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Streszczenie

W pracy tej ukazano role promieniowania naturalnego w poznaniu bu-
dowy i dynamiki procesow zachodzacych wewnatrz naszej planety. Dokonano
krotkiej charakterystyki modeli geochemicznych opisujacych budowe Ziemi.
Wykorzystujac wiedze o skladzie chemicznym i stosunkach masowych pier-
wiastkow w tych modelach, przeanalizowano sposéb wyznaczenia catkowitej
masy U, Th i K wewnatrz planety oraz ilosci ciepta powstajacego w ropadach
tych pierwiastkéw. Opisano projekt KamLAND, ktory poprzez detekcje geo-
antyneutrin podjal probe weryfikacji przewidywan teoretycznych.

Stowa kluczowe

Promieniowanie naturalne, antyneutrino, rozpad beta, budowa geolo-
giczna Ziemi, strumien ciepla, projekt KamLAND.
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Rozdzial 1

Wstep

Neutrina sa czastkami elektrycznie obojetnymi, o spinie 1/2h, bardzo stabo
oddzialywujacymi z materia. Naleza one do rodziny leptonéw i maja swoj od-
powiednik w postaci antyczastek. Ostatnie eksperymenty: Super-Kamiokande,
SNO i KamLAND dowiodly, ze neutrina oscyluja, a co za tym idzie ich masa
jest rézna od zera. Zrédlem tych czastek sa m.in. przemiany termojadrowe
zachodzace w Stonicu, rozpady naturalnych pierwiastkow promieniotwérezych
na Ziemi oraz promieniowanie kosmiczne. Potrafimy wytwarza¢ je takze
sztucznie, co wykorzystywane jest w doswiadczeniach akceleratorowych i re-
aktorowych. Nalezy sobie zda¢ sprawe, ze przez kazdy centymetr kwadratowy
naszego ciata, w kazdej sekundzie przenika kilka miliardow neutrin i antyneu-
trin z réznych zrédet i o réznej energii. Skale tego procesu przedstawia rys.
1.1, ktéry prezentuje zrodla neutrin wraz z wartosciami energii i strumie-
nia przy powierzchni Ziemi. Neutrina oprécz tego, iz stanowia integralna
czesé naszego srodowiska, odgrywaja wazna role poznawcza w otaczajacym
nas $wiecie. Problematyka neutrin zajmuja sie liczne eksperymenty, miedzy
innymi: Super-Kamiokande, KamLAND (w Japonii), MINOS (w Stanach
Zjednoczonych), SNO (w Kanadzie), CHOOZ (w Europie).

W pracy tej postanowiono skupi¢ sie nad projektem KamLAND, ktory
oprocz swego gléwnego celu, jakim jest badanie antyneutrin reaktorowych,
zajal sie ich “naturalnym” odpowiednikiem, a mianowicie geo-antyneutrinami.

Na podstawie ich analizy naukowcy prébuja rozwikia¢ zagadke do-
tyczaca wciaz nie do konca poznanej budowy geologicznej naszej planety.
Staraja sie oni oszacowaé ilo$¢ ciepta jaka powstaje w reakcjach naturalnych
ropadéw promieniotwoérczych. Informacje uzyskane dzieki tym czastkom
moga przyczynic¢ sie do poznania dynamiki proceséw zachodzacych wewnatrz
Ziemi, kierunku ich zmian oraz wynikajacego z tego wpltywu na srodowisko.

W rozdziale pierwszym pracy po krotce przyblizono historie neutrin,
przedstawiono problemy z jakimi zmagali sie fizycy, by je zarejestrowac, a co
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Rysunek 1.1: Zrédla neutrin wraz z wartosciami strumienia i energii. AGN
- neutrina z aktywnych jader galaktyk.

za tym idzie potwierdzi¢ hipoteze Pauliego o ich istnieniu. W dalszej czesci
zaprezentowano podstawowe modele geochemiczne: CI, BSE, FR Ii FRII, w
oparciu o ktore stara sie obecnie opisywa¢ wnetrze Ziemi oraz rozlokowanie
pierwiastkow w skorupie i ptaszczu planety. Dysponujac wiedza o stosunkach
masowych wybranych pierwiastkow w modelach, przyblizono sposéb wyzna-
czenia catkowitych mas: uranu, toru i potasu oraz ich powiazania z produ-
kowanym cieptem. W rozdziale czwartym przedstawiono budowe detektora
KamLAND, zasade jego dziatania - sposéb detekcji antyneutrin. Zaprezen-
towano pierwsze dane, ktore obejmuja 145.1 dni prowadzenia pomiarow. Za-
kresem badan obejmuja one gléwnie antyneutrina reaktorowe dla ktérych
geo-antyneutrina stanowity tlo. Przedstawiono tez najnowsze wyniki opubli-
kowane w lipcu 2005 roku, obejmujace 749.1 dni pracy detektora, ktére w
calosci poswiecone byly detekcji i analizie geo-antyneutrin.



Rozdzial 2

Wprowadzenie do fizyki neutrin

2.1 Swiat czastek elementarnych

Obecnie rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje czastek. Ich podziat opiera
sie na zréznicowaniu ze wzgledu na spin ': catkowity (np. A, 2h 2.) - méwimy
wtedy o bozonach i potéwkowy (np. %h, %h) - w przypadku fermionéw. Od-
dzialywania fundamentalne sa efektem wymiany czastek posredniczacych,
ktore sa bozonami. Do rodziny fermionéw nalezy sze$¢ kwarkow i sze$¢ lep-
tonow, ktore sa podstawowymi skladnikami materii. Jak dowiemy sie pdzniej,
kazdej czastce towarzyszy takze odpowiednia antyczastka. Neutrina naleza
do rodziny leptonéw, maja zerowy tadunek, bardzo mata mase i oddziatywuja
stabo. Szczegdtowy podzial czastek przedstawiaja tabelki 2.1, 2.2.

Czastka H Zapach H % ‘

leptony || e™ | p= | 77 | -1
Ve | Vy | Vr 0

kwarki [ u [ ¢ [ t [[+3
d| s | b —%

Tablica 2.1: Fundamentalne sktadniki materii.

Kwarki swobodnie nie wystepuja w przyrodzie. Moga one tworzy¢ dwie
konfiguracje: bariony, co odpowiada stanowi tréjkwarkowemu (QQQ) oraz

1Spin jest to wlasny moment pedu danej czastki w ukladzie w ktérym czastka spoczywa.
Wrhasny oznacza tu taki, ktory nie wynika z ruchu danej czastki wzgledem innych czastek,
lecz tylko z samej natury tej czastki. Kazdy rodzaj czastek elementarnych ma odpowiedni
dla siebie spin [1].

2h =2, h = 6,6260755(40) x 10734 - 5 - stala Plancka



‘ Typ oddzialywania H Czastka posredniczaca ‘

silne gluon (G)

elektromagnetyczne foton ()

stabe W, 70
grawitacyjne grawiton (g)

Tablica 2.2: Bozony posredniczace. Grawiton jak do tej pory pozostal nie-
odkryty.

mezony, zbudowane z kwarka i antykwarka (QQ). Przyklady obu przedstawia
tabelka 2.3.

‘ Bariony ‘ Sktad H Mezony ‘ Sktad ‘

p uud Tt ud
n udd K9 ds
A uds K~ us
Q- Sss "’ ulu

Tablica 2.3: Przyktadowe hadrony i ich budowa kwarkowa.

2.2 Rozpad

W historii fizyki neutrina zajmuja szczegélne miejsce. Mozna powiedziec,
iz same wdarly sie one w swiat czastek elementarnych, tlumaczac reakcje
rozpadu F,dla ktorej, jak sie wydawalo, nie byly spemione fundamentalne
zasady zachowania energii i pedu:

n—p+te .. (2.1)

Poczatkowo zakiladano, iz w reakcji 2.1 w wyniku rozpadu powstaje
tylko proton i elektron. Przypuszczano, iz przebiega ona analogicznie do
rozpadu «, jak to ma miejsce np. w przypadku ameryku:

5 Am —g" Np+a (2:2)



Energia powstajacej w tej reakcji czastki « jest doktadnie okreslona i

wynosi’:
m2,, ¢t + mZet —m3 ¢t
E,=

2.
21 Ay, C2 (2:3)

gdzie: ¢ - predkos¢ $wiatta, m 4, - masa ameryku, my, - masa neptuna, m,
- masa czastki a.

Widmo energii w rozpadzie « jest zatem dyskretne (rys. 2.1). Tego
samego spodziewano sie po rozpadzie . Tymczasem okazalo sie, ze mamy
do czynienia z widmem ciaglym elektronu (rys. 2.2 ), gdzie maksymalna
energia elektronu (Ee,q.), przy zalozeniu zerowej masy neutrina, wynosi:

Eemaz = En — Ep (24)
gdzie: E, - energia neutronu, E, - energia protonu.

Oznacza to, iz musi istnie¢ trzeci produkt reakcji 2.1, ktéry charakteryzuje
sie zerowym fadunkiem, nieduza masa i bardzo stabo oddzialywuje z materia.
Takim obiektem jest wlasnie neutrino (antyneutrino), co z jezyka wioskiego
oznacza: maly neutron. Prawidlowo zapisana reakcja 2.1 ma postac:

n—p+e +70, (2.5)

Reakcje ta nazywamy rozpadem 37, ktéry polega na samorzutnej przemianie
neutronu w proton wraz z emisja elektronu i antyneutrina. W odréznieniu
od rozpadu ST (2.6), do ktérego zajécia potrzebne jest dostarczenie energii
z zewnatrz, moze ona wystapi¢ samoistnie.

p—n+e +u, (2.6)

Istnienie neutrin zapostulowal Pauli w 1930 roku, a jego hipoteza czekata
jeszcze blisko 30 lat na jej pierwsze doswiadczalne potwierdzenie. Juz rok
pdzniej (1931) drugi wielki fizyk Paul Adrien Maurice Dirac, wysunatl przy-
puszczenie, ze kazda czastka musi mie¢ swéj odpowiednik w postaci an-
tyczastki, tzn. czastki o tej samej masie i czasie zycia, ale przeciwnym znaku
tadunku i momentu magnetycznego. Dzis wiemy, ze w przyrodzie wystepuja
miedzy innymi protony i antyprotony, elektrony i pozytony, neutrony i anty-
neutrony. Tak tez jest w przypadku neutrin (v) i antyneutrin (). Pozostal
zatem tylko problem potwierdzenia ich wystepowania. Problem tkwit w bar-
dzo stabym oddzialywaniu neutrin (antyneutrin) z materia. Przekréj czynny
(o)* tych leptonéw dla energii rzedu 1 MeV wynosi ok. 10719 = 1074"m?,

3Wyprowadzenie wzoru na energie czastki a znajduje sie w Dodatku A.
4o jest miara prawdopodobienstwa zajécia reakcji na jednostke czasu i na jednostke
strumienia padajacych czastek. Jednostka: 1 barn [1b=10"2%m?]
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Rysunek 2.1: Widmo dyskretne czastek a.

co sprawia, ze mimo ich duzego strumienia (L)° (np. na Ziemi dla neutrin
stonecznych: L~ 6x10%%cm=2-s7!) detekcja neutrin jest bardzo trudna. O
powadze 6wczesnej sytuacji niech $wiadcza stowa Pauliego: “Zrobitem co$
strasznego. Zaproponowatem czastke, ktorej mie sposdb zarejestrowad” [2].
Jednak, jak sie okazalo, taka sytuacja ma tez swoje dobre strony. Neutrina i
ich antyczastki moga dostarczy¢ nam niezmienionej informacji o swym zrédle
nawet po przebyciu odlegtosci rzedu setek tysiecy kilometréw.

Pierwsze rezultaty pojawily sie w 1956 roku, gdy Frederick Reines i
Clyde Cowan odkryli oddzialywania antyneutrin pochodzacych z reaktora
jadrowego w Savannah River. Ich plan zakladal, ze skoro potrzeba warstwy
wody o grubosci 10*°cm, aby zaobserwowaé oddziatywanie pojedynczego an-
tyneutrina, to 102 antyneutrin wystarczy, aby doszto do oddzialywania jed-
nego z nich w warstwie wody o grubosci lcm.

Reines i Cowan wykorzystali w swym eksperymencie reakcje odwrotna
do (2.5), a mianowicie:

Vo+p— e +n (2.7)

Energia progowa w réwnaniu 2.7 ma warto$¢ 1.8 MeV. Proces ten jest cha-
rakterystyczny dla 7 w odréznieniu od v, ktére nie moga oddziatywac z proto-
nem, choéby ze wzgledu na zasade zachowania liczby leptonowej®. Wiasnoéé

5Strumiert réwny jest liczbie neutrin emitowanych na jednostke czasu i powierzchni.
5Dla leptonéw liczba leptonowa wynosi 1, a dla antyleptonéw -1.
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Rysunek 2.2: Zarejestrowane widmo elektronu w rozpadzie 5. Egpuqr - mak-
symalna energia elektronu.

ta zostata wykorzystana do rozréznienia tych czastek. Dla neutrin otrzymu-
jemy:

(2.8)
Za ten eksperyment obaj badacze dostali w 1995 roku Nagrode Nobla. Nie-
stety Cowan juz wtedy nie zyl. Poczatkowo zakladano, iz neutrina nie maja
masy. Wykrycie oscylacji” zmienito ten poglad. Pomiary wykazuja jednak,
iz masa neutrin jest bardzo mata. Poréwnane mas leptonéw przedstawia

Vet+tn—e +p

tabelka 2.4.
Lepton Masa Lepton Masa
natadowany | [MeV] | obojetny | [MeV]
e 0.511 Ve < 0.003
L 105.66 Yy <0.19
T 1777 Vr <18

Tablica 2.4: Masy leptonow.

2.3 Ilos¢ ciepla wydzielana w rozpadzie $ na
przykladzie ?*U

Uran, podobnie jak tor i potas, jest pierwiastkiem, ktéry w sposéb natu-
ralny ulega rozpadowi w szeregu promieniotworczym. Elementami takiego

"Przemiana jednego rodzaju (zapachu) neutrin w inny.

8



szeregu sa rozpady [, ktérym towarzyszy emisja elektronu i antyneutrina
elektronowego, co przedstawia nam ponizszy sumaryczny zapis:

28 — 2P+ 8*He + 6e™ + 67, (2.9)

Elektron dysponujac pewna energia kinetyczna, oddzialywuje z materia w
wyniku czego wydzielane jest do otoczenia ciepto. Podobnie jest w przypadku
czastki a, jednak jej energia kinetyczna, a zatem i emitowane ciepto sa duzo
mniejsze. Antyneutrina elektronowe oddzialuja bardzo rzadko i ich wkiad
jest zaniedbywalny.

W celu obliczenia ilosci ciepla wydzielonego w czasie procesu 2.9, wpro-
wadzmy oznaczenia:

e my - masa atomu uranu (33°U)
e mp, - masa atomu olowiu (3¢ Pb)
e m, - masa czastki o (3He)
Réwnanie zachowania energii dla 2.9 przyjmuje postac:
my = mpp + 8Mmgy + 6me + Q (2.10)

gdzie Q jest iloscia energii wydzielonej w wyniku reakcji (gléwnie pod po-
stacia energii kinetycznej elektronu, a takze energii kinetycznej neutrina i
czastki ), mase neutrin w tym procesie mozemy pominac.

Mase jadra atomu mozemy odczytaé z odpowiednich tablic (m.in. uktadu
okresowego pierwiastkéw), badz wyliczy¢ ja uwzgledniajac catkowita liczbe
protonéw i neutronéw w jadrze oraz energie wiazania®. Podstawiajac wszyst-
kie wartosci liczbowe w réwnaniu 2.10, mozemy wyliczy¢, iz ilos¢ wydzielo-
nego ciepta wynosi okoto 51 MeV. Jak sie pdzniej okaze, reakcja 2.9 odegra
istotna role w poznaniu wewnetrznej budowy naszej planety - Ziemi.

8Sposéb wyliczania masy jadra atomu i energii wigzania przedstawiono w Dodatku B.



Rozdzial 3

Rozpady promieniotwodrcze
zachodzace we wnetrzu Ziemi

Wraz z wykryciem neutrina i antyneutrina zaczeto sobie zadawaé pytanie
o ich pochodzenie oraz o informacje, jakich moga one nam dostarczy¢. W
przypadku neutrin mozemy dowiedzie¢ sie m.in. o budowie Stonca (neu-
trina stoneczne). Antyneutrina z kolei, przyczyniaja sie do coraz lepszego
poznania $wiata nam duzo blizszego, a mianowicie wnetrza Ziemi. Dlatego
tez im chcialbym poswieci¢ szczegdlna uwage i wprowadzi¢ przy tej okagzji
termin geo-antyneutrina, rozumiany jako antyneutrina pochodzenia ziem-
skiego. Zrédlem geo-antyneutrin sa reakcje rozpadu promieniotwérezego, za-
chodzace przede wszystkim w skorupie i ptaszczu Ziemi w wyniku obecnosci
pierwiastkow promieniotworczych.

Ziemia pod wzgledem geologicznym jest zbudowana z kilku warstw,
ktore réznia sie miedzy soba zarowno sktadem chemicznym jak i wlasnosciami
fizycznymi. Jako gléwne z nich, liczac od powierzchni, mozemy wyréznic:
skorupe, plaszcz i jadro.

Skorupa jest najbardziej zewnetrzng i zarazem najciensza warstwa Ziemi.
Stanowi ona ~0.5% promienia planety. Wyrézniamy jej dwa typy: cze$¢ kon-
tynentalna o grubosci §rednio 35-40 km, gestosci ~2.8 g/cm?, wieku ~2.8 mld
lat i czes$¢ oceaniczna: grubosé - drednio 6-12 km, gestosé ~2.5-3.3 g/cm?,
wiek - najstarsza czesé oceaniczna ~180 mln lat [3].

Nastepna warstwa jest ptaszcz. W jego obrebie tez wyrézniamy dwie
warstwy: gérna - siegajaca do glebokosci 200-400 km oraz dolna od 660-900
do 2900 km, niekiedy rozdzielone strefa przejsciowa. Gestos¢ w nich wynosi
odpowiednio 3.2-3.4 g/cm? i 6.0 g/cm?.

Ostatnia czes¢ stanowi jadro planety. Wystepuje ono od glebokosci
okoto 2900 km. Sklada sie z dwéch czesdci: jadra zewnetrznego - wystepujacego
najprawdopodobniej w stanie cieklym i stalego wewnetrznego - o promieniu
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ok. 1250 km. Temperature jadra, przy panujacym tam ogromnym ci$nieniu,
ocenia si¢ na ok. 6800 K, a gestos¢ osiaga 8 g/cm?.
Przekrojowa budowe planety przedstawia rys. 3.1.

(KONTYMENTALMA 15 - 90 km
SKORUPA QCEAMICZMNA G- 12 km)

PELASZ GORMY
STREFA PRIEJSCIONA

200 -400 km
660 -900 km

PELASZCZ DOLNY

2900 km &

JADRO ZEWNETRZME [PLYNNE]

§100 km
JADRO WEWNETRZNE (STALE])

6371 km

Rysunek 3.1: Uproszczony model budowy Ziemi [3].

3.1 Pomiary ciepla emitowanego przez Ziemie

W reakeji rozpadu 3 (2.9), wydzielana jest energia, w ktérej sktad wchodzi
energia kinetyczna elektronu i neutrina. Ta pierwsza, jak juz wspomniano,
jest absorbowana przez otaczajace skaly i zamieniana na cieplo. Nasuwa sie
zatem pytanie: jak duzo nasza planeta go produkuje? By na to odpowiedziec,
musimy poznaé kilka faktéw.

Strumien ciepta emitowany przez Ziemie rézni sie w zaleznosci od polozenia
geograficznego, co jest wywotane odmiennym rozlokowaniem pierwiastkéw
promieniotwoérczych we wnetrzu planety. Na rysunku 3.2 przedstawiona jest
mapa strumienia ciepta emitowanego przez Ziemie, otrzymana na podsta-
wie pomiarow wykonanych w 24000 punktach zaznaczonych na rys. 3.3 Na
rysunku 3.2 obszary, ktérych nie zbadano (dotyczy to zwlaszcza czesci oce-
anicznej), uzupeliono o dane oszacowane na podstawie wiedzy o budowie
geologicznej i tektonicznej tych terenéw. Dla czesci kontynentalnej wartosc
strumienia z dobrym przyblizeniem szacuje sie na Hx =60 mW/m?, z ko-

11



Strumien ciepla emitowany przez Ziemie.

a 40 60 85 120 180 240 350
2

mwW m

Rysunek 3.2: Dystrybucja strumienia ciepta na Ziemi wyznaczona na pod-
stawie punktow pomiarowych z rys. 3.2. Czarne linie reprezentuja granice
plyt tektonicznych i kontynentéw. Wartosé ciepta na niezbadanych terenach
w czesci kontynentalnej i oceanicznej wyznaczono na podstawie szacowan
geologicznych i tektonicznych|[4].

lei dla czesci oceanicznej, stanowiacej ok. 70% powierzchni globu, strumieni
ciepla jest znany znacznie stabiej. Ma to zatem wplyw na nasza wiedze o
catkowitym strumieniu ciepta (Hr) oraz dokladnosé z jaka go znamy.

Sprébujmy przyblizyé¢ Hr za pomoca strumienia pochodzacego od czesci
kontynentalnej. Znajac $redni promien Ziemi (R; = 6371 km) i korzystajac
ze wzoru na pole powierzchni kuli (S) oraz przyjmujac dla uproszczenia, ze
planeta ma ksztalt nie geoidy a kuli, dostajemy:

S=4-7m-R,=51x10"m? (3.1)
Zatem catkowita ilos¢ ciepla produkowanego przez Ziemie wynosi:
Hpy = Hg - S =30TW (3.2)

Zmierzona w oparciu o punkty pomiarowe z rysunku 3.3 ilo$¢ ciepla wynosi
Hr=(444+1) TW. Podany blad nie uwzglednia niepewnosci systematycznej
zwiazanej ze staba znajomoscia czesci oceaniczne;j.
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Punkty uzyte do pomiaru ciepla emitowanego
przez Ziemig

Rysunek 3.3: Rozlokowanie punktéw (czerwony kolor) do pomiaru ciepta
emitowanego przez Ziemiel4].

3.2 Modele geochemiczne Ziemi

Globalny sktad Ziemi przyblizany jest za pomoca kilku modeli geochemicz-
nych [5]. Rdznia sie one miedzy soba m.in. sposobem rozlokowania pier-
wiastkow promieniotworczych, jak i szacunkowa iloscia ciepta produkowa-
nego przez Ziemie. Jednak zaden z nich, jak do tej pory, nie zostal w peini
potwierdzony i uznany za poprawny. Prowadzone obecnie badania nad geo-
antyneutrinami maja za zadanie je zweryfikowac.

Model chondryczny Ziemi (CI)

W modelu tym zaklada sie, ze skiad pierwiastkowy Ziemi jest podobny do
tego, jaki jest w najstarszych meteorytach, meteorytach chondrycznych. Sto-
sunki masowe w tych meteorytach sa nastepujace:

My /My = 3.8, Mg /My =7 x 10* , My /Mg; = 7.3 x 1078 (3.3)

Uran i tor wnosza poréwnywalny wkiad do produkeji ciepla, kazdy o czynnik
ponad dwa razy mniejszy od potasu (poréwnaj tab. 3.4). Calkowity strumien
ciepla jest szacowany tu na ok. 30 TW. Zakladana catkowita masa plaszcza
Ziemi wynosi 4.1x10% kg, co stanowi 68% masy globu. Koncentracja uranu
w plaszczu to okoto 0.006 ppm.
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Bulk Silicate Earth (BSE) Model

Model BSE takze korzysta z informacji zawartej w meteorytach chondrycz-
nych. Budowa czesci zewnetrznej (plaszcza i skorupy) jest wyznaczona na
tej podstawie. W jadrze model zaklada brak uranu i toru. Stosunki masowe
w czesci zewnetrznej to:

My /My = 3.8, My /My = 10* | My/Mg; = 9.4 x 10°® (3.4)

Przewidywana wedlug niego ilo$¢ ciepla, jaka produkuje Ziemia gtéwnie z U
i Th, to ok. 19 TW. Koncentracja uranu w plaszczu wynosi 0.01 ppm.

Fully Radiogenic (FR I) Model

Zaktada on stosunek K/U zgodny z ziemskimi pomiarami oraz stosunek
Th/U taki jak w meteorytach chondrycznych. W modelu FR T ilosci pier-
wiastkow sa tak przeskalowane, zeby otrzymac catkowity strumien ciepta 40
TW, co odpowiada wzrostowi o czynnik dwa w poréwnaniu do BSE. Kon-
centracja uranu w plaszczu wynosi okoto 0.03 ppm.

Zmodyfikowany Fully Radiogenic (FR II) Model

Model ten jest podobny do poprzedniego. Ilos¢ U i Th tez jest przeskalowana
w stosunku do BSE, jednak calkowity strumien ciepta pochodzi wylacznie od
U i Th, z catlkowitym pominieciem K. Koncentracja uranu w plaszczu w tym
modelu wynosi ok. 0.04 ppm.

3.3 Rola U, ThiK w procesie produkcji ciepla

Geo-antyneutrina pochodzace z rozpadu U, Th i K stanowia naturalne pro-
mieniotwérceze skladniki Ziemi. Dostarczaja one informacje o budowie wnetrza
planety. W czasie rozpadéw U, Th i K wydzielane sa rézne ilosci energii (tab.
3.1). Kazdy z tych pierwiastkéw charakteryzuje sie tez innymi wlasnosciami.
Tabela 3.2 przedstawia odpowiednio:

e czas polowicznego rozpadu pierwiastka (7y/2)
e maksymalna energie v (Epzq.)
e ilo$¢ ciepta emitowanego z 1 kg (ep)

e ilo$¢ v emitowana z 1 kg w czasie 1 s ()
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Istnieje Scisty zwiazek pomiedzy strumieniem geoantyneutrin (LZ%) (3.5),
ilocia ciepta (H¢) z rozpadu U, Th i K (3.6) oraz catkowita masa (m.) tych
sktadnikéw w Ziemi [6].

L9 =74 x me(U) + 1.6 x me(Th) +27-107* x mo(K)  (3.5)

Hg =9.5x me(U) + 2.7 x me(Th) +3.6-107* x m (K) (3.6)

W powyzszych wzorach masa wyrazona jest w jednostkach: 107 kg, stru-
mient geo-antyneutrin: 10%* s7! i cieplo: 10*2 W. Ich zastosowanie umozliwia
nam samodzielne wyznaczenie szukanych wielkosci na podstawie wybranych
modeli, co przedstawiono ponizej. Modele: FR i FR II sa modyfikacja BSE,
zatem pominieto je w tych wyliczeniach.

Reakcja rozpadu Q
[MeV]
B8 — 2Ph - 8*He + 6e~ + 60 51.7
22Th — 298Py + 6*He + de™ + 4v 42.7
WK —90Ca+e 4+ 1.32

Tablica 3.1: Reakcje rozpadu 5 dla U, Th i K ([6]).

Pierwiastek T1/2 FEirrox €y €5
[10%at] || [MeV] (W /kg] (kg s71]
By 4.47 3.26 | 0.95x 10~* || 7.41 x 107
32T h 14.0 2.25 0.27 x 107 || 1.63 x 107
0K 1.28 1.31 | 0.36 x 108 || 2.69 x 10*

Tablica 3.2: Wtasnosci U, Th i K ([6]).

Chcac znalezé cieplo emitowane przez nasza planete w wyniku roz-
padéw promieniotworczych nalezy wyznaczy¢ catkowite masy tych pierwiastkéw
w Ziemi (pozostale pierwiastki w tym procesie maja znikomy wktad).

By to uczyni¢, niezbedna jest nam znajomosé¢ stosunkéw masowych
pierwiastkéw w prezentowanych wezesniej modelach (3.3 i 3.4) oraz wiedza
o catkowitej masie krzemu (mg;) w Ziemi, ktéra szacuje sie na ok. 10-15%
masy planety, tj. mg;=8.96x10%3 kg. Otrzymane wartosci calkowitych mas
U, Th i K przedstawia tab.3.3. Niepewnos$¢ zamieszczonych w niej wynikéw,
wedhug réznych autoréw, oceniana jest na 10-15% [7].

Podstawiajac otrzymane w tab. 3.3 wyniki do réwnan 3.5 i 3.6 otrzy-
mujemy koncowe wartosci powstalego ciepta i strumienia geo-antyneutrin.
Prezentuja to tabele: 3.4 1 3.5.
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Model Jednostka
CI | BSE [ke]
my || 0.65 | 0.84 1017
mry, || 2.48 | 3.20 107
mg || 4.58 | 0.84 102
Tablica 3.3: Otrzymane wartosci catkowitych mas U, Th i K dla modeli CI i
BSE.
Model H CI ‘
Wielkosé Lye Hg
Jednostka || [10%* - s71] | [TW]
B8 4.8 6.2
B2Th 4.0 6.7
VK 123.7 16.5
| x| 1325 [ 294 |

Tablica 3.4: Ostateczne wartosci produkowanego ciepta i strumienia geo-
antyneutrin z rozpadu U, Th i K dla modelu CI.

Otrzymane w ten sposéb wyniki pomiaru ciepla generowanego przez
Ziemie z rozpadu U, Th i K, wyznaczone za pomoca rownan: 3.5 i 3.6, sa
zgodne 7z tymi, ktére przytaczaja autorzy [6].

Podsumowujac:

e catkowita mase pierwiastkéw U, Th i K mozna wyznaczy¢ z 15% nie-
pewnoscia

e na tej podstawie mozemy wyliczy¢ strumien geo-antyneutrin i ilos¢
ciepta przez nie produkowana

Tablica 3.5: Ostateczne wartosci produkowanego ciepta i strumienia geo-

| Model | BSE |
Wielkosé L Hq
Jednostka || [10%* - s71] | [TW]
28U 9.9 7.6
2327p, 5.0 8.5
VK 21.6 3.3
> [ 325 | 194 |

antyneutrin z rozpadu U, Th i K dla modelu BSE.
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e najwiekszy wktad do produkowanego ciepta w modelu BSE ma tor (jest
on jednak poréwnywalny z wkladem uranu), zas w modelu CI - potas

e najwiekszy wkiad do wielkosci strumienia geo-antyneutrin w obu mo-
delach ma potas

e modele: CIiBSE przewiduja odpowiednio, ze ok. 75% i 50% caltkowitego
strumienia ciepta z Ziemi pochodzi z rozpadu U, Th i K.
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Rozdzial 4

Detekcja geo-antyneutrin

4.1 0Od Kamiokande do KamLAND

KamLAND jest obecnie najwigkszym eksperymentem majacym na celu de-
tekcje 1 poznanie witasnosci niskoenergetycznych v. Nazwe swa zawdziecza
skrotowi od stéw: Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector. Po-
wstal on na bazie dwéch poprzednich doswiadczen: Kamiokande (1983-1995)
i Super-Kamiokande (od 1996).

Projekt Kamiokande powstat w celu wykrycia zjawiska rozpadu pro-
tonu. Przyczyna zmiany zainteresowania i kierunku badan byt m.in. fakt,
iz neutrina stanowily giéwne tlo w owych poszukiwaniach. Zastosowanie
w detektorze cieczy (w Kamiokande wody) o wspélezynniku zatamania (n),
umozliwilo szybsze poruszanie sie czastek niz swiatta, ktérego predkosé (v)
w “nowym” osrodku wyniosta v= =, gdzie ¢ - predkos¢ swiatta . Zjawisku
temu towarzyszy promieniowanie Czerenkowa, ktore polega na spéjnej emisji
fotonow wzdhuz toru natadowanej czastki. Fotony te tworza stozek swietlny,
ktory rejestrowany jest przez fotodetektory, dlatego tez bardzo wazne jest
zachowanie duzej czystosci wody. Efekt ten przypomina powstanie fali ude-
rzeniowej, np. gdy samolot przekracza predkos¢ dzwieku. Promieniowanie
Czerenkowa nie jest wywolane bezposrednio przez neutrina. W procesie ich
oddzialywania pojawiaja si¢ naladowane leptony: elektrony i miony, ktére
maja duze predkosci i to one sa w stanie emitowa¢ promieniowanie Czeren-
kowa. Fotony Czerenkowa rejestrowane sa przez fotodetektory.

Nastepca projektu Kamiokande jest juz wspomniany wcze$nie Super-
Kamiokande. Rozmiary uzytego detektora, w poréwnaniu do poprzednika,
wzrosty dziesieciokrotnie. Oto niektére parametry:

e wysokos$¢ walca: 41.4 m

e Srednica walca: 39.3 m
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e ilo$¢ super czystej wody: 50000 t
e ilos¢ fotopowielaczy: 11146

Schemat budowy detektora Super-Kamiokande przedstawia rys 4.1.

SUPERKARMIIANDE  rerinst: o7 Gomis Rey BESTEaHNIERST £ TO0T it L

Rysunek 4.1: Uproszczony model budowy detektora Super-Kamiokande.

W XTI 2001 roku miata miejsce powazna awaria detektora Super-Kamiokande.
Zapadniecie sie jednego z fotopowielaczy wywotalo fale uderzeniowa, ktora
data poczatek “reakcji tancuchowej”, w wyniku czego zniszczeniu uleglo okoto
8000 innych fotopowielaczy. Detektor ten zostal jednak odbudowany i obec-
nie dalej prowadzi badania nad neutrinami.

Budowa detektora KamLAND

Projekt KamLAND zostal zlokalizowany na miejscu eksperymentu Kamio-
kande, w starej kopalni, pod géra Kamioka w Japonii (rys. 4.2). Wybor
lokalizacji nie byt przypadkowy. Umozliwia on bowiem wykorzystanie znaj-
dujacych sie w réznych odleglosciach 51 elektrowni atomowych w Japonii i
18 w Korei Potudniowej do przesylu strumienia antyneutrin elektronowych
w kierunku detektora. W eksperymencie tym chciano sprawdzi¢, czy anty-
neutrina reaktorowe takze podlegaja zjawisku oscylacji.

“Sercem” KamLANDu jest sferyczny zbiornik o srednicy 13 m wy-
konany z przezroczystego nylonu o grubosci 135 pum, zawierajacy 1 kt ul-
tra czystej cieczy, tzw. ciekly scyntylator (LS), ktéry jest mieszaning w
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Rysunek 4.2: Lokalizacja projektu KamLAND.

80% dodekanu, 20% 1,2,4-Trimetylobenzenu i 1.52 g/1 2,5-Dipentyloksazolu
[8]. Calosé jest otoczona druga sferyczna konstrukeja wykonana ze stali o
srednicy 18 m. Pomiedzy tymi powierzchniami znajduje sie specjalna mie-
szanina oleju, ktérej zadaniem jest izolacja od promieniowania zewnetrznego.
System detektoréw stanowi zestaw 1879 fotopowielajaczy zamontowanych po
wewnetrznej stronie zbiornika zewnetrznego, z czego 1325 o Srednicy 43.18
cm i 554 starszych, pochodzacych jeszcze z eksperymentu Kamiokande, o
srednicy 50.8 cm. Zbiornik ten jest z kolei otoczony przez 3.2 kt wody i 225
nastepnych fotopowielaczy, ktére tworza zewnetrzny detektor promieniowa-
nia Czerenkowa (OD). Czulos¢ detektora wewnetrznego zostata ustalona na
200 zliczen, co odpowiada energii ok. 0.7 MeV, jednak warto$¢ ta maleje
do 120 zliczen w ciagu 1 ms, co umozliwia pomiar nizszych energii. Budowe
KamLANDu przedstawia rys. 4.3.

Detektor wewnetrzny jest wykalibrowany przy uzyciu promieni v po-
chodzacymi z takich pierwiastkéw jak: ®Ge, %Zn, %°Co i Am-Be, rozmiesz-
czonych w réznych miejscach wzdluz jego osi pionowej. Zapewnia to pra-
widlowy pomiar energii w zakresie 0.5-7.6 MeV, ktéry zostal oparty na licz-
bie wykrytych fotoelektronéw, z uwzglednieniem poprawek na dokladnosé
fotopowielaczy, gestos¢ ich rozmieszczenia, kat pomiaru, a nawet cien rzu-
cany przez zawieszone liny oraz pochlanianie $wiatla (atenuacja) przez ciekly

20



urzgdzenie
sterujgce

_____

ciekly Zbiornik z LS
scyntylator

(L3)

ohudowa b )
zewnetrzna . A 5 e, L -
"‘—‘ln _z-._’x i WML e fotopowielacz

; (e FRCUTI mieszanina
f:“{ lrrF ( e 'i Pt || | ! | | |:I ||I ] '|' '||| |||| _%‘__..-—-—" aleu
é: mis : L i ' I E...

woda

*,

zewnetrzny

detektor '—~_._Q
|

Rysunek 4.3: Budowa detektora KamLAND.

scyntylator i mieszanine oleju.

4.2 Zasada pomiaru i rola tia

W detekcji antyneutrin elektronowych KamLAND postuguje sie reakcja 4.1,
jaka zachodzi w cieklym scyntylatorze:

UVo+p—et+n (4.1)

Identyfikacja oddzialywania antyneutrina z protonem okazala sie mozliwa
dzieki metodzie opdznionych koincydencji, czyli zbieznosci dwoch sygnatow,
ktorych Zrédlem sa produkty reakcji 4.1: n i et. Ulegaja one bowiem
nastepujacym oddzialywaniom:

e pozyton anihiluje z elektronem w wyniku czego otrzymujemy dwa
kwanty ~y
et +e” — 2y (4.2)
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e dochodzi do wychwytu neutronu na protonie - powstaje deuter oraz
opozniony o ok. 200 pus w stosunku do reakcji 4.2 kwant v o energii
2.2 MeV

n+p—d+ry (4.3)

Rejestrowana energie fotonéw z wychwytu neutronu na protonie w funkcji
energii pozytonu przedstawia rys. 4.4.

6
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Rysunek 4.4: Rejestrowana energia fotonow z wychwytu neutronu na pro-
tonie w funkcji energii pozytonu (prompt energy) [8]. Przypadki o energii
pozytonu ok. 0.7 MeV pochodza z opdznienia uktadu wyzwalania. Punkty
znajdujace sie pomiedzy czerwonymi, przerywanymi liniami odpowiadaja sy-
gnalom powstalym w wyniku wychwytu neutronu na protonie.

Powstate w tych reakcjach kwanty v powoduja wybicie elektronéow z
powlok atomowych, badz tez ulegaja reakcji odwrotnej do 4.2 i z powrotem
konwertuja do pary e~ i e". Powstale elektrony, przy przejsciu przez materie,
powoduja przejscie atomdéw do stanu wzbudzonego, te z kolei powracajac do
podstawowego emituja fotony, ktére sa rejestrowane przez fotopowielacze.

Jednym z pierwszych zadan programu bylo oszacowanie liczby anty-
neutrin reaktorowych jaka powinna by¢ rejestrowana przez detektor. Ponad
79% strumienia (L) docierajacego do KamLANDu pochodzi z 26 elektrowni
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polozonych w odlegtosci od 138 do 214 km. Strumien ten zalezy od mocy
reaktora (P) i jest do niego proporcjonalny jak:

L ~ P/4n R? (4.4)

gdzie R jest odlegloscig miedzy reaktorem a detektorem, AP, ,=+2% -
blad systematyczny pomiaru mocy reaktora

Otrzymuje sie w ten sposob liniowa zaleznos¢ dziennej liczby antyneutrin
reaktorowych od mocy reaktora. Liczbe 07" w zaleznosci od P przedstawia

rysunek 4.5.

all data

Dzienna ilog¢ neutrin

20- * +
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Rysunek 4.5: Dzienna ilo$¢ rejestrowanych antyneutrin reaktorowych w
zaleznosci od mocy reaktora [9].

Problem w pomiarach stanowilo tlo, pochodzace m.in. z promienio-
wania kosmicznego i naturalnej promieniotwoérczosci Ziemi, ktére imitowato
sygnaly pochodzace z oddzialywan antyneutrin reaktorowych w detektorze.

Promieniowanie kosmiczne oddzilywujac z gérna warstwa atmosfery,
powoduje powstawanie pionéw 7+, ktére ulegaja rozpadowi (rys. 4.6) na
miony i neutrina atmosferyczne:

™ —ut+u, (4.5)

pt—et+ v, +u. (4.6)
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Rysunek 4.6: Rozpad pionéw i mionéw w atmosferze ziemskie;j.

Analogiczne reakcje zachodza dla 7~ i pu~.

Ich przejsciu przez detektor towarzyszy dostateczna ilos¢ promieniowania, by
powstal w nim falszywy sygnal. Umieszczenie calego projektu ok. 2700 m
pod ziemia znacznie ograniczyto to zjawisko, jednak catkowicie go nie wyeli-
minowalo. Takze otaczajace detektor skaly sa Zrédlem promieniowania v i
neutronéw. Zbieznos¢ w czasie sygnaléw: fotonéw o energii ok. 2.2 MeV oraz
emitowanych fotonéw (ze wzbudzonych atoméw), powoduje zaakceptowanie
przypadku jako kandydata na oddzialywanie antyneutrina z reaktora. By zi-
dentyfikowac te przypadki i oddzieli¢ je od wlasciwych danych zastosowano,
okalajacy cze$¢ wewnetrzna detektora, zbiornik z woda (OD). Skutecznosé
tej metody izolacji wynosi ponad 92%, a przy zastosowaniu jeszcze ochron-
nej warstwy z oleju oraz metody koincydencji, ktéra wydatnie zmniejsza tlo,
wzrasta powyzej 99%.

Kolejnym problemem okazaly sie geo-antyneutrina. Leptony te, jak juz
wspomniano w rozdziale pierwszym, pochodza z promieniotworczych reakcji
rozpadu m.in. toru, uranu i potasu. Nie byly one tutaj pozadanym efek-
tem, gdyz falszowaly wyniki pomiarow antyneutrin reaktorowych. Jedynie
antyneutrina pochodzace z potasu nie stanowia problemu. Jak pokazuje nam
rys. 4.7, ich maksymalna energia jest zbyt niska, by zostaly one zarejesrowane
przez KamLAND, dla ktérego dolna granica rejestrowanej energii wynosi
1.7 MeV.
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Rysunek 4.7: Widmo energii antyneutrin emitowanych w rozpadach U, Th i
K [10]. Pionowa linia przedstawia warto$¢ energii ponizej ktérej KamLAND
nie rejestrowal przypadkow.

W celu eliminacji pozostatych przypadkéw tta postanowiono wykorzy-
stac¢ fakt, iz energia geo-antyneutrin jest nizsza niz tych pochodzacych z re-
aktorow jadrowych. Progowa energie, ponizej ktorej rejestrowane przypadki
byly uwazane za tlo, ustalono na 2.6 MeV. Skad taka warto$¢? Przeciez
energia antyneutrin elektronowych ja przewyzsza (tab. 3.2).

Przeanalizujmy zatem doktadniej réwnanie 4.1. Zapisujac dla tej re-
akcji zasade zachowania energii oraz pomijajac energie kinetyczna neutronu
(mozna uznaé, ze on spoczywa) otrzymujemy:

E, +my = me+ + E¥" 4+ m, (4.7)

gdzie: odpowiednio E;, E¥" m,, m.+, m, - energia: v, kinetyczna

pozytonu, masy: protonu, pozytonu, neutronu.
Stad E’;i" Wynosi:
EMM = B, — (m,, —m,) — me+ = B, —0.78MeV (4.8)

Podstawiajac za E; wartosé 3.26 MeV otrzymamy: 2.48 MeV. Jak wiec wida¢
geo-antyneutrina emitowane z 28U i 232Th wnosza w pomiar wklad o energii
<2.49 MeV. Zatem by wyeliminowa¢ te przypadki, wartos¢ progowa energii
ustalono na 2.6 MeV.
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W pézniejszym procesie pozyton anihiluje z elektronem (réwnanie 4.2)
w wyniku czego wydzielana jest energia rowna 2xm,. Zatem energie, jaka
rejestruje detektor (oznaczmy ja jako E,cjestr.), mozemy zapisaé jako:

kin

Erejestﬁ = L+ + 2 % Mme (49>

4.3 Pierwsze wyniki

KamLAND miat za zadanie potwierdzi¢ oscylacje v, a co za tym idzie zwery-
fikowa¢ “nowa’ teorie, iz neutrina maja mase rézna od zera. Dane zebrane
po 145.1 dniach pomiaru (162 tony-rok ') i opublikowane w 2002 roku|8],
przedstawiaja sie nastepujaco:

e oczekiwana liczba przypadkéw v, (N.,p), przy zalozeniu, ze nie maja
masy, wyniosta: 86+5.6

e liczba przypadkéw pochodzaca od tla (Ny, ), czyli m.in. geo-antyneutrin,
wyniosta: 0.9540.99

e zmierzona liczba v, (N,,,,) wyniosta: 54

Dysponujac tymi warto$ciami mozemy wyznaczy¢ stosunek zmierzonej liczby
antyneutrin elektronowych pomniejszonych o liczbe przypadkéw tta do ocze-
kiwanej liczby przy zalozeniu, ze antyneutrina nie oscyluja:
sz - Ntla

Nexp
=0.611 (4.10)

N =

Blad systematyczny wyniést w tym przypadku: AN, = 0.041, natomiast
blad statystyczny: ANy = 0.085. Ostateczny wynik mozemy zapisaé jako:

N =0.611+0.085 £ 0.041

By stwierdzi¢, czy otrzymany wynik jest zgodny z wartoscia oczekiwana
w ramach trzech odchylen standardowych, przeprowadzono test 3o (4.11).
Jego wynik okazal sie negatywny, tzn. zaobserwowano wyrazne znikanie an-
tyneutrin elektronowych, a tym samym otrzymane dane, podobnie, jak w
SNO, zaprzeczyly zalozeniu zerowej masy neutrin. Prawdopodobienstwo, ze
prezentowane wyniki w projekcie KamLAND sa zgodne z Modelem Standan-
dardowym wyniosto ponizej 0.05%.
| Newp — (Nom — Nua) |< 3+ (AN + ANZ ) (4.11)

sys

"'Wyjasnienie pojecia ekspozycji oraz jej jednostki: tona-rok znajduje sie w Dodatku C.
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Rysunek 4.8: Widmo energii antyneutrin elektronowych[8]. Czesé A przed-
stawia widmo antyneutrin bez uwzglednienia oscylacji. Czesé B - linia czarna
przedstawia ile powinno by¢ antyneutrin jesli nie ma oscylacji, linia niebie-
ska - dopasowanie do wynikéw pomiarowych przy zatozeniu, ze antyneutrina
oscyluja. Kolorem zielonym oznaczono geo-antyneutrina, zas rézowym - po-
zostale przypadki tla.

Rys. 4.8 przedstawia widmo energii antyneutrin elektronowych. Czes¢
A przedstawia spektrum energii, gdy zmiany zapachu nie wzieto pod uwage.
Czes¢ B prezentuje wyniki pomiaréw wraz z uwzglednionymi btedami. Linia
czarna przedstawia ile powinno by¢ antyneutrin jesli nie ma oscylacji, linia
niebieska - dopasowanie do wynikéw pomiarowych przy zalozeniu, ze anty-
neutrina oscyluja. Przerywana linia pionowa oznaczono wartosé¢ graniczna
energii, ponizej ktorej rejestrowane przypadki uwazane byly za tlo. Kolorem
zielonym oznaczono geo-antyneutrina, zas rézowym - pozostale przypadki
tla.

Liczba geo-antyneutrin, ktéra najlepiej odpowiada temu dopasowaniu
to: 4z 28U i 5z 232Th.

Z kolei rys. 4.9 prezentuje stosunek zmierzonej liczby neutrin reakto-
rowych do spodziewanej w funkcji odleglosci od reaktora dla KamLANDu
i poprzednich eksperymentéw. Krzywa kropkowana odpowiada oscylacjom,
za$ linia przerywana ich brakowi.

Dysponujac oszacowana wartoscia strumienia geo-antyneutrin, podjeto
probe wyznaczenia ilosci ciepta produkowanego z rozpadu U i Th. Okazalo sie
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Rysunek 4.9: Stosunek zmierzonej liczby neutrin do spodziewanej w funk-
cji odleglosci od reaktora[8]. Kropkowana linia odpowiada przypadkowi
wystepowania oscylacji, przerywana (pozioma) - brak oscylacji neutrin.

jednak, ze ekspozycja jest w tym przypadku zbyt mata. Wartos¢ ciepta, przy
uwzglednionej liczbie danych, mogta przyja¢ dowolna wartosé z przedziatu
0-110 TW.

Podsumowujac, w 2002 roku w projekcie KamLAND zaobserwowano
zjawisko oscylacji dla antyneutrin elektronowych i dokonano wstepnego osza-
cowania liczby geo-antyneutrin.

4.4 Najnowsze dane

Najnowsze wyniki uzyskane w KamLAND, opublikowane 28 lipca 2005 [11]
w “Nature”, dostarczaja nowych informacji na temat ilosci ciepta produkowa-
nego przez Ziemie. Dane opracowane w tym artykule obejmuja 749.1040.50 dni
pracy detektora, co odpowiada ekspozycji: 836.8040.60 ton-rok.

Sposdb detekeji czastek byl identyczny z tym prezentowanym w podroz-
dziale 3.2. Jednak tu za gléwny cel postawiono sobie analize geo-antyneutrin.
Calkowita liczba zarejestrowanych w czasie doswiadczenia 7, o energii z za-
kresu 1.7-3.4 MeV wyniosta 152. Otrzymane w ten sposéb widmo energii
przedstawia rys. 4.10.

Na przytoczona wartos¢ sktadaja sie antyneutrina pochodzace z roz-
padu Th i U, jak i pozostate przypadki odgrywajace tu role tta. Do tych
ostatnich nalezy zaliczy¢ neutrony powstale w wyniku oddzialtywania czastki
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Rysunek 4.10: Rozklad energii antyneutrin [11]. Punkty z bledami - dane
doswiadczalne; czarna linia - spodziewane spektrum energii; gruba czarna li-
nia - spodziewane spektrum z wylaczeniem geo-antyneutrin; linia: czerwona
- spodziewany sygnat z uranu, zielona - z toru, niebieska - tto z v, reaktoro-
wych, brazowa - tlo od *C(a,n)'®O, purpurowa - przypadkowe koincydencje.

a (z rozpadu #'°Po) z 13C (w reakcji: *C(a,n)'®0). Powstaly w wyniku tej
reakcji neutron ulega wychwyceniu na protonie z opdézniona o ok. 200 us
emisja sygnatu, ktéry imituje ten z rozpadu (. Liczbe wszystkich neutronéw
wyznaczono na 93+22; za$ tych, ktore daja falszywy sygnal, oszacowano na
42411. Innym zrédlem tla sa antyneutrina reaktorowe, ktérych liczbe w tym
przedziale energii wyznaczo na 80.4£7.2. Pozostale przypadki, pochodzace
m.in. z promieniowania kosmicznego, wnosza znikomy wkiad. Catkowita
liczbe tla oszacowano na 127+13. Biorac pod uwage podane informacje,
liczbe geo-antyneutrin oszacowano na 2513

Uzyskane przez naukowcéw dane wykazaly, iz gérny limit ilosci ciepta
wytwarzanego przez Ziemie w wyniku rozpadu Th i U wynosi 60 TW. Nieduza
statystyka pomiaréw nadal nie pozwala na okreslenie, ktéry z geochemicz-
nych modeli jest prawidtowy.

Dotychczasowe rozwazania pokazuja, iz bardzo wazna role w proce-
sie poznawczym ilosci produkowanego ciepta w Ziemi odgrywa statystyka.
Wociaz zbyt mata liczba danych powoduje, ze przytoczone w tej pracy wartosci
obarczone sa duzymi niepewnosciami. Uniemozliwia to jednoznaczna iden-
tyfikacje poprawnego modelu opisujacego budowe Ziemi. Widaé¢ wiec, ze
niezbedne jest dalsze prowadzenie eksperymentu.

29



Rozdzial 5

Podsumowanie 1 wnioski

Odkrycie neutrin zapoczatkowalo narodziny nowej dziedziny nauki, ktorej za-
kres zastosowania daleko wykracza poza fizyke czastek elementarnych. Lep-
tony te, z jednej strony umozliwity wyjasnienie reakcji rozpadu 3, z drugiej -
zmuszaja do zweryfikowania zalozenn Modelu Standardowego o zerowej masie
neutrin na skutek wykrycia oscylacji.

Neutrina sa jednak przede wszystkim wszechobecna czescia naszego
srodowiska. Pozwalaja na jego dalsze poznanie, a w szczegdlnosci dostarczaja
informacji o bilansie cieplnym Ziemi.

Przeprowadzone metodami termicznymi pomiary wykazuja, ze ilo$¢
emitowanego przez Ziemie ciepla wynosi okoto 44 TW. Wartosé ta
nie uwzglednia jednak w sposéb precyzyjny czesci oceanicznej, ktora sta-
nowi ponad 70% powierzchni globu. Powodem tego jest mata liczba punktéw
pomiarowych.

Bardzo waznymi, jesli nie najwazniejszymi elementami w bilansie ciepl-
nym planety okazaly sie: uran, tor i potas. Ich wkiad zostal wyznaczony w
oparciu o modele geochemiczne, ktére opisuja stosunki masowe tych pier-
wiastkéw. Szacuje sie, ze ilos¢ ciepla jaka towarzyszy rozpadom U, Th i K
to 19 TW w przypadku modelu BSE i 30 TW - w modelu CI.

Zmikomy przekrdj czynny na oddzialywanie neutrin sprawia, ze ich re-
jestracja wymaga niezwykle wyrafinowanych metod badawczych. Okazalo
sie jednak, ze taka sytuacja ma tez swoje dobre strony i moze zosta¢ wyko-
rzystana w geofizyce. Zarejestrowane neutrina i ich antyczastki dostarczaja
niezmienionej informacji o swym zrédle! Wykorzystujac ten fakt, za cel po-
stawiono sobie dokladniejsze poznanie geologii planety, gdyz jak do tej pory
nie znaleziono jednoznacznego sposobu na roztrzygniecie, ktory z modeli opi-
sujacych budowe Ziemi jest poprawny.

Taka probe weryfikacji podjat eksperyment KamLAND. Uzyskane do
tej pory dane uniemozliwiaja jednak identyfikacje, ktéry z modeli geoche-
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micznych jest wlasciwy. Mala statystyka rejestrowanych geo-antyneutrin
oraz duze tlo sprawiaja, iz wyznaczona ilo$¢ ciepta obarczona jest duza nie-
pewnoscia. Gorna granica wydzielanego ciepta z rozpadu uranu i toru wynosi
60 TW.

Pomiar strumienia geo-antyneutrin, a co za tym idzie ciepla emitowa-
nego przez Ziemie w wyniku rozpadéw promieniotworczych, przyczyni sie
do poznania dynamiki proceséw zachodzacych wewnatrz Ziemi, kierunku ich
zmian oraz wynikajacego z tego wplywu na $rodowisko. Przykladem tego
moga by¢ procesy odpowiedzialne za trzesienia ziemi i wybuchy wulkanow.
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Dodatek A

Energia czastki o

Przyktadem dwucialowej reakcji rozpadu jest rozpad ameryku. W wyniku
tego procesu otrzymujemy czastke a i neptun. Sumaryczny zapis tego pro-
cesu wyglada nastepujaco:

MAm —BT Np+a
Zapisujac zasade zachowania pedu i energii dla tej reakcji uzyskujemy:

PNp = Pa
Eam = Mamc® = Ex, + E,

Stosujac przeksztalcenia otrzymujemy:
ENp = EAm - Ea = mAmC2 - Ea

Wiemy tez, ze:

E? = m2ct + 2 — 2P = B — m3ch

Stad otrzymujemy po kolei:

2 _ 2 4 2 2 4
Ey =myc + Ey, — my,c

2 4

2 2 4 2 2
EL =myc” + (mamc™ — Ey)" —myy,¢

2 _ 24 2 4 2 2 2 4
Ey =mgct +mi,, ¢ —2mancEy + E5 — miy,,¢

2.4 2 4 2 A
Mg €™+ My, ¢ — Miy,C

E, =

21 Ay, C2
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Dodatek B

Masa jadra atomu i1 energia
wilgzania

Ogdlna posta¢ wyrazenia na mase jadra atomu mozemy zapisa¢ jako:
mx=2-m,+(A-2)-m,—A-B (B.1)

gdzie:

e X - dany pierwiastek

e A7 - odpowiednio: liczba masowa i atomowa pierwiastka

e m, - masa elektronu (0.511MeV)

e m, - masa neutronu (939.566Mel”)

e m, - masa protonu (938.272MeV)

e B - energia wiazania na nukleon

Energia wiazania w jadrze moze by¢ wyznaczona na podstawie pdtempirycznego
wzoru [12]:

N CETE I

B — —ge- ATY3 _ . _ RS
B=ay—ags-A ac - g ~ AsyM Ve 1

gdzie B = % jest srednia energia wiazania przypadajaca na jeden nukleon.
gdzie:

e ay = 15.67 MeV - stala proporcjonalna do A (wynika z krétkiego
zasiegu sil jadrowych)
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e ag = 17.23 MeV - ujemny wplyw powierzchni (nukleony nie maja
sasiadéw do oddzialywania)

e ac = 0.714 MeV - ujemny wiyw oddzialywania elektrostatycznego pro-
tonéw

e agyy = 23.29 MeV - symetria oddzialywania miedzy protonami i neu-
tronami (zmniejszenie energii wiazania przy asymetrii liczby protonéw
wzgledem liczby neutronéw)

e § = 11.2 MeV - energia dwojkowania, wynika z faktu szczegdlnie duzej
energii wigzania dla jader o parzystej liczbie protonow i parzystej liczbie
neutronéw

+A jadra parzysto-parzyste (Z i N)
=< 0  jadra nieparzyste (A)
—A jadra nieparzysto-nieparzyste (Z i N)

Wartosci sredniej energii wiazania na nukleon w zaleznosci od liczby
masowej przedstawia rysunek B.1
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Rysunek B.1: Srednia energia wiazania na nukleon dla jader dla dowolnej
liczby masowej [12].
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Dodatek C

Jednostki miar w projekcie
KamLAND

Jedna z wielkosci uzywanych w projekcie KamLAND jest ekspozycja. Jej
jednostka jest: tona-rok. Oto jej pochodzenie:
Liczba oddzialywan w detektorze wyraza sie wzorem:

N=L-T-0-n-V

gdzie: L - strumien neutrin (=), T - czas naswietlania neutrinami (s), o
- przekréj czynny (cm?), n - liczba jader tarczy w jednostce objetosci (cég),
V - objetosc (cm?).

Podstawiajac za:

n-V=n/dV-d

gdzie d to gestos¢ (L3), otrzymujemy:
n-V=n/d M

gdzie M to masa detektora.
Ostatecznie otrzymujemy:

N=L-o-n/d-(T-M)

gdzie T' - M mierzy “ilos¢ danych w eksperymencie” (ekspozycje).
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