999 do lipca 2001 roku. W ci�-
gu tych dwóch lat zarejestrowano 56 oddziaływa� [9], przy czym zało�enia teoretyczne 
– wykluczaj�ce zjawisko oscylacji – przewidywały około 80 takich przypadków. 
Ponadto otrzymane wyniki były zgodne z wynikami uzyskanymi w eksperymencie 
Super – K, badaj�cego neutrina atmosferyczne.  
 
4.3.2. MINOS30 
 

MINOS jest kolejnym eksperymentem akceleratorowym z dług� baz� pomiaro-
w�, który zacz�ł zbiera	 dane. Wi�zka neutrin (NuMI) o �redniej energii 2 – 4 GeV, 
wytwarzana w o�rodku Fermilab pod Chicago, przebywa drog� 735 km i dociera do 
detektora MINOS poło�onego w kopalni Soudan w stanie Minnesota. Podobnie jak w 
przypadku eksperymentu K2K, tu równie� pierwszy detektor ustawiony jest w pobli�u 
(1 km) �ródła, by prowadzi	 obserwacje dotycz�ce wła�ciwo�ci neutrin jeszcze na po-
cz�tku ich podró�y.  

Oba detektory – bliski i daleki – zbudowane s� w oparciu o ten sam podstawowy 
projekt: 

��składaj� si� z naprzemiennych warstw stali i scyntylatora w postaci pasków o 
szeroko�ci 4 cm (2.54 cm stali i 1 cm stałego scyntylatora), 

��paski scyntylatora w kolejnych warstwach ustawione s� pod k�tem prostym 
wzgl�dem siebie. 

 
Bliski detektor MINOSA’a wa�y 1000 t i składa si� z 282 płaszczyzn o maksymalnej 
wysoko�ci 3.8 m. Daleki ma mas� 5400 t i zbudowany jest z 485 warstw o maksymalnej 
wysoko�ci 8 m (Rys. 4.13.).  

 

                                                 
30 Skrót od Main Injector Neutrino Oscillation Search 
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Rys. 4.13. Zdj�cie dalekiego detektora eksperymentu MINOS [14] 

 
Daleki detektor rejestruje oddziaływania neutrin atmosferycznych i cz�stek 

promieniowania kosmicznego od lipca 2003 roku. Pierwsze neutrina z wi�zki NuMI 
zostały wyprodukowane na pocz�tku 2005 roku. 
 Zadaniem eksperymentu MINOS – pierwszego u�ytkownika wi�zki NuMI – jest 
wyznaczenie parametrów oscylacji neutrin z du�� dokładno�ci�.  
 
4.3.3. Przyszłe projekty akceleratorowe 
 

Mimo wielu odkry	 dotycz�cych neutrin i ich wła�ciwo�ci, nadal pozostaje wie-
le pyta� bez odpowiedzi. Jednym z najwa�niejszych jest to, jakie warto�ci przyjmuj� 
brakuj�ce (jeszcze nie zmierzone) parametry oscylacji. Chc�c odpowiedzie	 na te pyta-
nia trzeba si�gn�	 po nowe metody bada�. Potrzebne b�d� akceleratory o wi�kszej mo-
cy (produkuj�ce intensywniejsze wi�zki) i lepsze – wykorzystuj�ce nowe technologie, 
wi�ksze – detektory tych cz�stek.  
 Jednymi z przyszłych eksperymentów akceleratorowych b�d� eksperymenty 
budowane w Europie przy wi�zce CNGS (uruchomienie wi�zki neutrin przewidywane 
jest na rok 2006). Z wi�zk� CNGS zwi�zane s� eksperymenty ICARUS31 oraz OPE-
RA32 (detektory s� w trakcie budowy). W pierwszym eksperymencie wi�zka neutrin o 
�redniej energii 20 GeV przesyłana b�dzie z CERN do oddalonego o 730 km detektora 
ICARUS we Włoszech. Pierwszy istniej�cy moduł detektora ICARUS, wypełnionego 
ciekłym argonem, posiada mas� 600 ton. Przechodz�ce przez detektor naładowane 
cz�stki powoduj� jonizacj� i wzbudzenia atomów argonu. Powstałe elektrony jonizacji 
dryfuj� w polu elektrycznym w kierunku brzegu detektora. Tam s� rejestrowane przez 
płaszczyzny drutów. Zastosowana technika detekcyjna pozwoli na identyfikacj� cz�stek 
i pomiar energii nowopowstałych cz�stek, a tak�e da mo�liwo�	 ich trójwymiarowej 
rekonstrukcji w razie oddziaływania (dwie współrz�dne drutowe i jedna czasowa).  

Drugim eksperymentem zwi�zanym z wi�zk� CNGS jest OPERA. Detektor tego 
eksperymentu (2 kt ołowiu i 0.04 kt emulsji fotograficznej) b�dzie umieszczony – po-
dobnie jak poprzedniego programu – w laboratorium Gran Sasso we Włoszech. Głów-
nym celem obydwu eksperymentów było poszukiwanie neutrin taonowych w wi�zce 
neutrin mionowych. Okazało si�, �e niezwykle interesuj�ce b�dzie tak�e poszukiwanie 
neutrin elektronowych, które przeoscylowały z neutrin mionowych. 
                                                 
31 Skrót od Imaging Cosmic Rays And Rare Underground Signals. 
32 Skrót od Oscillation Project witch Emulsion Racking Apparatus. 
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 Je�li chodzi o projekty z dalszej przyszło�ci, wyró�niaj� si� one znacznie wi�k-
sz� skal�. Nale�� do nich eksperyment T2K (w Japonii),  którego dalekim detektorem 
jest Super – K. Intensywna wi�zka neutrin b�dzie miała do pokonania 295 km, by do-
trze	 do dalekiego detektora. Naukowcy my�l� o zast�pieniu go detektorem Hyper – K, 
o podobnej budowie co Super – K, ale du�o wi�kszej masie (1 Mt).   

Inny projekt, zwi�zany z wi�zk� NuMI, nosi nazw� NOvA (w Stanach Zjedno-
czonych). Budowa tego detektora opiera	 si� b�dzie na podobnej zasadzie co konstruk-
cja MINOS’a, lecz nowy detektor b�dzie o wiele wi�kszy (o wymiarach 15.7 m×15.7 m 
×132 m i masie 30 kt) i zamiast stałego scyntylatora b�dzie ciekły scyntylator, 
umieszczony w kwadratowych rurkach z PCV (Rys. 4.14.). 

 

 
 
Rys. 4.14. Schemat detektora NOvA [15 a)] 
 
Równie� w Stanach Zjednoczonych  pojawił si� projekt – pod nazw� FLARE – jeszcze 
wi�kszego detektora, wa��cego 50 kt i wypełnionego ciekłym argonem (jego wymiary 
to: wysoko�	 30 m, �rednica 40m). Ogromn� skal� tego zamysłu przedstawia Rys. 4.15. 
W planach s� te� projekty zakładaj�ce budow� detektora, który mie�ciłby w sobie 100 
kiloton ciekłego argonu.  
 

 
 
 
Rys. 4.15. Schemat detektora FLARE [15 b)] 
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Rozdział 5. Oddziaływanie promieniowania z materi� 
 
 
 

Pod poj�ciem „promieniowanie” kryje si� du�a  rodzina zjawisk fizycznych. Po-
ni�ej b�dzie mowa o promieniowaniu korpuskularnym, które mo�na zdefiniowa	 jako 
strumie� cz�stek emitowanych przez dany układ materialny. �ródłem promieniowania 
mo�e by	 np. atom, j�dro, Sło�ce. Promieniowanie mo�na podzieli	 na jonizuj�ce i nie-
jonizuj�ce. Jonizacja polega na odrywaniu elektronów z elektrycznie oboj�tnych ato-
mów, co prowadzi do wytworzenia par jonów: ujemnych elektronów i jonów nałado-
wanych dodatnio. Cz��	 elektronów ma wystarczaj�co du�� energi�, �eby powodowa	 
dalsz� jonizacj� o�rodka. Takie elektrony nosz� nazw� elektronów �. Oprócz jonizacji 
istniej� te� procesy niejonizacyjne, do których nale�� np. błyski scyntylacyjne (powsta-
j�ce przy wzbudzaniu atomów o�rodka przy przej�ciu naładowanej cz�stki, w wyniku 
czego emitowane zostaj� fotony) i promieniowanie Czerenkowa. 

W dalszej cz��ci rozwa�ane b�dzie tylko promieniowanie jonizuj�ce. Oddziały-
wanie promieniowania jonizuj�cego z materi� wi��e si� z utrat� przez nie energii. Prze-
chodz�ca przez o�rodek materialny cz�stka przekazuje cz��	 swojej energii elektronom 
w sposób bezpo�redni lub za pomoc� cz�stki wtórnej.   

Straty energii na jonizacj� o�rodka opisuje wzór Bethego – Blocha [13]: 
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gdzie: 
dx     - odcinek drogi przebytej przez cz�stk� w o�rodku (w g · cm-2), 

er      - promie� elektronu, )/( 22 cmer ee = , 

em     - masa elektronu (9.109�10-31 kg), 

AN    - liczba Avogadra, 
z       - ładunek cz�stki (wyra�ony w e), 

AZ ,  - liczba atomowa i masowa, 
β      - pr�dko�	 cz�stki, cv /=β , 
γ       - czynnik Lorentza, 2/12 )1( −−= βγ ,  
I        - efektywny potencjał jonizacji (stała jonizacji dla danego o�rodka), ZI 5.11≈ eV. 
 

Z równania (5.1) wynika, �e straty energii s� wprost proporcjonalne do kwadratu 
ładunku cz�stki, nie zale�� od masy cz�stki i przy nierelatywistycznych pr�dko�ciach, 
s� odwrotnie proporcjonalne do kwadratu pr�dko�ci.  

Cz�stki elementarne mo�na podzieli	 na nast�puj�ce grupy – kryterium podziału 
stanowi sposób ich oddziaływania z materi� [13, 16]: 

��lekkie cz�stki naładowane, np. elektrony, pozytony, 
��ci��kie cz�stki naładowane, np. protony, miony, kaony, piony, 
��wysokoenergetyczne fotony (promieniowanie gamma, promieniowanie X), 
��ci��kie cz�stki oboj�tne, np. neutrony, 
��lekkie cz�stki oboj�tne, np. neutrina. 
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Elektrony (promieniowanie 
-) i pozytony (promieniowanie 
+) emitowane s� 
przez j�dra atomowe. Oddziaływanie promieniowania 
 z materi� prowadzi przede 
wszystkim do jonizacji bezpo�redniej i powstania promieniowania hamowania (ka�dy 
ładunek elektryczny ulegaj�cy przyspieszeniu emituje promieniowanie). Utrata energii 
elektronów i pozytonów nast�puje skokowo, a tory ruchu nie s� liniami prostymi. W 
przypadku pozytonu, zwykle po jego pełnym spowolnieniu nast�puje anihilacja z emisj� 
dwóch fotonów.  

Ci��kie cz�stki naładowane, m.in. nietrwałe piony, miony i kaony, które powsta-
j� przy produkcji neutrin, wywołuj� wzbudzenie atomów lub ich jonizacj�. Kolejne zde-
rzenia z atomami o�rodka powoduj� niewielkie zmiany kierunku p�du, zatem tor ruchu 
pozostaje lini� prost�. W ka�dym zderzeniu wyst�puje mała strata energii.    

Z kolei oddziaływanie wysokoenergetycznych fotonów z materi� mo�e powo-
dowa	 absorpcj� lub rozpraszanie. Nale�y podkre�li	, �e promieniowanie gamma prze-
kazuje swoj� energi� głównie elektronom. Najwa�niejsze procesy prowadz�ce do tego 
to zjawisko fotoelektryczne (przekazanie całej energii kwantu gamma jednemu zwi�za-
nemu elektronowi i emisja tego elektronu), efekt Comptona (rozpraszanie fotonów na 
elektronach) i produkcja par (zamiana fotonu na par� cz�stek). W procesach tych kwan-
ty � znacznie zmieniaj� energi� i kierunek ruchu. Promieniowanie � i X s� bardzo prze-
nikliwe, jonizuj� o�rodek w sposób po�redni (najpierw foton przekazuje swoj� energi� 
elektronowi, który – jako cz�stka wtórna – przyczynia si� do jonizacji). 

Kolejn� kategori� po�wi�cono elektrycznie oboj�tnym neutronom, które przeka-
zuj� swoj� energi� materii za po�rednictwem wtórnej cz�stki naładowanej, powstałej w 
wyniku pierwotnego oddziaływania. Neutrony oddziaływuj� niemal wył�cznie z j�dra-
mi atomowymi o�rodka, przez który przechodz�. Efektem tego oddziaływania mo�e by	 
rozproszenie neutronu (ma wtedy miejsce znacz�ca zmiana energii i kierunek ruchu) lub 
jego wychwycenie. Promieniowanie neutronowe jest jednym z najbardziej gro�nych dla 
organizmów �ywych, z tego wzgl�du, �e neutrony s� cz�stkami oboj�tnymi, wobec tego 
bez problemu wnikaj� w j�dra atomowe i przedostaj� si� przez wszelkie osłony ochron-
ne. 

Wraz ze wzrostem energii neutronów, zmienia si� prawdopodobie�stwo zaj�cia 
ró�nych procesów w wyniku ich oddziaływania z materi�. Neutrony o energii poni�ej 
0.5 eV okre�lamy jako powolne, za� powy�ej tej warto�ci mamy do czynienia z neutro-
nami pr�dkimi.   

Neutrony powolne uczestnicz� przede wszystkim w procesach spr��ystego roz-
proszenia i zapocz�tkowuj� ró�ne reakcje j�drowe, w rezultacie których cz�sto powstaje 
wtórne promieniowanie o du�ej energii kinetycznej. W przypadku pr�dkich neutronów 
głównym procesem staje si� rozproszenie. W wyniku zderzenia z j�drem atomowym 
neutron przekazuje cze�	 swojej energii j�drze odrzutu lub protonowi, które stanowi� 
promieniowanie wtórne. Promieniowanie to przekazuje do �rodowiska sw� energi� na 
drodze procesów charakterystycznych dla ci��kich cz�stek naładowanych [16]. Najwol-
niejsze neutrony (o energii około 0.025 eV) nazywane s� neutronami termicznymi. 

Je�li chodzi o lekkie cz�stki oboj�tne, jak neutrina, oddziaływania z jak�kolwiek 
materi� s� niewielkie. Jako cz�stka nie posiadaj�ca ładunku elektrycznego, uczestnicz�-
ca jedynie w oddziaływaniach słabych jest trudna do detekcji. Przeszywa przestrze� 
kosmiczn�, planety, nasze ciała z pr�dko�ci� blisk� pr�dko�ci �wiatła, nie zwalniaj�c 
tempa ani nie pozostawiaj�c �adnych �ladów – bo bardzo rzadko oddziaływuje z mate-
ri�. Mo�na powiedzie	, �e czyni to je tym samym cz�stkami niegro�nymi dla ludzi i 
�rodowiska [16]. 
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5.1. Biologiczne efekty promieniowania 

 
 

Biologiczne efekty promieniowania s� wynikiem jonizacji lub wzbudzania ato-
mów komórek organizmów �ywych. Im wy�sza dawka promieniowania, tym wy�sze 
niebezpiecze�stwo obumarcia �ywej komórki. Na skutek działania radiacji powstaj� w 
organizmie wolne rodniki czy jony, które maj� znaczny wpływ na wszelkie procesy 
chemiczne zachodz�ce w komórkach – uszkadzaj� b�d� zmieniaj�  skład komórek, np. 
przyczyniaj� si� do rozerwania nici DNA, a w zwi�zku z tym do mutacji genetycznych, 
zmian nowotworowych. Uszkodzenie kwasów nukleinowych mo�e doprowadzi	 do 
zaburzenia podstawowych zada� komórki, do których nale�� m.in. podział i synteza 
białek. Jednak komórki posiadaj� pewne zdolno�ci naprawcze, umo�liwiaj�ce usuwanie 
uszkodzonych odcinków nici DNA [16]. Dlatego te� istniej� limity dopuszczalnych 
dawek promieniowania (dawki graniczne), które oceniono za jeszcze nieszkodliwe dla 
organizmu ludzkiego. 

W wi�kszych dawkach promieniowanie mo�e by	 niebezpieczne dla organi-
zmów �ywych. Osoby, które pracuj� przy sprz�cie emituj�cym promieniowanie czy 
obsługuj� radioaktywne materiały powinny zachowywa	 wszelkie �rodki ostro�no�ci i 
zna	 elementarne zasady dotycz�ce efektów działania radiacji oraz limity dopuszczal-
nych dawek. W niniejszym podrozdziale omówione zostan� m.in. jednostki stosowane 
w dozymetrii – nauce o metodach pomiaru dawek promieniotwórczych i aktywno�ci 
materiałów radioaktywnych.  
Na pocz�tku kilka definicji [16]: 

��aktywno�	 �ródła promieniowania jonizuj�cego – liczba rozpadów w jednostce 
czasu; jednostk� aktywno�ci jest bekerel: 1 Bq = 1 rozpad/s; inn� jednostk� ak-
tywno�ci jest kiur: 1 Ci = 3.70·1010 rozpadów/s (w przybli�eniu jest to aktyw-
no�	 jednego grama radu – 226Ra), 

��dawka pochłoni�ta D – energia E promieniowania przekazana jednostce masy m 
danej substancji; wyra�amy j� w grejach (1 Gy = 1 J/kg): 

 

 
m
E

D =  (5.2) 

��moc dawki 
•
D  - dawka pochłoni�ta w danej jednostce czasu: 

 
 

(5.3) 
 

Jednostki: mGy/h, Gy/rok.  
Biologiczne skutki napromieniowania zale�� od typu promieniowania i rodzaju tkanki 
czy narz�du. Zdefiniowano w zwi�zku z tym dwa poj�cia: dawki równowa�nej i dawki 
efektywnej. 

��dawka równowa�na H – dawka pochłoni�ta przez dany narz�d lub tkank�; obli-
czamy j� ze wzoru: 

 
                                              (5.4) 
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gdzie: 

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

TRD  - dawka pochłoni�ta, dotyczy danego typu promieniowania R i okre�lonej 
tkanki T. 

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

Rodzaj i zakres energii promieniowania Czynnik wagowy Rw  

Fotony wszystkich energii 1 

Elektrony i miony wszystkich energii 1 

Neutrony <10 keV 
10 keV– 100 keV 
100 keV – 2 MeV 
2 MeV – 20 MeV 

> 20 MeV 

5 
10 
20 
10 
5 

Protony > 2 MeV 5 

Cz�stki �, ci��kie jony 20 

 
Jednostk� dawki równowa�nej jest sivert (1Sv = J/kg) i rem (1 rem = 0.01 Sv). 

��dawka efektywna E – okre�la skuteczno�	 dawki równowa�nej działaj�cej na ca-
łe ciało i bierze pod uwag� wra�liwo�	 danej tkanki na promieniowanie; obli-
czamy j� ze wzoru: 

 


=
T

TT HwE            (5.5) 

gdzie: 

Tw - czynnik wagowy danej tkanki (Tab. 5.2.), 

TH - dawka równowa�na. 
 
Dawk� efektywn� wyra�amy w Sv. Słu�y ona do okre�lania dawek granicznych; 
ocenia ryzyko nierównomiernego napromieniowania organizmu człowieka. 
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Tab. 5.2. Czynniki wagowe tkanek [16] 
 

Narz�d (tkanka) Czynnik wagowy Tw  
Gruczoły płciowe 

Czerwony szpik kostny 
Jelito grube 

Płuca 
�oł�dek 

P�cherz moczowy 
Gruczoły sutkowe 

W�troba 
Przełyk 

Tarczyca 
Skóra 

Powierzchnia ko�ci 
Pozostałe 
Całe ciało 

0.20 
0.12 
0.12 
0.12 
0.12 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.01 
0.01 
0.05 
1.00 

  
Podsumowuj�c, konsekwencje biologiczne wpływu promieniowania zale�� głównie od 
dawki pochłoni�tej. Inne czynniki decyduj�ce o tym to: 

- typ promieniowania (zale�no�	 od  wielko�ci jonizacji),  
- rodzaj narz�du, tkanki (ró�ny stopie� wra�liwo�ci), 
- moc dawki, 
- zakres obszaru napromieniowania, 
- kondycja zdrowotna osobnika, który znalazł si� pod wpływem promieniowania. 

 
 
5.2. Zasady ochrony radiologicznej 
 
 

Ochrona radiologiczna to wszelkie działania podj�te w celu ochrony ludzi i 
przyrody przed szkodliwym działaniem promieniowania. Składaj� si� na ni� przepisy 
prawne, odnosz�ce si� do bezpiecze�stwa ludzi pracuj�cych przy �ródłach promienio-
wania i nara�onych na ich szkodliwy wpływ. Okre�lone s� te� warunki, jakie powinny 
spełnia	 osoby pracuj�ce w specjalnych laboratoriach. Zadaniem ochrony radiologicz-
nej jest umo�liwienie nam wszystkim korzystanie ze zdobyczy nauki w taki sposób, aby 
wykorzysta	 dobra wypływaj�ce ze stosowania �ródeł promieniotwórczych przy jak 
najmniejszym stopniu nara�enia zdrowia człowieka. 
 Nie mo�na mie	 oczywi�cie wpływu na wielko�	 promieniowania z naturalnych 
�ródeł (ze skorupy ziemskiej, przestrzeni kosmicznej). Wszelkie zagadnienia zwi�zane 
z ochron� radiologiczn� dotycz� �ródeł sztucznych.  
 Stosuj�c �ródła promieniotwórcze nale�y bra	 pod uwag� podstawowe zasady: 
po pierwsze, uzasadnienie stosowania promieniowania; znaczy to, �e wszelkie korzy�ci 
z tego wynikaj�ce – społeczne, ekonomiczne – powinny by	 znacznie wy�sze ni� ewen-
tualne niepo��dane konsekwencje zdrowotne czy zwi�zane z tym wysokie koszty; po 
drugie, optymalizacja ochrony radiologicznej – chodzi o mo�liwie jak najlepsze spo�yt-
kowanie nakładów finansowych, by zmniejszy	 ryzyko napromieniowania; celem 
optymalizacji jest osi�gni�cie maksimum bezpiecze�stwa przy minimalnych kosztach 
ochrony przed radiacj�; i po trzecie – przestrzeganie wymogów dotycz�cych dawek 
granicznych. 
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Trzeciej zasadzie po�wi�cimy nieco wi�cej uwagi. Przekroczenie dawek gra-
nicznych nie mo�e by	 akceptowalne. W przypadku pracowników w otoczeniu �ródeł 
promieniowania, dotycz� one sumy dawek pochodz�cych ze wszystkich �ródeł. Je�li 
chodzi o nara�enie postronnego człowieka, dawki graniczne stanowi� sum� dawek ze 
�ródeł sztucznych.  
 Dawki graniczne zostały ustalone przez Mi�dzynarodow� Komisj� Ochrony 
Radiologicznej (ICRP). W my�l zasad ICRP przyj�to, �e dawki graniczne dla osób na-
ra�onych zawodowo33 wynosz� [16]: 

1. 20 mSv/rok – dawka efektywna (na rok po u�rednieniu – w czasie 5 lat), 
2. 50 mSv – takiej warto�ci dawki efektywnej nie mo�na osi�gn�	 w �adnym roku 

pracy, 
3. 150 mSv – dawka równowa�na w przypadku soczewki oka (w ka�dym roku ka-

lendarzowym), 
4. 500 mSv – dawka równowa�na dla skóry (na 1 cm2) i ko�czyn (w ka�dym roku 

kalendarzowym). 
 Dla osób postronnych dawki graniczne wynosz�: 

1. 1 mSv – dawka efektywna (w ci�gu całego roku), 
2. 15 mSv – dawka równowa�na dla soczewki (1 rok), 
3. 50 mSv – dawka równowa�na dla skóry (1 rok). 

 
Oprócz poj�cia dawki granicznej istnieje termin Akceptowalnej Dawki Dziennej 

(ADI), okre�laj�cej ilo�	 codziennie wchłanianej danej substancji, która nie wywołuje 
ujemnych skutków w organizmie człowieka. Przekroczenie jej nie musi spowodowa	 
niekorzystnych efektów zdrowotnych, jak w przypadku dawki granicznej. St�d warto�ci 
ADI s� o wiele mniejsze ni� warto�ci graniczne. 

Wszelkie stosowane zabezpieczenia maj� za zadanie nie tylko ochron� pracow-
nika i osób postronnych, ale te� ochron� �rodowiska. Dlatego wa�na jest wła�ciwa or-
ganizacja pracy ze �ródłami promieniotwórczymi, odpowiednio dobrane urz�dzenia w 
laboratorium, wyko�czenie pomieszcze�, stosowanie przyrz�dów do wykrywania, a 
tak�e pomiaru ska�e� promieniotwórczych – w pobliskiej wodzie, glebie i powietrzu. 
Jednym ze sposobów zmniejszania nara�enia jest stosowanie odpowiednich do danego 
rodzaju promieniowania osłon. Mamy ró�ne ich rodzaje – ze wzgl�du na ró�n� przeni-
kliwo�	 poszczególnych rodzajów promieniowania (np. materiały ci��kie, jak ołów, 
stosuje si� w przypadku promieni � i X, z kolei przed promieniowaniem 
 uchroni nas 
ju� lekkie aluminium). Oprócz osłon, dawka pochłoni�ta zale�y te� od czasu na�wietle-
nia i odległo�ci od �ródła. W ramach ochrony radiologicznej działa zasada ALARA 
(ang. As Low As Reasonably Achievable) – „ tak mało, jak jest to rozs�dnie osi�galne”, 
a wi�c tak powinno si� organizowa	 prac� ze �ródłami promieniotwórczymi, aby czło-
wiek był nara�ony na jak najmniejsze dawki promieniowania.    

Człowiek zawsze był i b�dzie poddany działaniu promieniowania, które jest 
przecie� elementem przyrody. Ch�	 poznania budowy naszego �wiata i d��enie do roz-
woju doprowadziło do tego, �e sami wprowadzili�my do �rodowiska dodatkowe, 
sztuczne �ródła promieniowania. Nale�y jedynie pami�ta	, aby korzysta	 ze zdobyczy 
techniki w sposób racjonalny i prowadz�c badania naukowe robi	 to w sposób racjonal-
ny oraz przestrzega	 wszelkich form ochrony zdrowia i �ycia człowieka.   

 
 

                                                 
33 Dotyczy osób powy�ej 18 – go roku �ycia. 
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Rozdział 6. Wpływ eksperymentów neutrinowych na �rodowi-
sko 
 
 
 

Neutrina oddziaływuj� tylko słabo i przesyłanie wi�zek neutrin o obecnej inten-
sywno�ci nie ma wi�kszego wpływu na otoczenie. Wi�kszym problemem jest samo 
miejsce produkcji, które wi��e si� ze ska�eniem radioaktywnym, i detekcji – b�d�ce 
potencjalnym �ródłem ska�enia chemicznego. Kolejne rozdziały po�wi�cone b�d� opi-
sowi zagro�e� zwi�zanych z produkcj� neutrin oraz omówieniu zastosowanych rozwi�-
za� w celu zminimalizowania ujemnego wpływu eksperymentów neutrinowych na �ro-
dowisko. 

 
 

6.1. Produkcja wi�zek neutrin a ochrona �rodowiska 
 
 

Wytwarzanie neutrin akceleratorowych wi��e si� z produkcj� innych cz�stek – 
mi�dzy innymi pionów, mionów, fotonów, termicznych i szybkich neutronów. Dlatego 
stosuje si� specjalne zabezpieczenia wokół urz�dze� do�wiadczalnych, zwłaszcza ra-
dioaktywnej tarczy i tunelu rozpadowego, by nie doprowadzi	 do wydostania si� szko-
dliwych cz�stek na zewn�trz i ska�enia �rodowiska.  

Wa�nym wzgl�dem w programie NuMI była ch�	 zachowania mo�liwo�ci kon-
figuracji wi�zki neutrin. Nast�pstwem tego było zaprojektowanie pomieszczenia, w 
którym znajduje si� tarcza i ogniskuj�ce rogi magnetyczne. Zachowanie takiej elastycz-
no�ci niesłychanie utrudnia ochron� radiacyjn�, której celem jest zminimalizowanie 
mo�liwo�ci rekonfiguracji wi�zki, po tym jak urz�dzenie zacznie działa	. Projekt ekspe-
rymentu musi silnie uwzgl�dnia	 zasady ochrony radiologicznej, obejmuj�cej wszystkie 
potencjalne �ródła promieniowania na etapie produkcji neutrin, a wi�c obszar tarczy, 
tunelu rozpadowego oraz absorbenta hadronów i mionów. Tarcza stacjonarna, na której 
roztrzaskuj� si� wysokoenergetyczne protony z akceleratora, staje si� bardzo radioak-
tywna. Powietrze wewn�trz tarczy jest silnie ska�one (tam powstaj� naładowane piony i 
kaony), dlatego obszar ten musi by	 obj�ty starann� ochron�. Ujemne piony i kaony s� 
deogniskowane w Holu Tarczy34, st�d pomieszczenie to otaczaj� bloki betonowe by nie 
dopu�ci	 do wydostania si� naładowanych cz�stek na zewn�trz. Oprócz zabezpiecze� 
mechanicznych istniej� �rodki ochronne w postaci monitorów działania całego systemu. 
Przed tarcz� umieszczone s� monitory pozycji pierwotnej wi�zki protonów. Małe od-
chylenia s� natychmiast korygowane, je�li s� wi�ksze – wi�zka jest automatycznie za-
trzymywana. Monitoruje si� tak�e kształt wi�zki i jej straty, �eby wi�zka nie była za 
szeroka i cz��	 protonów nie zacz�ła oddziaływa	 z otoczeniem.    
            By nie doprowadzi	 do szkodliwego wpływu wi�zki wtórnej, czyli naładowa-
nych hadronów i mionów, stosuje si� wokół tunelu rozpadowego osłony betonowe oraz 
(zaraz za tunelem rozpadowym) pochłaniacz wykonany z rdzenia aluminiowego, oto-
czony dodatkowo stal� i zabezpieczony warstw� betonu. Ponadto kontroluje si� kieru-
nek biegu wi�zki wtórnej. Słu�� do tego monitory hadronów i mionów. Dzi�ki nim 
mo�na dokładnie okre�li	, w któr� stron� poruszaj� si� naładowane cz�stki – a wi�c czy 
cały układ eksperymentalny działa prawidłowo i nie zagra�a otoczeniu. Nad poziomem 
                                                 
34 Hol Tarczy – podziemne pomieszczenie, w którym usytuowana jest tarcza oraz rogi magnetyczne i ich 
osłony.  
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radiacji czuwaj� te� detektory, dzi�ki którym mo�na obserwowa	 ubytek cz�stek z 
pierwotnego strumienia. Je�li straty b�d� obserwowalne, czyli poziom radiacji b�dzie za 
wysoki w obr�bie strumienia i tunelu rozpadowego, nast�pi samoczynnie zamkni�cie 
urz�dzenia.  

Doj�cie personelu do obszaru przed tarcz�, a tak�e w obr�bie tarczy, tunelu roz-
padowego, absorbenta hadronów i mionów jest zabronione w trakcie pracy urz�dzenia 
(w czasie „przelotu” wi�zki). Równie� po zderzeniu potrzeba kilku dni, aby zmniejszył 
si� jej szkodliwy wpływ i mo�na było si� ni� zajmowa	. Pracownicy nie mog� przeby-
wa	 w bezpo�rednim s�siedztwie tarczy, gdy� grozi im napromieniowanie (tarcz� zaj-
muj� si� specjalne urz�dzenia). Ka�dy fizyk, który schodzi w okolice detektora, musi 
przej�	 odpowiednie przeszkolenie. Wsz�dzie umieszczone s� monitory radiacji. Wyni-
ki pomiaru radioaktywno�ci w krytycznych miejscach s� monitorowane 24 godzi-
ny/dob� przez fizyków na szychcie i zapisywane (archiwizowane). Wst�p do obszaru o 
podwy�szonej radiacji jest ograniczony i poddany surowym restrykcjom lub całkowicie 
zabroniony.  

Przy produkcji wi�zki neutrin takiej jak NuMI wyst�puj� cztery typy radiacji, 
które stanowi� potencjalne �ródło zagro�enia: natychmiastowa, szcz�tkowa, ska�enie 
powietrza i ska�enie gleby, skał i wód gruntowych. Nast�pne rozdziały po�wi�cone s� 
opisowi wpływu na �rodowisko wymienionych komponentów po zastosowaniu wszyst-
kich omówionych powy�ej osłon ochronnych. 
 
6.1.1. Promieniowanie natychmiastowe i szcz�tkowe 
 

Radiacja natychmiastowa wyst�puje w akceleratorach i wokół systemów wi�zek 
wyprowadzanych z akceleratora. Istnieje tylko podczas pracy urz�dzenia. Ten rodzaj 
promieniowania mo�e zawiera	 przede wszystkim termiczne neutrony, szybkie neutro-
ny, fotony i/lub miony. Po zastosowaniu wszystkich osłon promieniowanie natychmia-
stowe stanowi problem głównie w obszarze wyprowadzania pierwotnej wi�zki proto-
nów z akceleratora Main Injector, pomieszczenia doprowadzaj�cego moc oraz w obsza-
rze górnego szybu i bocznego tunelu. 
            Poni�ej przedstawione zostan� warto�ci dawek promieniowania na poszczegól-
nych elementach układu produkcyjnego neutrin. Tab. 6.1. oraz  Tab. 6.2. zawieraj� 
dawki w obr�bie pierwotnego i wtórnego strumienia – podczas prawidłowego działania 
urz�dzenia i w razie awarii.  
 
Tab. 6.1. Warto�ci dawek promieniowania w obr�bie pierwotnego strumienia cz�stek [14] 
 

Obszar 
Dawka podczas nor-

malnej pracy 
(mrem/h) 

Dawka w razie awarii 
(mrem/puls)35 

Wyj�ciowy kanał wentylacyj-
ny 0.29 1.51 

Pomieszczenia znajduj�ce si� 
w s�siedztwie Holu Tarczy 2.44·10-3 0.013 

Drzwi do Holu Tarczy 0.25 1.31 

                                                 
35 Sens ma podawanie warto�ci dawki/puls w razie awarii (a nie np. dawki/h), poniewa� w razie wypadku 
nie b�dzie dalszych pulsów. Je�li radiacja podwy�szy si� gdzie� poza dopuszczalny limit, to po pierw-
szym pomiarze wi�zka jest automatycznie zatrzymywana. 
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            W obr�bie wi�zki wtórnej wa�ne s� dwa obszary ze wzgl�du na szkodliwo�	 
działania: pomieszczenie doprowadzaj�ce moc oraz obszar szybu przylegaj�cy do Holu 
Tarczy. Dwa detektory b�d� zlokalizowane w tym rejonie – jeden w pomieszczeniu 
doprowadzaj�cym moc, drugi w okolicy szybu. 
 
Tab. 6.2. Warto�ci dawek promieniowania w obr�bie wi�zki wtórnej [14] 
         

Obszar Dawka podczas normalnej pracy 
(mrem/h) 

Pomieszczenia znajduj�ce si� w s�siedz-
twie Holu Tarczy 1.36·10-3 

Drzwi do Holu Tarczy 0.74 

Pomieszczenie doprowadzaj�ce moc 2.77 

 
Szacowana warto�	 dawki w obszarze pochłaniacza hadronów wynosi 7 

mrem/h, w tunelu rozpadowym – mniej ni� 0.05 mrem/h [14]. 
             

Radiacja szcz�tkowa dotyczy tego, co pozostaje po przej�ciu wi�zki. Promie-
niowanie szcz�tkowe to niemal wył�cznie kwanty �, czasem obecne jest promieniowa-
nie 
. W poni�szej tabeli umieszczone s� szacunkowe warto�ci dawek promieniowania 
w ró�nych cz��ciach układu do produkcji neutrin (Tab. 6.4.) 
 
Tab. 6.4.Szacunkowe warto�ci dawek promieniowania szcz�tkowego [14] 
 

Lokalizacja Warto�� dawki 

Hol Tarczy: dół betonowej osłony ~ 2 mrem/h 

Hol Tarczy: �ciany pomieszczenia wokół 
pierwszego rogu magnetycznego 80 rem/h 

Hol Tarczy: tarcza 6000 rem/h 

Hol Tarczy: �ciana przed tarcz� ~ 2 mrem/h 

Obszar rozpadu: wyj�cie bezpiecze�stwa 
(skała i beton) 

~ 100 mrem/h 
 

Obszar rozpadu: rura rozpadowa 30 – 200 rem/h 

Absorber hadronów: aluminiowe j�dro 
wokół wi�zki ~ 100’s rem/h 

Absorber hadronów: bloki aluminiowego 
j�dra ~ 10’s rem/h 

Absorber hadronów: bloki betonowe ~ 1’s rem/h 
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6.1.2. Powietrze 
 
 Ska�enie36 powietrza jest wynikiem oddziaływa� pierwotnych i wtórnych cz�-
stek z j�drami atomowymi cz�steczek powietrza (lub innego gazowego o�rodka). Do-
datkowym �ródłem ska�enia jest kurz, pochodz�cy z naturalnych erozji lub pracy nad 
radioaktywnymi komponentami akceleratora. Radioaktywno�	 powietrza stanowi naj-
wi�kszy problem dla NuMI. Do ska�enia powietrza przyczynia si� przede wszystkim 
obecno�	 izotopów w�gla 11C i azotu 13N z niewielk� domieszk� 15O i 41Ar; wszystkie 
maj� wzgl�dnie krótki czas połowicznego rozpadu. Izotop 11C, maj�cy 20-minutowy 
czas �ycia, stanowi najwi�kszy problem. Dlatego zastosowano system opó�nionej wen-
tylacji, �eby krótko�yciowe radionuklidy zdołały si� rozpa�	 zanim zaczn� oddziaływa	 
z otoczeniem. 
 
6.1.3. Wody gruntowe   

 
Ska�enie (zanieczyszczenie) wód podziemnych  mo�e nast�pi	 wtedy, gdy ra-

dionuklidy, produkowane w glebie lub skale otaczaj�cej akcelerator i miejsce produkcji 
wi�zki, mog� dosta	 si� do przepływaj�cej przez ziemi� wody. Do ska�enia mo�e rów-
nie� doj�	 wtedy, gdy wi�zka hadronów wyprodukuje nuklid promieniotwórczy, a mia-
nowicie promieniotwórczy izotop wodoru o j�drze zło�onym z jednego protonu i dwóch 
neutronów ( H3

1 - tzw. tryt), bezpo�rednio w wodzie zgromadzonej w glebie lub skale.  
Hol Tarczy i rura rozpadowa przechodz�ca przez podziemny zbiornik wody jest 

potencjalnym �ródłem ska�enia. Dlatego z rozwag� analizuje si�  procesy, które mog� 
prowadzi	 do potencjalnego zanieczyszczenia zasobów wód podziemnych. Tab. 6.3. 
przedstawia dopuszczalne st��enia 22Na i 3H w wodach gruntowych i powierzchnio-
wych: 

 
Tab. 6.3. Dopuszczalne limity koncentracji izotopów  22Na i 3H w wodach podziemnych i po-
wierzchniowych [14]37  
 
 

 
22Na (pCi/ml) 3H (pCi/ml) 

Wody podziemne 0.4 20 

Wody powierzchniowe 10 2000 

      

                                                 
36 Do opisu ska�enia promieniotwórczego u�ywa si� nast�puj�cych jednostek: Bq/kg, Ci/kg, Bq/l, Ci/l – 
w przypadku ska�enia obj�to�ciowego oraz Bq/m2 , Ci/m2 – ska�enie powierzchniowe, Bq/m3 – ska�enie 
powietrza. 
38 Podana w tabeli jednostka Ci (kiur) jest dawn� jednostk� aktywno�ci; 1 Ci = 3.7�1010 rozpadów/s. Jest 
to zatem du�a jednostka, dlatego poziom aktywno�ci mierzy si� w pCi, 1 pCi – 10-12 Ci. 
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Suma cz��ci składowych zanieczyszcze� radionuklidami musi by	 mniejsza od jedynki 
dla wszystkich radionuklidów: 

 
 

(6.1) 
 

gdzie: 

iC    – koncentracja radionuklidu i w wodzie, 

iregC – koncentracja regulowana limitem. 
 
 Obszar w obr�bie wi�zki pierwotnej jest podzielony na kilka sekcji pod wzgl�-
dem geologii i geometrii [14]. Zarówno geometria, jak i geologia oddziaływuje na tem-
po przepływu wody:  

��typ 1: obejmuje obszar lodowcowy, woda podró�uje tu powoli (około 1cm/rok) 
przez gleb� do poziomu podziemnego zbiornika wody, w ten sposób wi�kszo�	 
pierwiastków radioaktywnych ulega rozpadowi zanim do niego dopłynie, 

��typ 2: znajduje si� w podziemnym zbiorniku wody i skale lodowcowej; jest to 
obszar, któremu nale�y po�wi�ca	 najwi�cej uwagi; tutaj okre�lenie pr�dko�ci 
wody jest trudne z powodu zmiennej natury geologicznej w tym regionie; jednak 
szybko�	 przepływu (od 1 do 15 metrów na rok) jest na tyle mała by mogło 
doj�	  do ska�enia wody blisko tunelu. Dodatkowo wody znajduj�ce si� w oko-
licy strumienia zbierane s� przez tunel pełni�cy rol� studni zbieraj�cej radioak-
tywn� wod�, która nie nadaje si� do spo�ycia. 

 
            Pozostałe sekcje (typ 3) maj� du�� pr�dko�	 przepływu (od kilkuset do kilku 
tysi�cy metrów na rok) – co nie pozwala wodzie sta	 si� bardzo radioaktywn� – i nie 
dopuszczaj� do tego, aby ska�ona woda dostała si� do studni z wod� pitn�.  
            Operacja NuMI wł�cza rozległy program monitoringu laboratoryjnego. Próbki 
wody ze studzien, które s� integraln� cz��ci� monitoringu �rodowiskowego, b�d� po-
cz�tkowo badane ka�dego miesi�ca.  
 
 
6.2. Wpływ przesyłania wi�zek neutrinowych na otoczenie 
 
 

Chc�c pisa	 o szkodliwo�ci oddziaływania wi�zek neutrinowych, nale�y wpro-
wadzi	 poj�cie przekroju czynnego. Jest to prawdopodobie�stwo zaj�cia okre�lonego 
zdarzenia (np. zderzenia cz�stek padaj�cych na tarcz� z j�drami atomowymi tarczy) 
przypadaj�cego na jednostk� czasu i jednostk� strumienia cz�stek padaj�cych. Liczbo-
wo równy jest szybko�ci reakcji na cz�stk� tarczy na jednostk� strumienia padaj�cych 
cz�stek [2]. Przekrój czynny wyra�amy w barnach: 1 b = 10-28 m2. Cz�sto stosuje si� 
mniejsze jednostki, jak milibarny (10-3 b), pikobarny (10-12 b).  

Chc�c oszacowa	 liczb� oddziaływa� neutrin na jednostk� czasu na jednostk� 
obj�to�ci wprowad�my reakcj�: 

 
 A + B � C + D (6.2) 
 
gdzie: 
A – oznacza strumie� cz�stek padaj�cych, czyli wi�zk� neutrin, 
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B – oznacza cz�stki znajduj�ce si� w tarczy, 
C i D – cz�stki powstałe w wyniku zderzenia z tarcz�. 
 
            Niech nA oznacza koncentracj� neutrin (liczb� neutrin na jednostk� obj�to�ci), 
nB – liczb� cz�stek typu B na jednostk� obj�to�ci. Strumie� neutrin, które przechodz� 
prostopadle przez tarcz� o grubo�ci dx w danej jednostce czasu i na jednostk� po-
wierzchni jest równy [2]: 

  
  � = nAvi (6.3) 
 

gdzie: 
vi – pr�dko�	 padaj�cych na tarcz� cz�stek. 
 
 W miar� zagł�biania si� w materi�, zmniejsza si� strumie� wi�zki. Nale�y te� 
uwzgl�dnia	 fakt przesłaniania „celów” przez cz�stki typu B. Dlatego rozpatruje si� 
cienk� warstw� dx materiału tarczy. W przypadku neutrin oba te czynniki  nie odgrywa-
j� wi�kszej roli, gdy� neutrina oddziaływuj� niesłychanie rzadko. Je�li przez � ozna-
czymy przekrój czynny ka�dej cz�stki typu B (przekrój jednostkowy), to szansa zderze-
nia si� dowolnego neutrina z cz�stk� w tarczy wynosi [2]: 
 
  � nBdx (6.4) 
 
W danej jednostce czasu zachodzi zatem: 
 
  �� nBdx (6.5) 
 
reakcji, za� prawdopodobie�stwo wyst�pienia zdarzenia: 

 
  W =  �� (6.6) 
 
Liczb� oddziaływa� mo�na najogólniej zapisa	 w postaci: 
 
  liczba zdarze� = strumie� � liczba „celów” � przekrój czynny (6.7) 

 
 Chc�c zatem zwi�kszy	 liczb� oddziaływa� nale�y mie	 du�� liczb� cz�stek i 
„celów”. W do�wiadczeniach z neutrinami akceleratorowymi wi��e si� to z wyprodu-
kowaniem intensywnego strumienia neutrin i du�� mas� detektorów (kilka kiloton), 
pami�taj�c przy tym, by wpływ tła był jak najmniejszy (st�d detektory umieszcza si� 
pod ziemi�). 
 W ramach ochrony radiologicznej, opartej na przykładzie wi�zki NuMI, okre-
�lone s� dopuszczalne warto�ci energii i nat��enia strumienia protonów padaj�cych na 
tarcz� stacjonarn�. Projekt Fermilab Main Injector zezwala na to, by energia protonów 
akceleratorowych si�gała nie wi�cej ni� 120 GeV. Program fizyczny NuMI zakłada, �e 
maksymalne nat��enie protonów wysyłanych z akceleratora Main Injector w kierunku 
tarczy to 4�1013 protonów na ka�de 1.87 sekundy (jest to tzw. Bezpieczna Powłoka). 
Fizyczny cel eksperymentu MINOS zakłada, �e w ci�gu roku wysłane zostanie 3.7�1020 
protonów na tarcz�. Dla celów ochrony radiacyjnej, powy�sze wielko�ci tłumaczy si� 
na maksymaln� intensywno�	 2.1�1013 protonów na sekund�. 
 Poni�ej przeprowadzono obliczenia dotycz�ce liczby oddziaływa� wi�zki neu-
trin w danej jednostce obj�to�ci. Do oszacowania przyj�to: 
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��intensywno�	 wi�zki protonów I = 2.1�1013 protonów/s, 
��współczynnik � = 10 (potrzebny do okre�lenia strumienia neutrin; informuje ile 

neutrin powstaje w wyniku zderzenia z tarcz� jednego protonu), 
��powierzchnie s1 = 1 m2 i s2 = 1 km2, przez które nale�y podzieli	 iloczyn I��, 

aby otrzyma	 warto�	 strumienia neutrin w odległo�ci odpowiednio około 1 
km od �ródła wi�zki i w odległo�ci kilkuset km od �ródła wi�zki (powierzchnie 
s1 i s2 przybli�aj� rozmiar wi�zki neutrin odpowiednio w rejonie bliskiego i da-
lekiego detektora; w rzeczywisto�ci wi�zka neutrin si� rozbiega – jak schema-
tycznie pokazuje to Rys. 4.12. – w miar� oddalania si� od �ródła strumie� na 
jednostk� powierzchni jest coraz mniejszy), 

��przekrój czynny na oddziaływanie neutrina � = 10-38 cm2 (odpowiada on neu-
trinom o energii 1 GeV; przekrój czynny ro�nie z energi�) [5]. 

�eby uzyska	 strumie� neutrin trzeba pomno�y	 intensywno�	 I przez współczynnik � i 
podzieli	 przez okre�lon� powierzchni�. Otrzymana warto�	 strumienia neutrin w odle-
gło�ci około 1 km od �ródła wi�zki to 21�1013 /s/m2, a w odległo�ci kilkuset kilometrów 
od �ródła wynosi 21�107 /s/m2. Chc� obliczy	 liczb� „celów” nale�y wyznaczy	 liczb� 
nukleonów (nb) na jednostk� obj�to�ci. Potrzebna jest zatem liczba Avogadra NA, która 
okre�la liczb� cz�steczek w jednym molu dowolnej substancji: NA = 6.022�1023 /mol. 
Liczb� j�der atomowych na jednostk� obj�to�ci mo�na obliczy	 ze wzoru: 
 
  nb = NA� �/A (6.8) 
 
gdzie: 
� – g�sto�	 materiału tarczy, na któr� padaj� neutrina, 
A – liczba masowa danego pierwiastka (liczba nukleonów w j�drze atomowym). 
 
Szacowania przeprowadzono rozpatruj�c kostk� ołowian� (liczba masowa A = 207, 
g�sto�	 � = 11.34 g/cm3). Korzystaj�c ze wzoru (6.8) otrzymujemy nb = 0.329�1023 /cm3 
j�der atomowych. �eby dosta	 liczb� nukleonów w jednostce obj�to�ci nale�y liczb� 
j�der pomno�y	 przez A, co daje warto�	 68.1�1023. W celu wyznaczenia liczby oddzia-
ływa� neutrin w 1 m3 ołowiu mno�ymy uzyskany wynik zgodnie ze wzorem (6.7) i 
jeszcze przez obj�to�	 (je�li chcemy zna	 liczb� oddziaływa� w okre�lonej obj�to�ci), 
co daje w rezultacie około 1430 oddziaływa� /s – w odległo�ci około 1 km od �ródła – i 
14.3�10-4 oddziaływa� /s w odległo�ci kilkuset kilometrów od �ródła produkcji wi�zki.   
 Chc�c oszacowa	 liczb� oddziaływa� neutrin w ciele człowieka (lub innym �y-
wym organizmie) przyj�to, �e organizm ludzki składa si� tylko z wody (liczba masowa 
wody A = 18, g�sto�	 � = 1 g/cm3). Wtedy łatwo mo�na obliczy	 w przybli�eniu obj�-
to�	 człowieka, poniewa� 1l (1dm3) wody wa�y 1kg. Czyli bior�c �redni� wag� czło-
wieka 70 kg mamy obj�to�	 0.07 m3. Zgodnie ze wzorem (6.8) liczba j�der atomowych 
wynosi 0.334�1023 /cm3, za� liczba nukleonów – 6.01�1023 /cm3. Zatem liczba oddziały-
wa� neutrin w człowieku o przeci�tnej wadze wynosi około 0.88�10-5 /s w odległo�ci 
kilkuset kilometrów. Obliczenia przeprowadzono tylko dla rejonu oddalonego o kilkaset 
kilometrów od �ródła, poniewa� w okolice bliskiego detektora osoby postronne nie ma-
j� dost�pu (poza tym obszar ten znajduje si� pod ziemi�). 
 Policzono równie� dawk� efektywn� na rok. Przyj�to, �e oddziaływuj�ce neutri-
no miało energi� 1GeV i cała pochłoni�ta energia to 1GeV, czyli E = 1GeV = 1.6�10-28 J 
(rozpatrujemy ciało człowieka o masie 70 kg). Dawka pochłoni�ta (5.2) przez organizm 
człowieka wynosi zatem D = 0.23�10-29 Gy. Przyjmujemy, �e czynnik wagowy Rw  jest 
równy jeden. Wobec tego dawka równowa�na (5.4) jest równa HT = 1�0.23�10-29  = 
0.23�10-29 Sv. Zakładamy, �e czynnik wagowy Tw jest równy jeden (całe ciało). Wtedy 
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dawka efektywna jest równa dawce równowa�nej i wynosi E = 0.23�10-29 Sv. �eby 
otrzyma	 dawk� efektywn� na rok, trzeba pomno�y	 uzyskany wynik przez liczb� od-
działywa� /s neutrin w obj�to�ci człowieka (0.88�10-5 /s) i przez liczb� sekund w roku 
(3600�24�365). Otrzymujemy w ten sposób warto�	 E = 6.4�10-28 Sv (jest to warto�	 i 
tak zawy�ona, poniewa� człowiek nie przybywa przez cały rok w polu działania wi�zki 
neutrin).         
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6.3. Detektory do detekcji neutrin 
 
 
Z faktu nikłego oddziaływania neutrin z jak�kolwiek materi�, potrzebne s� 

ogromne detektory w celu zarejestrowania cho	by kilku przypadków oddziaływa� tych 
cz�stek. Tu m.in. przejawia si� szkodliwo�	 eksperymentów z neutrinami. Problemem 
staje si� skala – detektory o wielkiej masie wypełnione ciekłym scyntylatorem lub ar-
gonem i umieszczone gł�boko pod ziemi� (w celu zredukowania tła) w razie ich uszko-
dzenia stanowiłyby niebezpieczne zagro�enie dla �rodowiska. Wyciek materiału detek-
tora mógłby doprowadzi	 do ska�enia chemicznego wód gruntowych. Awaria detektora 
zawieraj�cego ciekły argon mogłaby spowodowa	 �mier	 osób znajduj�cych si� pod 
ziemi�, poniewa� argon wypiera z powietrza tlen. Na przykład w detektorze Borexino 
we Włoszech (laboratorium Gran Sasso) u�ytych jest około 1.3 kiloton ciekłego scynty-
latora (trójmetylobenzenu). Substancja ta jest bardzo toksyczna – łatwo rozpuszcza wie-
le materiałów. Dlatego wa�ne jest dokładne uszczelnianie pomieszcze�, podłogi, by w 
razie awarii nie dopu�ci	 do ska�enia terenu.  
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Rozdział 7. Podsumowanie 
 
 

 
�wiat fizyki neutrin jest niezwykle ciekawy. Odk�d po raz pierwszy pojawi-

ły si� „na arenie”, wielokrotnie dostarczały trudno�ci naukowcom staraj�cym si� 
lepiej pozna	 te nieuchwytne cz�stki, mimo �e jest ich wsz�dzie bardzo du�o – s� 
produktem ubocznym pracy reaktorów j�drowych, powstaj� m.in. w reakcjach ter-
moj�drowych zachodz�cych we wn�trzu Sło�ca i w rozpadach promieniotwórczych 
w Ziemi. Potrzeba zrozumienia fundamentalnej struktury materii i natury Wszech-
�wiata doprowadziła fizyków do zaprojektowania eksperymentów, których celem 
stało si� dokładniejsze zbadanie własno�ci tych subatomowych cz�stek. Tak rozpo-
cz�ły si� do�wiadczenia z neutrinami pochodzenia naturalnego, b�d� wytwarzanymi 
przez człowieka przy u�yciu akceleratorów, urz�dze� które odegrały doniosł� rol� 
w badaniu substruktury j�dra i oddziaływa� fundamentalnych w j�drze atomowym. 
W niniejszej pracy omówiono jedynie akceleratorowe eksperymenty z dług� baz� 
pomiarow�, w których wi�zki neutrinowe przesyłane s� na du�e odległo�ci.  

Słabe oddziaływania neutrin powoduj�, �e np. neutrino o energii 10 MeV prze-
chodz�ce przez powierzchni� Ziemi ma �redni� drog� oddziaływania rz�du 1013 km. 
Oznacza to, �e musi ono przeby	 drog� 1013 km, aby wreszcie mogło oddziała	 z mate-
ri� [5]. Je�li jednak oddziałuje, wytwarza w stanie ko�cowym naładowany hadron, b�-
d�cy cz�stk� szkodliw� dla �rodowiska. W pracy przeprowadzono analiz� zagro�enia 
�rodowiska, wynikaj�cego z  przesyłania wi�zek neutrinowych. Wyniki oblicze� poka-
zały, �e neutrina bardzo słabo oddziaływuj� i nawet bardzo du�e ich strumienie – takie 
jak te produkowane w akceleratorach (rz�du 1013 /cm2/s) –  nie stanowi� zagro�enia dla 
�rodowiska ani ludzi. Liczba rz�du 10-5 oddziaływa� zachodz�cych w ciele człowieka w 
czasie sekundy daje wyra�ny temu dowód. Oczywi�cie istnieje prawdopodobie�stwo, �e 
neutrino mo�e okaza	 si� szkodliwe w razie gdy nast�pi oddziaływanie z komórk� na-
szego ciała, jednak szansa takiego zdarzenia jest niebywale mała. Zagro�enia stwarza 
natomiast produkcja neutrin, podczas której powstaj� gro�ne cz�stki uboczne. Dlatego 
wymagane s� odpowiednie zabezpieczenia i ochrona ludzi oraz przyrody przed promie-
niowaniem podczas przeprowadzania eksperymentów z wi�zkami neutrin, takie jak 
osłony betonowe wokół urz�dze� do�wiadczalnych, warstwy skały i �elaza zatrzymuj�-
ce szkodliwe cz�stki naładowane. Do działa� ochronnych nale�y ci�głe monitorowanie 
wi�zki.  

Podsumowuj�c, z produkcj� neutrin akceleratorowych wi��e si� kilka potencjal-
nych zagro�e� otoczenia, jak ska�enie wód gruntowych, zanieczyszczenie powietrza, 
napromieniowanie ludzi. O�rodki badawcze, takie jak Fermilab, stosuj� jednak niesły-
chanie rozwini�te systemy zabezpiecze�, które z sukcesem ograniczaj� wpływ produk-
cji i przesyłania wi�zek neutrinowych na �rodowisko do bezpiecznego minimum.  
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