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Streszczenie

W pracy tej ukazano rol ↪e promieniowania naturalnego w poznaniu bu-
dowy i dynamiki procesów zachodz ↪acych wewn ↪atrz naszej planety. Dokonano
krótkiej charakterystyki modeli geochemicznych opisuj ↪acych budow ↪e Ziemi.
Wykorzystuj ↪ac wiedz ↪e o sk ladzie chemicznym i stosunkach masowych pier-
wiastków w tych modelach, przeanalizowano sposób wyznaczenia ca lkowitej
masy U, Th i K wewn ↪atrz planety oraz ilości ciep la powstaj ↪acego w ropadach
tych pierwiastków. Opisano projekt KamLAND, który poprzez detekcj ↪e geo-
antyneutrin podj ↪a l prób ↪e weryfikacji przewidywań teoretycznych.

S lowa kluczowe

Promieniowanie naturalne, antyneutrino, rozpad beta, budowa geolo-
giczna Ziemi, strumień ciep la, projekt KamLAND.
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2.3 Ilość ciep la wydzielana w rozpadzie β na przyk ladzie 238U . . . 8
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Rozdzia l 1

Wst ↪ep

Neutrina s ↪a cz ↪astkami elektrycznie oboj ↪etnymi, o spinie 1/2h̄, bardzo s labo
oddzia lywuj ↪acymi z materi ↪a. Należ ↪a one do rodziny leptonów i maj ↪a swój od-
powiednik w postaci antycz ↪astek. Ostatnie eksperymenty: Super-Kamiokande,
SNO i KamLAND dowiod ly, że neutrina oscyluj ↪a, a co za tym idzie ich masa
jest różna od zera. Źród lem tych cz ↪astek s ↪a m.in. przemiany termoj ↪adrowe
zachodz ↪ace w S lońcu, rozpady naturalnych pierwiastków promieniotwórczych
na Ziemi oraz promieniowanie kosmiczne. Potrafimy wytwarzać je także
sztucznie, co wykorzystywane jest w doświadczeniach akceleratorowych i re-
aktorowych. Należy sobie zdać spraw ↪e, że przez każdy centymetr kwadratowy
naszego cia la, w każdej sekundzie przenika kilka miliardów neutrin i antyneu-
trin z różnych źróde l i o różnej energii. Skal ↪e tego procesu przedstawia rys.
1.1, który prezentuje źród la neutrin wraz z wartościami energii i strumie-
nia przy powierzchni Ziemi. Neutrina oprócz tego, iż stanowi ↪a integraln ↪a
cz ↪eść naszego środowiska, odgrywaj ↪a ważn ↪a rol ↪e poznawcz ↪a w otaczaj ↪acym
nas świecie. Problematyk ↪a neutrin zajmuj ↪a si ↪e liczne eksperymenty, miedzy
innymi: Super-Kamiokande, KamLAND (w Japonii), MINOS (w Stanach
Zjednoczonych), SNO (w Kanadzie), CHOOZ (w Europie).

W pracy tej postanowiono skupić si ↪e nad projektem KamLAND, który
oprócz swego g lównego celu, jakim jest badanie antyneutrin reaktorowych,
zaj ↪a l si ↪e ich “naturalnym” odpowiednikiem, a mianowicie geo-antyneutrinami.

Na podstawie ich analizy naukowcy próbuj ↪a rozwik lać zagadk ↪e do-
tycz ↪ac ↪a wci ↪aż nie do końca poznanej budowy geologicznej naszej planety.
Staraj ↪a si ↪e oni oszacować ilość ciep la jaka powstaje w reakcjach naturalnych
ropadów promieniotwórczych. Informacje uzyskane dzi ↪eki tym cz ↪astkom
mog ↪a przyczynić si ↪e do poznania dynamiki procesów zachodz ↪acych wewn ↪atrz
Ziemi, kierunku ich zmian oraz wynikaj ↪acego z tego wp lywu na środowisko.

W rozdziale pierwszym pracy po krótce przybliżono histori ↪e neutrin,
przedstawiono problemy z jakimi zmagali si ↪e fizycy, by je zarejestrować, a co
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Rysunek 1.1: Źród la neutrin wraz z wartościami strumienia i energii. AGN
- neutrina z aktywnych j ↪ader galaktyk.

za tym idzie potwierdzić hipotez ↪e Pauliego o ich istnieniu. W dalszej cz ↪eści
zaprezentowano podstawowe modele geochemiczne: CI, BSE, FR I i FR II, w
oparciu o które stara si ↪e obecnie opisywać wn ↪etrze Ziemi oraz rozlokowanie
pierwiastków w skorupie i p laszczu planety. Dysponuj ↪ac wiedz ↪a o stosunkach
masowych wybranych pierwiastków w modelach, przybliżono sposób wyzna-
czenia ca lkowitych mas: uranu, toru i potasu oraz ich powi ↪azania z produ-
kowanym ciep lem. W rozdziale czwartym przedstawiono budow ↪e detektora
KamLAND, zasad ↪e jego dzia lania - sposób detekcji antyneutrin. Zaprezen-
towano pierwsze dane, które obejmuj ↪a 145.1 dni prowadzenia pomiarów. Za-
kresem badań obejmuj ↪a one g lównie antyneutrina reaktorowe dla których
geo-antyneutrina stanowi ly t lo. Przedstawiono też najnowsze wyniki opubli-
kowane w lipcu 2005 roku, obejmuj ↪ace 749.1 dni pracy detektora, które w
ca lości poświ ↪econe by ly detekcji i analizie geo-antyneutrin.
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Rozdzia l 2

Wprowadzenie do fizyki neutrin

2.1 Świat cz ↪astek elementarnych

Obecnie rozróżniamy dwa podstawowe rodzaje cz ↪astek. Ich podzia l opiera
si ↪e na zróżnicowaniu ze wzgl ↪edu na spin 1: ca lkowity (np. h̄, 2h̄ 2.) - mówimy
wtedy o bozonach i po lówkowy (np. 1

2
h̄, 3

2
h̄) - w przypadku fermionów. Od-

dzia lywania fundamentalne s ↪a efektem wymiany cz ↪astek pośrednicz ↪acych,
które s ↪a bozonami. Do rodziny fermionów należy sześć kwarków i sześć lep-
tonów, które s ↪a podstawowymi sk ladnikami materii. Jak dowiemy si ↪e później,
każdej cz ↪astce towarzyszy także odpowiednia antycz ↪astka. Neutrina należ ↪a
do rodziny leptonów, maj ↪a zerowy  ladunek, bardzo ma la mas ↪e i oddzia lywuja
s labo. Szczegó lowy podzia l cz ↪astek przedstawiaj ↪a tabelki 2.1, 2.2.

Cz ↪astka Zapach Q
|e|

leptony e− µ− τ− -1
νe νµ ντ 0

kwarki u c t + 2

3

d s b −1

3

Tablica 2.1: Fundamentalne sk ladniki materii.

Kwarki swobodnie nie wyst ↪epuj ↪a w przyrodzie. Mog ↪a one tworzyć dwie
konfiguracje: bariony, co odpowiada stanowi trójkwarkowemu (QQQ) oraz

1Spin jest to w lasny moment p
↪
edu danej cz

↪
astki w uk ladzie w którym cz

↪
astka spoczywa.

W lasny oznacza tu taki, który nie wynika z ruchu danej cz
↪
astki wzgl

↪
edem innych cz

↪
astek,

lecz tylko z samej natury tej cz
↪

astki. Każdy rodzaj cz
↪
astek elementarnych ma odpowiedni

dla siebie spin [1].
2h̄ = h

2π
, h = 6, 6260755(40)× 10−34J · s - sta la Plancka
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Typ oddzia lywania Cz ↪astka pośrednicz ↪aca

silne gluon (G)
elektromagnetyczne foton (γ)

s labe W±, Z0

grawitacyjne grawiton (g)

Tablica 2.2: Bozony pośrednicz ↪ace. Grawiton jak do tej pory pozosta l nie-
odkryty.

mezony, zbudowane z kwarka i antykwarka (QQ̄). Przyk lady obu przedstawia
tabelka 2.3.

Bariony Sk lad Mezony Sk lad

p uud π+ ud̄
n udd K0 ds̄
Λ uds K− ūs

Ω− sss $0 uū

Tablica 2.3: Przyk ladowe hadrony i ich budowa kwarkowa.

2.2 Rozpad β

W historii fizyki neutrina zajmuj ↪a szczególne miejsce. Można powiedzieć,
iż same wdar ly si ↪e one w świat cz ↪astek elementarnych, t lumacz ↪ac reakcj ↪e
rozpadu β,dla której, jak si ↪e wydawa lo, nie by ly spe lnione fundamentalne
zasady zachowania energii i p ↪edu:

n −→ p + e−... (2.1)

Pocz ↪atkowo zak ladano, iż w reakcji 2.1 w wyniku rozpadu powstaje
tylko proton i elektron. Przypuszczano, iż przebiega ona analogicznie do
rozpadu α, jak to ma miejsce np. w przypadku ameryku:

241

95 Am −→237

93 Np + α (2.2)
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Energia powstaj ↪acej w tej reakcji cz ↪astki α jest dok ladnie określona i
wynosi3:

Eα =
m2

Amc4 + m2
αc4 − m2

Npc
4

2mAmc2
(2.3)

gdzie: c - pr ↪edkość świat la, mAm - masa ameryku, mNp - masa neptuna, mα

- masa cz ↪astki α.
Widmo energii w rozpadzie α jest zatem dyskretne (rys. 2.1). Tego

samego spodziewano si ↪e po rozpadzie β. Tymczasem okaza lo si ↪e, że mamy
do czynienia z widmem ci ↪ag lym elektronu (rys. 2.2 ), gdzie maksymalna
energia elektronu (Eemax), przy za lożeniu zerowej masy neutrina, wynosi:

Eemax = En − Ep (2.4)

gdzie: En - energia neutronu, Ep - energia protonu.

Oznacza to, iż musi istnieć trzeci produkt reakcji 2.1, który charakteryzuje
si ↪e zerowym  ladunkiem, nieduż ↪a mas ↪a i bardzo s labo oddzialywuje z materia.
Takim obiektem jest w lasnie neutrino (antyneutrino), co z j ↪ezyka w loskiego
oznacza: ma ly neutron. Prawid lowo zapisana reakcja 2.1 ma postać:

n −→ p + e− + ν̄e (2.5)

Reakcj ↪e t ↪a nazywamy rozpadem β−, który polega na samorzutnej przemianie
neutronu w proton wraz z emisj ↪a elektronu i antyneutrina. W odróżnieniu
od rozpadu β+ (2.6), do którego zaj́scia potrzebne jest dostarczenie energii
z zewn ↪atrz, może ona wyst ↪apić samoistnie.

p −→ n + e+ + νe (2.6)

Istnienie neutrin zapostulowa l Pauli w 1930 roku, a jego hipoteza czeka la
jeszcze blisko 30 lat na jej pierwsze doświadczalne potwierdzenie. Już rok
później (1931) drugi wielki fizyk Paul Adrien Maurice Dirac, wysun ↪a l przy-
puszczenie, że każda cz ↪astka musi mieć swój odpowiednik w postaci an-
tycz ↪astki, tzn. cz ↪astki o tej samej masie i czasie życia, ale przeciwnym znaku
 ladunku i momentu magnetycznego. Dzís wiemy, że w przyrodzie wyst ↪epuj ↪a
mi ↪edzy innymi protony i antyprotony, elektrony i pozytony, neutrony i anty-
neutrony. Tak też jest w przypadku neutrin (ν) i antyneutrin (ν̄). Pozosta l
zatem tylko problem potwierdzenia ich wyst ↪epowania. Problem tkwi l w bar-
dzo s labym oddzia lywaniu neutrin (antyneutrin) z materi ↪a. Przekrój czynny
(σ)4 tych leptonów dla energii rz ↪edu 1 MeV wynosi ok. 10−19b = 10−47m2,

3Wyprowadzenie wzoru na energi
↪
e cz

↪
astki α znajduje si

↪
e w Dodatku A.

4σ jest miar
↪
a prawdopodobieństwa zaj́scia reakcji na jednostk

↪
e czasu i na jednostk

↪
e

strumienia padaj
↪
acych cz

↪
astek. Jednostka: 1 barn [1b=10−28m2]
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Rysunek 2.1: Widmo dyskretne cz ↪astek α.

co sprawia, że mimo ich dużego strumienia (L)5 (np. na Ziemi dla neutrin
s lonecznych: L∼ 6×1010cm−2·s−1) detekcja neutrin jest bardzo trudna. O
powadze ówczesnej sytuacji niech świadcz ↪a s lowa Pauliego: “Zrobi lem coś
strasznego. Zaproponowa lem cz ↪astk ↪e, której nie sposób zarejestrować” [2].
Jednak, jak si ↪e okaza lo, taka sytuacja ma też swoje dobre strony. Neutrina i
ich antycz ↪astki mog ↪a dostarczyć nam niezmienionej informacji o swym źródle
nawet po przebyciu odleg lości rz ↪edu setek tysi ↪ecy kilometrów.

Pierwsze rezultaty pojawi ly si ↪e w 1956 roku, gdy Frederick Reines i
Clyde Cowan odkryli oddzia lywania antyneutrin pochodz ↪acych z reaktora
j ↪adrowego w Savannah River. Ich plan zak lada l, że skoro potrzeba warstwy
wody o grubości 1020cm, aby zaobserwować oddzia lywanie pojedynczego an-
tyneutrina, to 1020 antyneutrin wystarczy, aby dosz lo do oddzia lywania jed-
nego z nich w warstwie wody o grubości 1cm.

Reines i Cowan wykorzystali w swym eksperymencie reakcj ↪e odwrotn ↪a
do (2.5), a mianowicie:

ν̄e + p −→ e+ + n (2.7)

Energia progowa w równaniu 2.7 ma wartość 1.8 MeV. Proces ten jest cha-
rakterystyczny dla ν̄ w odróżnieniu od ν, które nie mog ↪a oddzia lywać z proto-
nem, choćby ze wzgl ↪edu na zasad ↪e zachowania liczby leptonowej6. W lasność

5Strumień równy jest liczbie neutrin emitowanych na jednostk
↪
e czasu i powierzchni.

6Dla leptonów liczba leptonowa wynosi 1, a dla antyleptonów -1.
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Rysunek 2.2: Zarejestrowane widmo elektronu w rozpadzie β. Eemax - mak-
symalna energia elektronu.

ta zosta la wykorzystana do rozróżnienia tych cz ↪astek. Dla neutrin otrzymu-
jemy:

νe + n −→ e− + p (2.8)

Za ten eksperyment obaj badacze dostali w 1995 roku Nagrod ↪e Nobla. Nie-
stety Cowan już wtedy nie ży l. Pocz ↪atkowo zak ladano, iż neutrina nie maj ↪a
masy. Wykrycie oscylacji7 zmieni lo ten pogl ↪ad. Pomiary wykazuj ↪a jednak,
iż masa neutrin jest bardzo ma la. Porównane mas leptonów przedstawia
tabelka 2.4.

Lepton Masa Lepton Masa
na ladowany [MeV ] oboj ↪etny [MeV ]

e 0.511 νe ≤ 0.003
µ 105.66 νµ ≤ 0.19
τ 1777 ντ ≤ 18

Tablica 2.4: Masy leptonów.

2.3 Ilość ciep la wydzielana w rozpadzie β na

przyk ladzie 238U

Uran, podobnie jak tor i potas, jest pierwiastkiem, który w sposób natu-
ralny ulega rozpadowi w szeregu promieniotwórczym. Elementami takiego

7Przemiana jednego rodzaju (zapachu) neutrin w inny.
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szeregu s ↪a rozpady β, którym towarzyszy emisja elektronu i antyneutrina
elektronowego, co przedstawia nam poniższy sumaryczny zapis:

238U −→ 206Pb + 84He + 6e− + 6ν̄e (2.9)

Elektron dysponuj ↪ac pewn ↪a energi ↪a kinetyczn ↪a, oddzia lywuje z materi ↪a w
wyniku czego wydzielane jest do otoczenia ciep lo. Podobnie jest w przypadku
cz ↪astki α, jednak jej energia kinetyczna, a zatem i emitowane ciep lo s ↪a dużo
mniejsze. Antyneutrina elektronowe oddzia luj ↪a bardzo rzadko i ich wk lad
jest zaniedbywalny.

W celu obliczenia ilości ciep la wydzielonego w czasie procesu 2.9, wpro-
wadźmy oznaczenia:

• mU - masa atomu uranu (238
92 U)

• mPb - masa atomu o lowiu (206
82 Pb)

• mα - masa cz ↪astki α (4
2He)

Równanie zachowania energii dla 2.9 przyjmuje postać:

mU = mPb + 8mα + 6me + Q (2.10)

gdzie Q jest ilości ↪a energii wydzielonej w wyniku reakcji (g lównie pod po-
staci ↪a energii kinetycznej elektronu, a także energii kinetycznej neutrina i
cz ↪astki α), mas ↪e neutrin w tym procesie możemy pomin ↪ać.

Mas ↪e j ↪adra atomu możemy odczytać z odpowiednich tablic (m.in. uk ladu
okresowego pierwiastków), b ↪adź wyliczyć j ↪a uwzgl ↪edniaj ↪ac ca lkowit ↪a liczb ↪e
protonów i neutronów w j ↪adrze oraz energi ↪e wi ↪azania8. Podstawiaj ↪ac wszyst-
kie wartości liczbowe w równaniu 2.10, możemy wyliczyć, iż ilość wydzielo-
nego ciep la wynosi oko lo 51 MeV. Jak si ↪e później okaże, reakcja 2.9 odegra
istotn ↪a rol ↪e w poznaniu wewn ↪etrznej budowy naszej planety - Ziemi.

8Sposób wyliczania masy j
↪

adra atomu i energii wi
↪
azania przedstawiono w Dodatku B.
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Rozdzia l 3

Rozpady promieniotwórcze
zachodz ↪ace we wn ↪etrzu Ziemi

Wraz z wykryciem neutrina i antyneutrina zacz ↪eto sobie zadawać pytanie
o ich pochodzenie oraz o informacje, jakich mog ↪a one nam dostarczyć. W
przypadku neutrin możemy dowiedzieć si ↪e m.in. o budowie S lońca (neu-
trina s loneczne). Antyneutrina z kolei, przyczyniaj ↪a si ↪e do coraz lepszego
poznania świata nam dużo bliższego, a mianowicie wn ↪etrza Ziemi. Dlatego
też im chcia lbym poświ ↪ecić szczególn ↪a uwag ↪e i wprowadzić przy tej okazji
termin geo-antyneutrina, rozumiany jako antyneutrina pochodzenia ziem-
skiego. Źród lem geo-antyneutrin s ↪a reakcje rozpadu promieniotwórczego, za-
chodz ↪ace przede wszystkim w skorupie i p laszczu Ziemi w wyniku obecności
pierwiastków promieniotwórczych.

Ziemia pod wzgl ↪edem geologicznym jest zbudowana z kilku warstw,
które różni ↪a si ↪e mi ↪edzy sob ↪a zarówno sk ladem chemicznym jak i w lasnościami
fizycznymi. Jako g lówne z nich, licz ↪ac od powierzchni, możemy wyróżnić:
skorup ↪e, p laszcz i j ↪adro.

Skorupa jest najbardziej zewn ↪etrzn ↪a i zarazem najcieńsz ↪a warstw ↪a Ziemi.
Stanowi ona ∼0.5% promienia planety. Wyróżniamy jej dwa typy: cz ↪eść kon-
tynentaln ↪a o grubości średnio 35-40 km, g ↪estości ∼2.8 g/cm3, wieku ∼2.8 mld
lat i cz ↪eść oceaniczn ↪a: grubość - średnio 6-12 km, g ↪estość ∼2.5-3.3 g/cm3,
wiek - najstarsza cz ↪eść oceaniczna ∼180 mln lat [3].

Nast ↪epn ↪a warstw ↪a jest p laszcz. W jego obr ↪ebie też wyróżniamy dwie
warstwy: górn ↪a - si ↪egaj ↪ac ↪a do g l ↪ebokości 200-400 km oraz doln ↪a od 660-900
do 2900 km, niekiedy rozdzielone stref ↪a przej́sciow ↪a. G ↪estość w nich wynosi
odpowiednio 3.2-3.4 g/cm3 i 6.0 g/cm3.

Ostatni ↪a cz ↪eść stanowi j ↪adro planety. Wyst ↪epuje ono od g l ↪ebokości
oko lo 2900 km. Sk lada si ↪e z dwóch cz ↪eści: j ↪adra zewn ↪etrznego - wyst ↪epuj ↪acego
najprawdopodobniej w stanie ciek lym i sta lego wewn ↪etrznego - o promieniu
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ok. 1250 km. Temperatur ↪e j ↪adra, przy panuj ↪acym tam ogromnym císnieniu,
ocenia si ↪e na ok. 6800 K, a g ↪estość osi ↪aga 8 g/cm3.

Przekrojow ↪a budow ↪e planety przedstawia rys. 3.1.

Rysunek 3.1: Uproszczony model budowy Ziemi [3].

3.1 Pomiary ciep la emitowanego przez Ziemi ↪e

W reakcji rozpadu β (2.9), wydzielana jest energia, w której sk lad wchodzi
energia kinetyczna elektronu i neutrina. Ta pierwsza, jak już wspomniano,
jest absorbowana przez otaczaj ↪ace ska ly i zamieniana na ciep lo. Nasuwa si ↪e
zatem pytanie: jak dużo nasza planeta go produkuje? By na to odpowiedzieć,
musimy poznać kilka faktów.

Strumień ciep la emitowany przez Ziemi ↪e różni si ↪e w zależności od po lożenia
geograficznego, co jest wywo lane odmiennym rozlokowaniem pierwiastków
promieniotwórczych we wn ↪etrzu planety. Na rysunku 3.2 przedstawiona jest
mapa strumienia ciep la emitowanego przez Ziemi ↪e, otrzymana na podsta-
wie pomiarów wykonanych w 24000 punktach zaznaczonych na rys. 3.3 Na
rysunku 3.2 obszary, których nie zbadano (dotyczy to zw laszcza cz ↪eści oce-
anicznej), uzupe lniono o dane oszacowane na podstawie wiedzy o budowie
geologicznej i tektonicznej tych terenów. Dla czesci kontynentalnej wartosc
strumienia z dobrym przybliżeniem szacuje si ↪e na HK =60 mW/m2, z ko-
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Rysunek 3.2: Dystrybucja strumienia ciep la na Ziemi wyznaczona na pod-
stawie punktów pomiarowych z rys. 3.2. Czarne linie reprezentuj ↪a granice
p lyt tektonicznych i kontynentów. Wartość ciep la na niezbadanych terenach
w cz ↪eści kontynentalnej i oceanicznej wyznaczono na podstawie szacowań
geologicznych i tektonicznych[4].

lei dla czesci oceanicznej, stanowi ↪acej ok. 70% powierzchni globu, strumień
ciep la jest znany znacznie s labiej. Ma to zatem wp lyw na nasz ↪a wiedz ↪e o
ca lkowitym strumieniu ciep la (HT ) oraz dok ladność z jak ↪a go znamy.

Spróbujmy przybliżyć HT za pomoc ↪a strumienia pochodz ↪acego od cz ↪eści
kontynentalnej. Znaj ↪ac średni promień Ziemi (RZ = 6371 km) i korzystaj ↪ac
ze wzoru na pole powierzchni kuli (S) oraz przyjmuj ↪ac dla uproszczenia, że
planeta ma kszta lt nie geoidy a kuli, dostajemy:

S = 4 · π · R2

Z = 5.1 × 1014m2 (3.1)

Zatem ca lkowita ilość ciep la produkowanego przez Ziemi ↪e wynosi:

HT = HK · S = 30TW (3.2)

Zmierzona w oparciu o punkty pomiarowe z rysunku 3.3 ilość ciep la wynosi
HT =(44±1) TW. Podany b l ↪ad nie uwzgl ↪ednia niepewności systematycznej
zwiazanej ze s lab ↪a znajomości ↪a cz ↪eści oceanicznej.
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Rysunek 3.3: Rozlokowanie punktów (czerwony kolor) do pomiaru ciep la
emitowanego przez Ziemi ↪e[4].

3.2 Modele geochemiczne Ziemi

Globalny sk lad Ziemi przybliżany jest za pomoc ↪a kilku modeli geochemicz-
nych [5]. Różni ↪a si ↪e one mi ↪edzy sob ↪a m.in. sposobem rozlokowania pier-
wiastków promieniotwórczych, jak i szacunkow ↪a ilości ↪a ciep la produkowa-
nego przez Ziemi ↪e. Jednak żaden z nich, jak do tej pory, nie zosta l w pe lni
potwierdzony i uznany za poprawny. Prowadzone obecnie badania nad geo-
antyneutrinami maj ↪a za zadanie je zweryfikować.

Model chondryczny Ziemi (CI)

W modelu tym zak lada si ↪e, że sk lad pierwiastkowy Ziemi jest podobny do
tego, jaki jest w najstarszych meteorytach, meteorytach chondrycznych. Sto-
sunki masowe w tych meteorytach s ↪a nastepujace:

MTh/MU = 3.8 , MK/MU = 7 × 104 , MU/MSi = 7.3 × 10−8 (3.3)

Uran i tor wnosz ↪a porównywalny wk lad do produkcji ciep la, każdy o czynnik
ponad dwa razy mniejszy od potasu (porównaj tab. 3.4). Ca lkowity strumień
ciep la jest szacowany tu na ok. 30 TW. Zak ladana ca lkowita masa p laszcza
Ziemi wynosi 4.1×1024 kg, co stanowi 68% masy globu. Koncentracja uranu
w p laszczu to oko lo 0.006 ppm.
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Bulk Silicate Earth (BSE) Model

Model BSE także korzysta z informacji zawartej w meteorytach chondrycz-
nych. Budowa cz ↪eści zewn ↪etrznej (p laszcza i skorupy) jest wyznaczona na
tej podstawie. W j ↪adrze model zak lada brak uranu i toru. Stosunki masowe
w cz ↪eści zewn ↪etrznej to:

MTh/MU = 3.8 , MK/MU = 104 , MU/MSi = 9.4 × 10−8 (3.4)

Przewidywana wed lug niego ilość ciep la, jak ↪a produkuje Ziemia g lównie z U
i Th, to ok. 19 TW. Koncentracja uranu w p laszczu wynosi 0.01 ppm.

Fully Radiogenic (FR I) Model

Zak lada on stosunek K/U zgodny z ziemskimi pomiarami oraz stosunek
Th/U taki jak w meteorytach chondrycznych. W modelu FR I ilości pier-
wiastków s ↪a tak przeskalowane, żeby otrzymać ca lkowity strumień ciep la 40
TW, co odpowiada wzrostowi o czynnik dwa w porównaniu do BSE. Kon-
centracja uranu w p laszczu wynosi oko lo 0.03 ppm.

Zmodyfikowany Fully Radiogenic (FR II) Model

Model ten jest podobny do poprzedniego. Ilość U i Th też jest przeskalowana
w stosunku do BSE, jednak ca lkowity strumień ciep la pochodzi wy l ↪acznie od
U i Th, z ca lkowitym pomini ↪eciem K. Koncentracja uranu w p laszczu w tym
modelu wynosi ok. 0.04 ppm.

3.3 Rola U, Th i K w procesie produkcji ciep la

Geo-antyneutrina pochodz ↪ace z rozpadu U, Th i K stanowi ↪a naturalne pro-
mieniotwórcze sk ladniki Ziemi. Dostarczaj ↪a one informacje o budowie wn ↪etrza
planety. W czasie rozpadów U, Th i K wydzielane s ↪a różne ilości energii (tab.
3.1). Każdy z tych pierwiastków charakteryzuje si ↪e też innymi w lasnościami.
Tabela 3.2 przedstawia odpowiednio:

• czas po lowicznego rozpadu pierwiastka (τ1/2)

• maksymaln ↪a energi ↪e ν̄ (EMax)

• ilość ciep la emitowanego z 1 kg (εH)

• ilość ν̄ emitowana z 1 kg w czasie 1 s (εν̄)
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Istnieje ścis ly zwi ↪azek pomi ↪edzy strumieniem geoantyneutrin (Lgeo
ν̄ ) (3.5),

ilości ↪a ciep la (HG) z rozpadu U, Th i K (3.6) oraz ca lkowit ↪a mas ↪a (mc) tych
sk ladników w Ziemi [6].

Lgeo
ν̄ = 7.4 × mc(U) + 1.6 × mc(Th) + 27 · 10−4 × mc(K) (3.5)

HG = 9.5 × mc(U) + 2.7 × mc(Th) + 3.6 · 10−4 × mc(K) (3.6)

W powyższych wzorach masa wyrażona jest w jednostkach: 1017 kg, stru-
mień geo-antyneutrin: 1024 s−1 i ciep lo: 1012 W. Ich zastosowanie umożliwia
nam samodzielne wyznaczenie szukanych wielkości na podstawie wybranych
modeli, co przedstawiono poniżej. Modele: FR I i FR II s ↪a modyfikacj ↪a BSE,
zatem pomini ↪eto je w tych wyliczeniach.

Reakcja rozpadu Q
[MeV ]

238U −→ 206Pb + 84He + 6e− + 6ν̄ 51.7
232Th −→ 208Pb + 64He + 4e− + 4ν̄ 42.7

40K −→ 40Ca + e− + ν̄ 1.32

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

Pierwiastek τ1/2 EMax εH εν̄

[109lat] [MeV ] [W/kg] [kg−1 · s−1]
238U 4.47 3.26 0.95 × 10−4 7.41 × 107

232Th 14.0 2.25 0.27 × 10−4 1.63 × 107

40K 1.28 1.31 0.36 × 10−8 2.69 × 104

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

Chc ↪ac znaleźć ciep lo emitowane przez nasz ↪a planet ↪e w wyniku roz-
padów promieniotwórczych należy wyznaczyć ca lkowite masy tych pierwiastków
w Ziemi (pozosta le pierwiastki w tym procesie maj ↪a znikomy wk lad).

By to uczynić, niezb ↪edna jest nam znajomość stosunków masowych
pierwiastków w prezentowanych wcześniej modelach (3.3 i 3.4) oraz wiedza
o ca lkowitej masie krzemu (mSi) w Ziemi, któr ↪a szacuje si ↪e na ok. 10-15%
masy planety, tj. mSi=8.96×1023 kg. Otrzymane wartości ca lkowitych mas
U, Th i K przedstawia tab.3.3. Niepewność zamieszczonych w niej wyników,
wed lug różnych autorów, oceniana jest na 10-15% [7].

Podstawiaj ↪ac otrzymane w tab. 3.3 wyniki do równań 3.5 i 3.6 otrzy-
mujemy końcowe wartości powsta lego ciep la i strumienia geo-antyneutrin.
Prezentuj ↪a to tabele: 3.4 i 3.5.

15



Model Jednostka
CI BSE [kg]

mU 0.65 0.84 1017

mTh 2.48 3.20 1017

mK 4.58 0.84 1021

Tablica 3.3: Otrzymane wartości ca lkowitych mas U, Th i K dla modeli CI i
BSE.

Model CI

Wielkość Lgeo
ν̄ HG

Jednostka [1024 · s−1] [TW ]
238U 4.8 6.2

232Th 4.0 6.7
40K 123.7 16.5

Σ 132.5 29.4

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

Otrzymane w ten sposób wyniki pomiaru ciep la generowanego przez
Ziemi ↪e z rozpadu U, Th i K, wyznaczone za pomoc ↪a równań: 3.5 i 3.6, s ↪a
zgodne z tymi, które przytaczaj ↪a autorzy [6].

Podsumowuj ↪ac:

• ca lkowit ↪a mas ↪e pierwiastków U, Th i K można wyznaczyć z 15% nie-
pewności ↪a

• na tej podstawie możemy wyliczyć strumień geo-antyneutrin i ilość
ciep la przez nie produkowan ↪a

Model BSE

Wielkość Lgeo
ν̄ HG

Jednostka [1024 · s−1] [TW ]
238U 5.9 7.6

232Th 5.0 8.5
40K 21.6 3.3

Σ 32.5 19.4

Tablica 3.5: Ostateczne wartości produkowanego ciep la i strumienia geo-
antyneutrin z rozpadu U, Th i K dla modelu BSE.
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• najwi ↪ekszy wk lad do produkowanego ciep la w modelu BSE ma tor (jest
on jednak porównywalny z wk ladem uranu), zaś w modelu CI - potas

• najwi ↪ekszy wk lad do wielkości strumienia geo-antyneutrin w obu mo-
delach ma potas

• modele: CI i BSE przewiduj ↪a odpowiednio, że ok. 75% i 50% ca lkowitego
strumienia ciep la z Ziemi pochodzi z rozpadu U, Th i K.
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Rozdzia l 4

Detekcja geo-antyneutrin

4.1 Od Kamiokande do KamLAND

KamLAND jest obecnie najwi ↪ekszym eksperymentem maj ↪acym na celu de-
tekcj ↪e i poznanie w lasności niskoenergetycznych ν̄. Nazw ↪e sw ↪a zawdzi ↪ecza
skrótowi od s lów: Kamioka Liquid scintillator Anti-Neutrino Detector. Po-
wsta l on na bazie dwóch poprzednich doświadczeń: Kamiokande (1983-1995)
i Super-Kamiokande (od 1996).

Projekt Kamiokande powsta l w celu wykrycia zjawiska rozpadu pro-
tonu. Przyczyn ↪a zmiany zainteresowania i kierunku badań by l m.in. fakt,
iż neutrina stanowi ly g lówne t lo w owych poszukiwaniach. Zastosowanie
w detektorze cieczy (w Kamiokande wody) o wspó lczynniku za lamania (n),
umożliwi lo szybsze poruszanie si ↪e cz ↪astek niż świat la, którego pr ↪edkość (v)
w “nowym” ośrodku wynios la v= c

n
, gdzie c - pr ↪edkość świat la . Zjawisku

temu towarzyszy promieniowanie Czerenkowa, które polega na spójnej emisji
fotonów wzd luż toru na ladowanej cz ↪astki. Fotony te tworz ↪a stożek świetlny,
który rejestrowany jest przez fotodetektory, dlatego też bardzo ważne jest
zachowanie dużej czystości wody. Efekt ten przypomina powstanie fali ude-
rzeniowej, np. gdy samolot przekracza pr ↪edkość dźwi ↪eku. Promieniowanie
Czerenkowa nie jest wywo lane bezpośrednio przez neutrina. W procesie ich
oddzia lywania pojawiaj ↪a si ↪e na ladowane leptony: elektrony i miony, które
maj ↪a duże pr ↪edkości i to one s ↪a w stanie emitować promieniowanie Czeren-
kowa. Fotony Czerenkowa rejestrowane s ↪a przez fotodetektory.

Nast ↪epc ↪a projektu Kamiokande jest już wspomniany wcześnie Super-
Kamiokande. Rozmiary użytego detektora, w porównaniu do poprzednika,
wzros ly dziesi ↪eciokrotnie. Oto niektóre parametry:

• wysokość walca: 41.4 m

• średnica walca: 39.3 m

18



• ilość super czystej wody: 50000 t

• ilość fotopowielaczy: 11146

Schemat budowy detektora Super-Kamiokande przedstawia rys 4.1.

Rysunek 4.1: Uproszczony model budowy detektora Super-Kamiokande.

W XI 2001 roku mia la miejsce poważna awaria detektora Super-Kamiokande.
Zapadni ↪ecie si ↪e jednego z fotopowielaczy wywo la lo fal ↪e uderzeniow ↪a, która
da la pocz ↪atek “reakcji  lańcuchowej”, w wyniku czego zniszczeniu uleg lo oko lo
8000 innych fotopowielaczy. Detektor ten zosta l jednak odbudowany i obec-
nie dalej prowadzi badania nad neutrinami.

Budowa detektora KamLAND

Projekt KamLAND zosta l zlokalizowany na miejscu eksperymentu Kamio-
kande, w starej kopalni, pod gór ↪a Kamioka w Japonii (rys. 4.2). Wybór
lokalizacji nie by l przypadkowy. Umożliwia on bowiem wykorzystanie znaj-
duj ↪acych si ↪e w różnych odleg lościach 51 elektrowni atomowych w Japonii i
18 w Korei Po ludniowej do przesy lu strumienia antyneutrin elektronowych
w kierunku detektora. W eksperymencie tym chciano sprawdzić, czy anty-
neutrina reaktorowe także podlegaj ↪a zjawisku oscylacji.

“Sercem” KamLANDu jest sferyczny zbiornik o średnicy 13 m wy-
konany z przezroczystego nylonu o grubości 135 µm, zawieraj ↪acy 1 kt ul-
tra czystej cieczy, tzw. ciek ly scyntylator (LS), który jest mieszanin ↪a w
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Rysunek 4.2: Lokalizacja projektu KamLAND.

80% dodekanu, 20% 1,2,4-Trimetylobenzenu i 1.52 g/l 2,5-Dipentyloksazolu
[8]. Ca lość jest otoczona drug ↪a sferyczn ↪a konstrukcj ↪a wykonan ↪a ze stali o
średnicy 18 m. Pomi ↪edzy tymi powierzchniami znajduje si ↪e specjalna mie-
szanina oleju, której zadaniem jest izolacja od promieniowania zewn ↪etrznego.
System detektorów stanowi zestaw 1879 fotopowielaj ↪aczy zamontowanych po
wewn ↪etrznej stronie zbiornika zewn ↪etrznego, z czego 1325 o średnicy 43.18
cm i 554 starszych, pochodz ↪acych jeszcze z eksperymentu Kamiokande, o
średnicy 50.8 cm. Zbiornik ten jest z kolei otoczony przez 3.2 kt wody i 225
nast ↪epnych fotopowielaczy, które tworz ↪a zewn ↪etrzny detektor promieniowa-
nia Czerenkowa (OD). Czu lość detektora wewn ↪etrznego zosta la ustalona na
200 zliczeń, co odpowiada energii ok. 0.7 MeV, jednak wartość ta maleje
do 120 zliczeń w ci ↪agu 1 ms, co umożliwia pomiar niższych energii. Budow ↪e
KamLANDu przedstawia rys. 4.3.

Detektor wewn ↪etrzny jest wykalibrowany przy użyciu promieni γ po-
chodz ↪acymi z takich pierwiastków jak: 68Ge, 65Zn, 60Co i Am-Be, rozmiesz-
czonych w różnych miejscach wzd luż jego osi pionowej. Zapewnia to pra-
wid lowy pomiar energii w zakresie 0.5-7.6 MeV, który zosta l oparty na licz-
bie wykrytych fotoelektronów, z uwzgl ↪ednieniem poprawek na dok ladność
fotopowielaczy, g ↪estość ich rozmieszczenia, k ↪at pomiaru, a nawet cień rzu-
cany przez zawieszone liny oraz poch lanianie świat la (atenuacja) przez ciek ly
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Rysunek 4.3: Budowa detektora KamLAND.

scyntylator i mieszanin ↪e oleju.

4.2 Zasada pomiaru i rola t la

W detekcji antyneutrin elektronowych KamLAND pos luguje si ↪e reakcj ↪a 4.1,
jaka zachodzi w ciek lym scyntylatorze:

ν̄e + p −→ e+ + n (4.1)

Identyfikacja oddzia lywania antyneutrina z protonem okaza la si ↪e możliwa
dzi ↪eki metodzie opóźnionych koincydencji, czyli zbieżności dwóch sygna lów,
których źród lem s ↪a produkty reakcji 4.1: n i e+. Ulegaj ↪a one bowiem
nast ↪epuj ↪acym oddzia lywaniom:

• pozyton anihiluje z elektronem w wyniku czego otrzymujemy dwa
kwanty γ

e+ + e− −→ 2γ (4.2)
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• dochodzi do wychwytu neutronu na protonie - powstaje deuter oraz
opóźniony o ok. 200 µs w stosunku do reakcji 4.2 kwant γ o energii
2.2 MeV

n + p −→ d + γ (4.3)

Rejestrowan ↪a energi ↪e fotonów z wychwytu neutronu na protonie w funkcji
energii pozytonu przedstawia rys. 4.4.

Rysunek 4.4: Rejestrowana energia fotonów z wychwytu neutronu na pro-
tonie w funkcji energii pozytonu (prompt energy) [8]. Przypadki o energii
pozytonu ok. 0.7 MeV pochodz ↪a z opóźnienia uk ladu wyzwalania. Punkty
znajduj ↪ace si ↪e pomi ↪edzy czerwonymi, przerywanymi liniami odpowiadaj ↪a sy-
gna lom powsta lym w wyniku wychwytu neutronu na protonie.

Powsta le w tych reakcjach kwanty γ powoduj ↪a wybicie elektronów z
pow lok atomowych, b ↪adź też ulegaj ↪a reakcji odwrotnej do 4.2 i z powrotem
konwertuj ↪a do pary e− i e+. Powsta le elektrony, przy przej́sciu przez materi ↪e,
powoduj ↪a przej́scie atomów do stanu wzbudzonego, te z kolei powracaj ↪ac do
podstawowego emituj ↪a fotony, które s ↪a rejestrowane przez fotopowielacze.

Jednym z pierwszych zadań programu by lo oszacowanie liczby anty-
neutrin reaktorowych jaka powinna być rejestrowana przez detektor. Ponad
79% strumienia (L) docieraj ↪acego do KamLANDu pochodzi z 26 elektrowni
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po lożonych w odleg lości od 138 do 214 km. Strumień ten zależy od mocy
reaktora (P) i jest do niego proporcjonalny jak:

L ∼ P/4πR2 (4.4)

gdzie R jest odleg lości ↪a mi ↪edzy reaktorem a detektorem, ∆Psys=±2% -
b l ↪ad systematyczny pomiaru mocy reaktora

Otrzymuje si ↪e w ten sposób liniow ↪a zależność dziennej liczby antyneutrin
reaktorowych od mocy reaktora. Liczb ↪e ν̄reakt.

e w zależności od P przedstawia
rysunek 4.5.

Rysunek 4.5: Dzienna ilość rejestrowanych antyneutrin reaktorowych w
zależności od mocy reaktora [9].

Problem w pomiarach stanowi lo t lo, pochodz ↪ace m.in. z promienio-
wania kosmicznego i naturalnej promieniotwórczości Ziemi, które imitowa lo
sygna ly pochodz ↪ace z oddzia lywań antyneutrin reaktorowych w detektorze.

Promieniowanie kosmiczne oddzi lywuj ↪ac z górn ↪a warstw ↪a atmosfery,
powoduje powstawanie pionów π±, które ulegaj ↪a rozpadowi (rys. 4.6) na
miony i neutrina atmosferyczne:

π+ −→ µ+ + νµ (4.5)

µ+ −→ e+ + ν̄µ + νe (4.6)
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Rysunek 4.6: Rozpad pionów i mionów w atmosferze ziemskiej.

Analogiczne reakcje zachodz ↪a dla π− i µ−.

Ich przej́sciu przez detektor towarzyszy dostateczna ilość promieniowania, by
powsta l w nim fa lszywy sygna l. Umieszczenie ca lego projektu ok. 2700 m
pod ziemi ↪a znacznie ograniczy lo to zjawisko, jednak ca lkowicie go nie wyeli-
minowa lo. Także otaczaj ↪ace detektor ska ly s ↪a źród lem promieniowania γ i
neutronów. Zbieżność w czasie sygna lów: fotonów o energii ok. 2.2 MeV oraz
emitowanych fotonów (ze wzbudzonych atomów), powoduje zaakceptowanie
przypadku jako kandydata na oddzia lywanie antyneutrina z reaktora. By zi-
dentyfikować te przypadki i oddzielić je od w laściwych danych zastosowano,
okalaj ↪acy cz ↪eść wewn ↪etrzn ↪a detektora, zbiornik z wod ↪a (OD). Skuteczność
tej metody izolacji wynosi ponad 92%, a przy zastosowaniu jeszcze ochron-
nej warstwy z oleju oraz metody koincydencji, która wydatnie zmniejsza t lo,
wzrasta powyżej 99%.

Kolejnym problemem okaza ly si ↪e geo-antyneutrina. Leptony te, jak już
wspomniano w rozdziale pierwszym, pochodz ↪a z promieniotwórczych reakcji
rozpadu m.in. toru, uranu i potasu. Nie by ly one tutaj poż ↪adanym efek-
tem, gdyż fa lszowa ly wyniki pomiarów antyneutrin reaktorowych. Jedynie
antyneutrina pochodz ↪ace z potasu nie stanowi ↪a problemu. Jak pokazuje nam
rys. 4.7, ich maksymalna energia jest zbyt niska, by zosta ly one zarejesrowane
przez KamLAND, dla którego 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 wartość energii poniżej której KamLAND
nie rejestrowa l przypadków.

W celu eliminacji pozosta lych przypadków t la postanowiono wykorzy-
stać fakt, iż energia geo-antyneutrin jest niższa niż tych pochodz ↪acych z re-
aktorów j ↪adrowych. Progow ↪a energi ↪e, poniżej której rejestrowane przypadki
by ly uważane za t lo, ustalono na 2.6 MeV. Sk ↪ad taka wartość? Przecież
energia antyneutrin elektronowych j ↪a przewyższa (tab. 3.2).

Przeanalizujmy zatem dok ladniej równanie 4.1. Zapisuj ↪ac dla tej re-
akcji zasad ↪e zachowania energii oraz pomijaj ↪ac energi ↪e kinetyczn ↪a neutronu
(można uznać, że on spoczywa) otrzymujemy:

Eν̄ + mp = me+ + Ekin
e+ + mn (4.7)

gdzie: odpowiednio Eν̄ , Ekin
e+ , mp, me+, mn - energia: ν̄, kinetyczna

pozytonu, masy: protonu, pozytonu, neutronu.

St ↪ad Ekin
e+ wynosi:

Ekin
e+ = Eν̄ − (mn − mp) − me+ = Eν̄ − 0.78MeV (4.8)

Podstawiaj ↪ac za Eν̄ wartość 3.26 MeV otrzymamy: 2.48 MeV. Jak wi ↪ec widać
geo-antyneutrina emitowane z 238U i 232Th wnosz ↪a w pomiar wk lad o energii
<2.49 MeV. Zatem by wyeliminować te przypadki, wartość progow ↪a energii
ustalono na 2.6 MeV.
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W późniejszym procesie pozyton anihiluje z elektronem (równanie 4.2)
w wyniku czego wydzielana jest energia równa 2×me. Zatem energi ↪e, jak ↪a
rejestruje detektor (oznaczmy j ↪a jako Erejestr.), możemy zapisać jako:

Erejestr. = Ekin
e+ + 2 × me (4.9)

4.3 Pierwsze wyniki

KamLAND mia l za zadanie potwierdzić oscylacje ν̄, a co za tym idzie zwery-
fikować “now ↪a” teori ↪e, iż neutrina maj ↪a mas ↪e różn ↪a od zera. Dane zebrane
po 145.1 dniach pomiaru (162 tony·rok 1) i opublikowane w 2002 roku[8],
przedstawiaj ↪a si ↪e nast ↪epuj ↪aco:

• oczekiwana liczba przypadków ν̄e (Nexp), przy za lożeniu, że nie maj ↪a
masy, wynios la: 86±5.6

• liczba przypadków pochodz ↪aca od t la (Ntla), czyli m.in. geo-antyneutrin,
wynios la: 0.95±0.99

• zmierzona liczba ν̄e (Nzm) wynios la: 54

Dysponuj ↪ac tymi wartościami możemy wyznaczyć stosunek zmierzonej liczby
antyneutrin elektronowych pomniejszonych o liczb ↪e przypadków t la do ocze-
kiwanej liczby przy za lożeniu, że antyneutrina nie oscyluj ↪a:

N =
Nzm − Ntla

Nexp

= 0.611 (4.10)

B l ↪ad systematyczny wyniós l w tym przypadku: ∆Nsys = 0.041, natomiast
b l ↪ad statystyczny: ∆Nstat = 0.085. Ostateczny wynik możemy zapisać jako:

N = 0.611 ± 0.085 ± 0.041

By stwierdzić, czy otrzymany wynik jest zgodny z wartości ↪a oczekiwan ↪a
w ramach trzech odchyleń standardowych, przeprowadzono test 3σ (4.11).
Jego wynik okaza l si ↪e negatywny, tzn. zaobserwowano wyraźne znikanie an-
tyneutrin elektronowych, a tym samym otrzymane dane, podobnie, jak w
SNO, zaprzeczy ly za lożeniu zerowej masy neutrin. Prawdopodobieństwo, że
prezentowane wyniki w projekcie KamLAND s ↪a zgodne z Modelem Standan-
dardowym wynios lo poniżej 0.05%.

| Nexp − (Nzm − Ntla) |< 3 · (∆N2

sys + ∆N2

stat)
1/2 (4.11)

1Wyjaśnienie poj
↪
ecia ekspozycji oraz jej jednostki: tona·rok znajduje si

↪
e w Dodatku C.
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Rysunek 4.8: Widmo energii antyneutrin elektronowych[8]. Cz ↪eść A przed-
stawia widmo antyneutrin bez uwzgl ↪ednienia oscylacji. Cz ↪eść B - linia czarna
przedstawia ile powinno być antyneutrin jeśli nie ma oscylacji, linia niebie-
ska - dopasowanie do wyników pomiarowych przy za lożeniu, że antyneutrina
oscyluj ↪a. Kolorem zielonym oznaczono geo-antyneutrina, zaś różowym - po-
zosta le przypadki t la.

Rys. 4.8 przedstawia widmo energii antyneutrin elektronowych. Cz ↪eść
A przedstawia spektrum energii, gdy zmiany zapachu nie wzi ↪eto pod uwag ↪e.
Cz ↪eść B prezentuje wyniki pomiarów wraz z uwzgl ↪ednionymi b l ↪edami. Linia
czarna przedstawia ile powinno być antyneutrin jeśli nie ma oscylacji, linia
niebieska - dopasowanie do wyników pomiarowych przy za lożeniu, że anty-
neutrina oscyluj ↪a. Przerywan ↪a lini ↪a pionow ↪a oznaczono wartość graniczn ↪a
energii, poniżej której rejestrowane przypadki uważane by ly za t lo. Kolorem
zielonym oznaczono geo-antyneutrina, zaś różowym - pozosta le przypadki
t la.

Liczba geo-antyneutrin, która najlepiej odpowiada temu dopasowaniu
to: 4 z 238U i 5 z 232Th.

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

Dysponuj ↪ac oszacowan ↪a wartości ↪a strumienia geo-antyneutrin, podj ↪eto
prób ↪e wyznaczenia ilości ciep la produkowanego z rozpadu U i Th. Okaza lo si ↪e
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Rysunek 4.9: Stosunek zmierzonej liczby neutrin do spodziewanej w funk-
cji odleg lości od reaktora[8]. Kropkowana linia odpowiada przypadkowi
wyst ↪epowania oscylacji, przerywana (pozioma) - brak oscylacji neutrin.

jednak, że ekspozycja jest w tym przypadku zbyt ma la. Wartość ciep la, przy
uwzgl ↪ednionej liczbie danych, mog la przyj ↪ać dowoln ↪a wartość z przedzia lu
0-110 TW.

Podsumowuj ↪ac, w 2002 roku w projekcie KamLAND zaobserwowano
zjawisko oscylacji dla antyneutrin elektronowych i dokonano wst ↪epnego osza-
cowania liczby geo-antyneutrin.

4.4 Najnowsze dane

Najnowsze wyniki uzyskane w KamLAND, opublikowane 28 lipca 2005 [11]
w “Nature”, dostarczaj ↪a nowych informacji na temat ilości ciep la produkowa-
nego przez Ziemi ↪e. Dane opracowane w tym artykule obejmuj ↪a 749.10±0.50 dni
pracy detektora, co odpowiada ekspozycji: 836.80±0.60 ton·rok.

Sposób detekcji cz ↪astek by l identyczny z tym prezentowanym w podroz-
dziale 3.2. Jednak tu za g lówny cel postawiono sobie analiz ↪e geo-antyneutrin.
Ca lkowita liczba zarejestrowanych w czasie doświadczenia ν̄e o energii z za-
kresu 1.7-3.4 MeV wynios la 152. Otrzymane w ten sposób widmo energii
przedstawia rys. 4.10.

Na przytoczon ↪a wartość sk ladaj ↪a si ↪e antyneutrina pochodz ↪ace z roz-
padu Th i U, jak i pozosta le przypadki odgrywaj ↪ace tu rol ↪e t la. Do tych
ostatnich należy zaliczyć neutrony powsta le w wyniku oddzia lywania cz ↪astki
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Rysunek 4.10: Rozk lad energii antyneutrin [11]. Punkty z b l ↪edami - dane
doświadczalne; czarna linia - spodziewane spektrum energii; gruba czarna li-
nia - spodziewane spektrum z wy l ↪aczeniem geo-antyneutrin; linia: czerwona
- spodziewany sygna l z uranu, zielona - z toru, niebieska - t lo z ν̄e reaktoro-
wych, br ↪azowa - t lo od 13C(α,n)16O, purpurowa - przypadkowe koincydencje.

α (z rozpadu 210Po) z 13C (w reakcji: 13C(α,n)16O). Powsta ly w wyniku tej
reakcji neutron ulega wychwyceniu na protonie z opóźnion ↪a o ok. 200 µs
emisj ↪a sygna lu, który imituje ten z rozpadu β. Liczb ↪e wszystkich neutronów
wyznaczono na 93±22, zaś tych, które daj ↪a fa lszywy sygna l, oszacowano na
42±11. Innym źród lem t la s ↪a antyneutrina reaktorowe, których liczb ↪e w tym
przedziale energii wyznaczo na 80.4±7.2. Pozosta le przypadki, pochodz ↪ace
m.in. z promieniowania kosmicznego, wnosz ↪a znikomy wk lad. Ca lkowit ↪a
liczb ↪e t la oszacowano na 127±13. Bior ↪ac pod uwag ↪e podane informacje,
liczb ↪e geo-antyneutrin oszacowano na 25+19

−18.
Uzyskane przez naukowców dane wykaza ly, iż górny limit ilości ciep la

wytwarzanego przez Ziemi ↪e w wyniku rozpadu Th i U wynosi 60 TW. Nieduża
statystyka pomiarów nadal nie pozwala na określenie, który z geochemicz-
nych modeli jest prawid lowy.

Dotychczasowe rozważania pokazuj ↪a, iż bardzo ważn ↪a rol ↪e w proce-
sie poznawczym ilości produkowanego ciep la w Ziemi odgrywa statystyka.
Wci ↪aż zbyt ma la liczba danych powoduje, że przytoczone w tej pracy wartości
obarczone s ↪a dużymi niepewnościami. Uniemożliwia to jednoznaczn ↪a iden-
tyfikacj ↪e poprawnego modelu opisuj ↪acego budow ↪e Ziemi. Widać wi ↪ec, że
niezb ↪edne jest dalsze prowadzenie eksperymentu.
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Rozdzia l 5

Podsumowanie i wnioski

Odkrycie neutrin zapocz ↪atkowa lo narodziny nowej dziedziny nauki, której za-
kres zastosowania daleko wykracza poza fizyk ↪e cz ↪astek elementarnych. Lep-
tony te, z jednej strony umożliwi ly wyjaśnienie reakcji rozpadu β, z drugiej -
zmuszaj ↪a do zweryfikowania za lożeń Modelu Standardowego o zerowej masie
neutrin na skutek wykrycia oscylacji.

Neutrina s ↪a jednak przede wszystkim wszechobecna cz ↪eści ↪a naszego
środowiska. Pozwalaj ↪a na jego dalsze poznanie, a w szczególności dostarczaj ↪a
informacji o bilansie cieplnym Ziemi.

Przeprowadzone metodami termicznymi pomiary wykazuj ↪a, że ilość
emitowanego przez Ziemi ↪e ciep la wynosi oko lo 44 TW. Wartość ta
nie uwzgl ↪ednia jednak w sposób precyzyjny cz ↪eści oceanicznej, która sta-
nowi ponad 70% powierzchni globu. Powodem tego jest ma la liczba punktów
pomiarowych.

Bardzo ważnymi, jeśli nie najważniejszymi elementami w bilansie ciepl-
nym planety okaza ly si ↪e: uran, tor i potas. Ich wk lad zosta l wyznaczony w
oparciu o modele geochemiczne, które opisuj ↪a stosunki masowe tych pier-
wiastków. Szacuje si ↪e, że ilość ciep la jaka towarzyszy rozpadom U, Th i K
to 19 TW w przypadku modelu BSE i 30 TW - w modelu CI.

Znikomy przekrój czynny na oddzia lywanie neutrin sprawia, że ich re-
jestracja wymaga niezwykle wyrafinowanych metod badawczych. Okaza lo
si ↪e jednak, że taka sytuacja ma też swoje dobre strony i może zostać wyko-
rzystana w geofizyce. Zarejestrowane neutrina i ich antycz ↪astki dostarczaj ↪a
niezmienionej informacji o swym źródle! Wykorzystuj ↪ac ten fakt, za cel po-
stawiono sobie dok ladniejsze poznanie geologii planety, gdyż jak do tej pory
nie znaleziono jednoznacznego sposobu na roztrzygni ↪ecie, który z modeli opi-
suj ↪acych budow ↪e Ziemi jest poprawny.

Tak ↪a prób ↪e weryfikacji podj ↪a l eksperyment KamLAND. Uzyskane do
tej pory dane uniemożliwiaj ↪a jednak identyfikacj ↪e, który z modeli geoche-
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micznych jest w laściwy. Ma la statystyka rejestrowanych geo-antyneutrin
oraz duże t lo sprawiaj ↪a, iż wyznaczona ilość ciep la obarczona jest duż ↪a nie-
pewności ↪a. Górna granica wydzielanego ciep la z rozpadu uranu i toru wynosi
60 TW.

Pomiar strumienia geo-antyneutrin, a co za tym idzie ciep la emitowa-
nego przez Ziemi ↪e w wyniku rozpadów promieniotwórczych, przyczyni si ↪e
do poznania dynamiki procesów zachodz ↪acych wewn ↪atrz Ziemi, kierunku ich
zmian oraz wynikaj ↪acego z tego wp lywu na środowisko. Przyk ladem tego
mog ↪a być procesy odpowiedzialne za trz ↪esienia ziemi i wybuchy wulkanów.
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Dodatek A

Energia cz ↪astki α

Przyk ladem dwucia lowej reakcji rozpadu jest rozpad ameryku. W wyniku
tego procesu otrzymujemy cz ↪astk ↪e α i neptun. Sumaryczny zapis tego pro-
cesu wygl ↪ada nast ↪epuj ↪aco:

241

95 Am −→237

93 Np + α

Zapisuj ↪ac zasad ↪e zachowania p ↪edu i energii dla tej reakcji uzyskujemy:

pNp = pα

EAm = mAmc2 = ENp + Eα

Stosuj ↪ac przekszta lcenia otrzymujemy:

ENp = EAm − Eα = mAmc2 − Eα

Wiemy też, że:

E2 = m2c4 + p2c2 −→ p2c2 = E2 − m2c4

St ↪ad otrzymujemy po kolei:

E2

α = m2

αc4 + E2

Np − m2

Npc
4

E2

α = m2

αc4 + (mAmc2 − Eα)2 − m2

Npc
4

E2

α = m2

αc4 + m2

Amc4 − 2mAmc2Eα + E2

α − m2

Npc
4

Eα =
m2

αc4 + m2
Amc4 − m2

Npc
4

2mAmc2
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Dodatek B

Masa j ↪adra atomu i energia
wi ↪azania

Ogóln ↪a postać wyrażenia na mas ↪e j ↪adra atomu możemy zapisać jako:

mX = Z · mp + (A − Z) · mn − A · B̄ (B.1)

gdzie:

• X - dany pierwiastek

• A,Z - odpowiednio: liczba masowa i atomowa pierwiastka

• me - masa elektronu (0.511MeV )

• mn - masa neutronu (939.566MeV )

• mp - masa protonu (938.272MeV )

• B̄ - energia wi ↪azania na nukleon

Energia wi ↪azania w j ↪adrze może być wyznaczona na podstawie pó lempirycznego
wzoru [12]:

B̄ = aV − aS · A−1/3 − aC ·
Z2

A4/3
− aSY M

(A − 2 · Z)2

A2
+

δ

A
(B.2)

gdzie B̄ = B
A

jest średni ↪a energi ↪a wi ↪azania przypadaj ↪ac ↪a na jeden nukleon.

gdzie:

• aV = 15.67 MeV - sta la proporcjonalna do A (wynika z krótkiego
zasi ↪egu si l j ↪adrowych)
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• aS = 17.23 MeV - ujemny wp lyw powierzchni (nukleony nie maj ↪a
s ↪asiadów do oddzia lywania)

• aC = 0.714 MeV - ujemny w lyw oddzia lywania elektrostatycznego pro-
tonów

• aSY M = 23.29 MeV - symetria oddzia lywania mi ↪edzy protonami i neu-
tronami (zmniejszenie energii wi ↪azania przy asymetrii liczby protonów
wzgl ↪edem liczby neutronów)

• δ = 11.2 MeV - energia dwójkowania, wynika z faktu szczególnie dużej
energii wi ↪azania dla j ↪ader o parzystej liczbie protonów i parzystej liczbie
neutronów

δ =











+∆ j ↪adra parzysto-parzyste (Z i N)
0 j ↪adra nieparzyste (A)
−∆ j ↪adra nieparzysto-nieparzyste (Z i N)

Wartości średniej energii wi ↪azania na nukleon w zależności od liczby
masowej przedstawia rysunek B.1
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Rysunek B.1: Średnia energia wi ↪azania na nukleon dla j ↪ader dla dowolnej
liczby masowej [12].
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Dodatek C

Jednostki miar w projekcie
KamLAND

Jedn ↪a z wielkości używanych w projekcie KamLAND jest ekspozycja. Jej
jednostk ↪a jest: tona·rok. Oto jej pochodzenie:

Liczba oddzialywań w detektorze wyraża si ↪e wzorem:

N = L · T · σ · n · V

gdzie: L - strumień neutrin ( 1

cm2·s
), T - czas naświetlania neutrinami (s), σ

- przekrój czynny (cm2), n - liczba j ↪ader tarczy w jednostce obj ↪etości ( 1

cm3 ),
V - objetosc (cm3).

Podstawiaj ↪ac za:
n · V = n/d · V · d

gdzie d to g ↪estość ( g
cm3 ), otrzymujemy:

n · V = n/d · M

gdzie M to masa detektora.
Ostatecznie otrzymujemy:

N = L · σ · n/d · (T · M)

gdzie T · M mierzy “ilość danych w eksperymencie” (ekspozycj ↪e).
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