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Streszczenie

Przedstawiona praca miaªa na celu przeprowadzenie symulacji komputerowych
dotycz¡cych mo»liwo±ci pomiaru tªa od niskoenergetycznych neutronów w pod-
ziemnej komorze solnej w Polkowicach-Sieroszowicach. Do pomiarów sªu»y¢ miaª
komercyjny, przeno±ny detektor germanowy o ±rednicy i wysoko±ci 6 cm, umiesz-
czony w specjalnie wykonanej osªonie z para�ny i blachy kadmowej. Zadaniem
osªony byªo spowolnienie i wychwyt neutronów. Fotony, emitowane przez wzbu-
dzone j¡dra w wyniku absorpcji neutronów, mogªy by¢ zarejestrowane w germanie.

Symulacje prowadzone byªy przy zastosowaniu pakietu Geant 4. Przedstawione
w pracy wyniki dotycz¡ zarówno oddziaªywa« neutronów w para�nie i kadmie,
jak i mo»liwo±ci rejestracji fotonów w germanie. Symulacje pokazuj¡, »e nawet
przy zoptymalizowaniu grubo±ci stosowanych moderatorów, efektywno±¢ detektora
germanowego jest maªa, gªównie ze wzgl¦du na maªe rozmiary krysztaªu germanu.



Abstract

This diploma work was aimed at computer simulations of the law energy neu-
tron background in the underground salt cavern of the Polkowice-Sieroszowice
mine. It was planned to use a commertially available germanium detector for �eld
measurements with a crystal 6 cm in diameter and 6 cm high, covered with mod-
erator layers of para�n and cadmium. The role of moderarors was to slow down
and to capture neutrons. Photons, emitted by excited nuclei after the neutron
absorptions, could be registered in germanium.

The simulations have been performed using the Geant 4 package. The results
focus both on the neutron interactions in para�n and cadmium and on the photon
registration in germanium. Despite the optimisation of thicnesses of the moderator
layers, the e�ciency of the germanium detector was found low, mosly due to the
small volume of the germanium cristal.



Wst¦p

Od czasu spektakularnego i jak»e wa»nego odkrycia oddziaªywania neutrina
elektronowego z materi¡ min¦ªo wªa±nie póª wieku. Dªugie pi¦¢dziesi¡t lat, które
przyniosªy kolejne istotne informacje na temat tych ulotnych cz¡stek.

Obecnie, oprócz neutrina elektronowego (νe), znane s¡ dwa kolejne zapachy lek-
kich neutrin, a mianowicie neutrino mionowe (νµ) stowarzyszone z mionem µ, które
do±wiadczalnie zaobserwowano w latach sze±¢dziesi¡tych XX wieku, oraz neutrino
taonowe (ντ ), neutralny partner leptonu τ , zaobserwowane dopiero w 2000 roku.
Eksperymenty prowadzone przy akceleratorze LEP w CERN ustaliªy, »e je±li cho-
dzi o lekkie neutrina, to jest ich tylko trzy rodzaje. Ka»demu rodzajowi neutrina
odpowiada jego antycz¡stka. Jednak nadal otwartym pozostaje niezwykle wa»ne
pytanie, czy neutrino i antyneutrino to dwie ró»ne cz¡stki, czy te» neutrino jest
to»same ze swoj¡ antycz¡stk¡. Pojawiªa si¦ tak»e hipoteza istnienia tak zwanych
neutrin �sterylnych�, których wªasno±ci �zyczne byªyby zupeªnie inne od znanych
do tej pory rodzajów neutrin. Neutrino �sterylne� nie miaªoby oddziaªywa¢ nawet
sªabo.

Nasza wiedza o neutrinach jest coraz wi¦ksza. Niemniej jednak kryj¡ one nadal
przed nami wiele tajemnic, które chcieliby±my zgª¦bi¢. W tym celu proponowane
s¡ nowe coraz bardziej wyra�nowane detektory do ich rejestracji. Jednym z nich
jest GLACIER (The Giant Liquid Argon Charge Imaging Experiment) wykorzy-
stuj¡cy argon w stanie ciekªym jako materi¦ czynn¡ detektora. Prowadzone s¡
badania nad jego umieszczeniem w kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach.
Obejmuj¡ one, jak dot¡d, symulacje geo-mechaniczne oraz pomiary tªa od natu-
ralnej promieniotwórczo±ci. W zakres tych prac wpisuje si¦ przedstawiona praca,
dotycz¡ca symulacji tªa od niskoenergetycznych neutronów i mo»liwo±ci jego zmie-
rzenia za pomoc¡ przeno±nego detektora germanowego.

Rozdziaª pierwszy poni»szej pracy zostaª po±wi¦cony motywacji �zycznej, która
przy±wieca¢ b¦dzie badaniom neutrin w planowanych eksperymentach. Zamie±ci-
ªam tak»e podstawowe informacje na temat detektorów nowej generacji. W roz-
dziale drugim omówione s¡ warunki geologiczne panuj¡ce w kopalni soli w Po-
lkowicach - Sieroszowicach oraz wyniki pomiarów promieniotwórczo±ci naturalnej.
Kolejny rozdziaª, trzeci, to analiza tªa neutronowego w poddziemnych laborato-
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riach. Rozdziaª czwarty zawiera podstawowe informacje o pakiecie Geant4, którego
u»ywaªam podczas symulacji oraz opis zaªo»e« i warunków przyj¦tych w proce-
sie symulacji. Ostatni rozdziaª, pi¡ty, zawiera wyniki przeprowadzonych symulacji
komputerowych oddziaªywania niskoenergetycznych neutronów z materi¡.



Rozdziaª 1

Wielkie detektory dla przyszªych

bada« neutrin

Hipoteza istnienia neutrina ν zostaªa zapostulowana przez Wolfganga Pauliego
ju» w 1930 roku w celu ratowania praw zachowania energii i p¦du w rozpadach β
j¡der atomowych. Wedªug Pauliego w procesie tym, oprócz protonu i elektronu,
powstawa¢ miaªa jeszcze jedna �niewidzialna� cz¡stka o bardzo maªej lub nawet
zerowej masie, która byªaby elektrycznie oboj¦tna i unosiªaby brakuj¡c¡ energi¦
oraz kr¦t (n → p + e− + ν). Pauli nazwaª j¡ �neutronem�.

Dwa lata po ±miaªej hipotezie Pauliego, inny uczony, James Chadwick odkryª
nieznan¡ dot¡d cz¡stk¦, o zerowym ªadunku elektrycznym, któr¡ równie» ochrzciª
mianem neutron. Nie mógª to jednak by¢ �neutron� Pauliego ze wzgl¦du na swoj¡
mas¦, porównywaln¡ z mas¡ protonu i fakt jego silnego oddziaªywania z materi¡.
Przez krótki czas byªy wi¦c dwie ró»ne cz¡stki o wspólnej nazwie. Kwesti¦ t¦
wkrótce rozwi¡zaª Enrico Fermi, twórca teorii oddziaªywa« sªabych. Pozostawiª
on okre±lenie neutron dla cz¡stki Chadwicka, natomiast neutrinem, czyli �maªym
neutronem�, nazwaª szukan¡ cz¡stk¦ Pauliego.

Propozycja istnienia nowej cz¡stki zostaªa podchwycona przez ówczesnych �-
zyków do±wiadczalnych i zapocz¡tkowaªa szereg wyra�nowanych eksperymentów
nastawionych na jej odkrycie. Obserwacja neutrina nie byªa jednak prostym zada-
niem, albowiem oddziaªuje ono z materi¡ niezwykle sªabo. Przekrój czynny na to
oddziaªywanie jest bardzo maªy ∼ 10−44 cm2 (przy energiach neutrin rz¦du MeV).
Oszacowane prawdopodobie«stwo takiego oddziaªywania wykazaªo, »e potrzebne
jest bardzo silne ¹ródªo tych cz¡stek i/lub olbrzymi detektor.

Okazja do rejestracji neutrina nadarzy¢ si¦ mogªa w latach czterdziestych ubie-
gªego stulecia, kiedy to skonstruowano pierwsz¡ bomb¦ atomow¡. Podczas wy-
buchu j¡drowego powstaje bowiem ogromny strumie« antyneutrin. Pojawiªy si¦
wobec tego plany ustawienia detektora blisko miejsca próbnej eksplozji bomby
atomowej. Na szcz¦±cie ta katastro�czna idea nie zostaªa wprowadzona w »ycie.
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Pierwsze pozytywne rezultaty poszukiwa«, czyli obserwacje oddziaªywania neu-
trina z materi¡, opublikowane zostaªy dopiero w 1956 roku. Autorami przeprowa-
dzonego eksperymentu byli Frederick Reines i Clyde Cowan [1]. Ich pomysª opieraª
si¦ na wykorzystaniu intensywnego strumienia antyneutrin reaktorowych, które w
wyniku reakcji z protonem dawa¢ miaªy neutron i pozyton (ν + p → n + e+). Jest
to proces odwrotny do rozpadu β, a w detektorze nale»aªo zarejestrowa¢ powstaªy
w jego wyniku n i e+. Woda z dodatkiem chlorku kadmu (CdCl2) stanowiªa w tym
eksperymencie materi¦ czynn¡ detektora. Sygnatur¡ poszukiwanego oddziaªywa-
nia byªy dwa fotony rozchodz¡ce si¦ w przeciwnych kierunkach, z anihilacji e+e− w
koincydencji z opó¹nionym sygnaªem od kolejnego fotonu, powstaªego z wychwytu
neutronu. Wychwyt neutronów zachodziª gªównie w j¡drach kadmu.

Planuj¡c eksperyment Reines przewidziaª, »e caªe przedsi¦wzi¦cie odniesie suk-
ces, je±li uda mu si¦ zbudowa¢ detektor z odpowiednio du»¡ ilo±ci¡ protonów do
wyªapania chocia» kilku swobodnych neutrin. Byª to pierwszy tak du»y ekspery-
ment dedykowany badaniom �zyki neutrin, za który Reines zostaª uhonorowany
Nagrod¡ Nobla w 1995 roku.

1.1 Motywacja �zyczna

Od momentu spektakularnego i jak»e wa»nego odkrycia Reinsa i Cowana mi-
n¦ªo ju» póª wieku. Ich eksperyment zapocz¡tkowaª now¡ tendencj¦ w dziedzinie
do±wiadczalnej �zyki cz¡stek elementarnych, a mianowicie er¦ du»ych detektorów
do poszukiwania rzadkich zjawisk, takich jak oddziaªywania neutrin. Neutrina, to
przecie» po fotonach, najcz¦±ciej wyst¦puj¡ce cz¡stki we Wszech±wiecie, a jedno-
cze±nie chyba najbardziej tajemnicze i najsªabiej znane. Ich badanie pozwoli¢ mo»e
w przyszªo±ci na zrozumienie �zyki spoza obecnie obowi¡zuj¡cej teorii cz¡stek ele-
mentarnych, jak¡ jest Model Standardowy (MS). Ju» na obecnym poziomie wiedzy
mo»na ze stu procentow¡ pewno±ci¡ powiedzie¢, »e niektóre wªasno±ci neutrin wy-
kraczaj¡ poza MS.

1.1.1 Oscylacje neutrin

Najwi¦kszym odkryciem ostatnich lat w �zyce cz¡stek elementarnych s¡ oscyla-
cje neutrin pochodz¡cych z ró»nych ¹ródeª. Do±wiadczalnie zostaªo potwierdzone,
»e neutrina oscyluj¡, a co za tym idzie, co najmniej dwa z nich maj¡ mas¦ ró»n¡
od zera.

Wiele wspóªczesnych detektorów przez wiele lat rejestrowaªo zbyt maªy stru-
mie« tych cz¡stek, co stanowiªo niemaªe wyzwanie dla wielu �zyków. Aktualny
stan wiedzy na temat niedoboru tych cz¡stek tªumaczy si¦ wªa±nie przez oscyla-
cje, które polegaj¡ na tym, »e neutrina jednego zapachu przechodz¡ w neutrina
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innego zapachu. Efekt ten zauwa»ono pocz¡tkowo w±ród neutrin sªonecznych i
atmosferycznych. Przekonuj¡ce dane o niedoborze neutrin atmosferycznych uzy-
skane zostaªy w eksperymencie SuperKamiokande (SK) w 1998 roku [2]. Dowód
na to, »e niedobór neutrin sªonecznych tªumaczy si¦ ich oscylacjami pochodzi z
2001 roku z Sudbury Neutrino Observatory (SNO) [3]. Bardzo mocne potwierdze-
nie tego efektu pochodzi z 2002 roku z reaktorowego eksperymentu KAMLAND,
który zaobserwowaª oscylacje neutrin dla antyneutrin elektronowych [4].

Bardzo istotnym ¹ródªem informacji o oscylacjach neutrin s¡ eksperymenty wy-
korzystuj¡ce sztucznie wytwarzane wi¡zki neutrin akceleratorowych. W 1999 roku
ruszyª w Japonii pierwszy eksperyment z dªug¡ baz¡ pomiarow¡, a mianowicie
K2K (KEK to SuperKamiokande). Neutrina mionowe produkowane byªy w opar-
ciu o protony z akceleratora w KEK i kierowane do wodnego detektora SK. Przed
dotarciem do celu wi¡zka ta przebywaªa pod powierzchni¡ ziemi odcinek 250 km.
W KEK znajdowaª si¦ tak»e tak zwany bliski detektor, który mierzyª pierwotny
strumie« neutrin w funkcji ich energii oraz zanieczyszczenie wi¡zki neutrinami
elektronowymi. Na podstawie zanikania strumienia neutrin z wi¡zki pierwotnej
oraz zmiany ksztaªtu widma ich energii w detektorze SK eksperyent K2K potwier-
dziª wcze±niejsze wnioski eksperymentu SuperKamiokande na temat oscylacji w
sektorze neutrin atmosferycznych [5].

Podobna idea jest tak»e realizowana w eksperymencie MINOS w USA. Neu-
trina od momentu opuszczenia akceleratora w Fermilabie a» do dalekiego detektora
przebywaj¡ drog¦ 732 km. Zbieranie danych rozpocz¦ªo si¦ w 2005 roku i pierwsze
wyniki zostaªy niedawno opublikowane [6].

Na rok 2006 planowany jest start kolejnego eksperymentu z dªug¡ baz¡, tym
razem w Europie. Wi¡zka neutrin produkowana b¦dzie w oparciu o protony z ak-
celeratora SPS w CERN, a nast¦pnie kierowana do detektorów OPERA i ICARUS
w laboratorium Gran Sasso we Wªoszech. Odlegªo±¢ pomi¦dzy ¹ródªem neutrin a
detektorami wynosi 730 km [7].

Hipoteza oscylacji mówi, »e neutrina s¡ produkowane (absorbowane) przez ma-
teri¦ jako stany wªasne zapachu (νe, νµ, ντ ). Stanowi¡ one superpozycje stanów
wªasnych masy (ν1, ν2, ν3), które w przestrzeni propaguj¡ z ró»nymi cz¦sto±ciami,
wªa±nie ze wzgl¦du na ró»nice mas. Zwi¡zek mi¦dzy stanami zapachowymi i ma-
sowymi opisywany jest macierz¡ mieszania U:

U(θ12, θ23, θ13, δCP ) =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s13s23e
iδ c12c23 − s12s13s23e

iδ c13s23

s12s23 − c12s13c23e
iδ −c12s23 − s12s13c23e

iδ c13c23

 ,

(1.1)
gdzie:
θ12 - k¡t mieszania w sektorze neutrin sªonecznych (νe↔ νµlub ντ ),
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θ23 - odpowiada za mieszanie w sektorze neutrin atmosferycznych (νµ↔ ντ ),
θ13 - wi¡»e sektor neutrin sªonecznych i atmosferycznych,
δCP - faza ªamania symetrii CP w sektorze leptonów,
sij = sinθij, cij = cosθij.
Powy»sze trzy k¡ty mieszania i faza δ to cztery parametry teoretyczne. Na dzie«
dzisiejszy nasz stan wiedzy na temat ich warto±ci nie jest najlepszy. Wiadomo, »e
najbardziej prawdopodobna warto±¢ k¡ta θ23 wynosi 45o, co odpowiada maksymal-
nemu mieszaniu stanów ν2 i ν3, natomiast θ12 szacuje si¦ na okoªo 30o. O k¡cie θ13

wiadomo tylko tyle, »e je±li jest ró»ny od zera, to jest maªy (< 10o). Pytanie, jak
maªy? O ile faza δCP 6= 0, π, 2π..., to oddziaªywania sªabe ªami¡ symetri¦ CP. Po-
miaru tego parametru, w oparciu o oscylacje neutrin b¦dzie mo»na dokona¢ tylko
wtedy, gdy θ13 6= 0.

W przypadku, gdy rozwa»amy zmian¦ zapachu pomi¦dzy dwoma neutrinami,
np. νeoraz νµ, to prawdopodobie«stwo oscylacji w pró»ni dane jest wzorem:

P (νe → νµ) = P (νµ → νe) =

4c2
13[sin

2∆23s
2
12s

2
13s

2
23 + c2

12(sin
2∆13s

2
13s

2
23 + sin2∆12s

2
12(1− (1 + s2

13)s
2
23))]

− 1

2
c2
13sin(2θ12)s13sin(2θ23)cosδ[cos2∆13 − cos2∆23 − 2cos(2θ12)sin

2∆12]

+
1

2
c2
13sinδsin(2θ12)s13sin(2θ23)[sin2∆12 − sin2∆13 + sin2∆23],

(1.2)

gdzie: ∆ij ≡ ∆m2
ij

L(km)
4Eν(GeV )

.
Jak wida¢, dochodz¡ tu jeszcze dwa parametry teoretyczne (∆m2

12 i ∆m2
13), a

dla pomiaru do±wiadczalnego kluczowe s¡ dwie obserwable z powy»szej formuªy:
energia neutrina Eν i odlegªo±¢ L pomi¦dzy ¹ródªem neutrin a detektorem. Przy
planowaniu i budowie kolejnych eksperymentów nale»y zwróci¢ szczególn¡ uwag¦
na ich wªa±ciwy dobór.

Detektory nowej generacji, o niespotykanej do tej pory masie, która b¦dzie si¦
ró»ni¢ w zale»no±ci od przyj¦tej technologii budowy i u»ytego materiaªu i wyniesie
50, 100 lub 1000 kton, b¦d¡ �patrze¢� mi¦dzy innymi na neutrina z wi¡zek akcelera-
torowych o bardzo wysokiej intensywno±ci. Kluczow¡ spraw¡ bowiem dla dalszych
bada« prowadzonych w tym sektorze jest precyzyjne wyznaczenie warto±ci wymie-
nionych wy»ej parametrów oscylacji, w tym przede wszystkim k¡ta θ13 i pomiar
fazy δCP , której warto±¢ do tej pory pozostaje nieznana. Wa»ne jest zatem, aby
w przyszªo±ci na potrzeby realizacji bogatych programów �zycznych w tych de-
tektorach, mie¢ intensywne ¹ródªo neutrin. Niezwykle istotna jest tak»e odlegªo±¢
dziel¡ca ¹ródªo neutrin od detektora, albowiem pomiar niektórych parametrów
oscylacji (np. θ13, δCP ) silnie zale»y od wªa±ciwego wyboru bazy. W przypadku
eksperymentów mierz¡cych zanikanie strumienia neutrin z wi¡zki, konieczny jest
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tak»e dokªadny pomiar wi¡zki zaraz po jej wytworzeniu.
Wi¡zki, jakimi dysponujemy obecnie, nie b¦d¡ w stanie sprosta¢ wymaganiom

stawianym przez przyszªe eksperymenty. Poci¡ga to za sob¡ wyzwania koncepcyjne
i technologiczne w dziedzinie budowy akceleratorów. Na dzie« dzisiejszy, dla re-
alizacji programów naukowych przyszªych eksperymentów, istniej¡ trzy koncepcje
wytwarzania intensywnych wi¡zek neutrin: super wi¡zki, tak zwane wi¡zki beta
oraz fabryki neutrin.

Super wi¡zki (SuperBeam - SB), to konwencjonalne wi¡zki neutrin mionowych
pochodz¡cych z rozpadów naªadowanych mezonów π, które powstaj¡ w oddzia-
ªywaniach wi¡zek protonowych z j¡drami tarczy. W celu uzyskania neutrin lub
antyneutrin s¡ one selekcjonowane wzgl¦dem znaku przy pomocy pola magnetycz-
nego

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + νµ. (1.3)

Na drodze mionów umieszcza si¦ grub¡ ±cian¦ absorbenta, aby nie dopu±ci¢ do ich
rozpadów. Ró»nica w stosunku do dzisiaj stosowanych wi¡zek protonowych polega¢
b¦dzie na tym, i» moc super wi¡zki osi¡ga¢ ma ∼ 4 MW (najintensywniejsza
wspóªczesna wi¡zka protonowa ma moc 0.25 MW). W tym wªa±nie tkwi najwi¦ksza
trudno±¢ i wyzwanie techniczne.

Z kolei idea wi¡zek beta (BetaBeam - BB) opiera si¦ na wytwarzaniu czystej,
dobrze skolimowanej i intensywnej wi¡zki neutrin b¡d¹ antyneutrin elektronowych
poprzez produkcj¦, akumulacj¦ i przyspieszanie radioaktywnych jonów, które na-
st¦pnie rozpadaªyby si¦ w krótkim czasie w specjalnym pier±cieniu rozpadów

ZA → Z−1A β+ νe

ZA → Z+1A β− νe. (1.4)

Prowadzone s¡ szczegóªowe badania nad wykorzystaniem jonów 18Ne do produkcji
neutrin elektronowych νe oraz jonów 6He jako �rodziców� dla antyneutrin elektro-
nowych νe.

Idea fabryk neutrin (Neutrino Factory - NF) opiera si¦ natomiast na przyspie-
szaniu mionów pochodz¡cych z rozpadów mezonów π, które nast¦pnie rozpadaªyby
si¦ na e−/e+ oraz dwa stowarzyszone neutrina

µ− → e− νe νµ

µ+ → e+ νe νµ. (1.5)

Schemat produkcji mionów na potrzeby NF byªby identyczny do tego, jaki jest
realizowany w przypadku SB. Ró»nica polega¢ ma na tym, »e miony nie b¦d¡
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absorbowane, lecz przyspieszane do wysokich energii (Eν ∼ 50 GeV) i nast¦pnie
kierowane do specjalnego pier±cienia rozpadów.

W przypadku wi¡zek beta i super wi¡zek w eksperymencie mieliby±my do czy-
nienia z neutrinami lub antyneutrinami jednego tylko zapachu, podczas gdy fa-
bryki neutrin produkowaªyby pary (νe, νµ) lub (νe, νµ). Trudno±ci technologiczne
zwi¡zane z rozwojem i budow¡ tego typu wi¡zek s¡ jednak ogromne. W chwili
obecnej nie mo»na nawet jednoznacznie stwierdzi¢, które podej±cie jest lepsze, czy
�prostsze� do zrealizowania. W szczególno±ci przy fabrykach neutrin pojawia si¦
problem z przechowywaniem mionów, a dodatkowo istnieje konieczno±¢ umiesz-
czenia ewentualnego detektora w polu magnetycznym w celu rozró»nienia znaku
naªadowanych leptonów wytwarzanych w wyniku oddziaªywania neutrin z materi¡
detektora.

Oprócz sztucznie wytwarzanych intensywnych wi¡zek neutrin akceleratorowych
w programach �zycznych detektorów nowej generacji znajd¡ si¦ te» neutrina at-
mosferyczne. Oscylacje neutrin w tym sektorze, zwªaszcza w±ród neutrin niskich
energii, b¦d¡ niezwykle interesuj¡cym przedmiotem bada« wielkich detektorów,
gªównie w celu lepszego oszacowania k¡ta θ23. Dokªadna analiza tych neutrin jest
niezwykle wa»na tak»e dla poszukiwa« rozpadu protonu, poniewa» s¡ one w tym
przypadku nieporz¡danym i trudnym do usuni¦cia tªem eksperymentalnym. Zwi¦k-
szenie precyzji w wyznaczeniu parametrów oscylacji z sektora neutrin sªonecznych
stanowi równie» wa»n¡ cz¦±¢ programu badawczego eksperymentów nowej genera-
cji.

1.1.2 Neutrina sªoneczne i z wybuchów Supernowych

Pierwsza rejestracja neutrin produkowanych w procesach termoj¡drowych za-
chodz¡cych wewn¡trz Sªo«ca miaªa miejsce w eksperymencie Raya Davisa, który
rozpocz¡ª zbieranie danych w 1967 roku i pracowaª nieprzerwanie do 1985 roku [8].
Materi¡ czynn¡ detektora byªa substancja C2Cl4. W wyniku absorpcji neutrin
elektronowych przez j¡dra chloru produkowane byªy elektrony oraz radioaktywne
j¡dra argonu o czasie »ycia okoªo 35 dni. Raz na dwa miesi¡ce gªówny zbiornik byª
oczyszczany z argonu. Usuni¦te atomy przechowywano do momentu ich rozpadu,
a powstaj¡ce przy tym elektrony Augera byªy nast¦pnie zliczane. W ten sposób
okre±lano liczb¦ przypadków oddziaªywa« neutrin w detektorze. Jednak oszaco-
wana liczba neutrin wskazywaªa na to, i» jest to zaledwie trzydzie±ci procent tego,
co przewiduje Standardowy Model Sªo«ca. Jak si¦ pó¹niej okazaªo problem tkwiª w
neutrinach, które znikaªy na drodze od Sªo«ca do Ziemi. Za swój eksperyment Da-
vis dostaª Nagrod¦ Nobla w 2002 roku. Odkrycie Davisa daªo pocz¡tek tak zwanej
astronomii neutrinowej.

Zagadka neutrin sªonecznych wci¡» nie jest do ko«ca rozwi¡zana. Cz¡stki te
nadal kryj¡ przed nami wiele tajemnic i mog¡ nas jeszcze sporo nauczy¢ o swojej
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naturze, ale tak»e o naturze Sªo«ca i gwiazd o zbli»onej do niego masie. Badaj¡c
neutrina sªoneczne mo»emy przewidzie¢ dalsz¡ ewolucj¦ najbli»szej nam gwiazdy.
Testowanie Standardowego Modelu Sªo«ca wydaje si¦ by¢ najlepsze wªa±nie po-
przez badanie neutrin, które tak ob�cie docieraj¡ do naszej planety. Wielkim wy-
zwaniem do±wiadczalnym ci¡gle pozostaj¡ neutrina o niskich energiach, zwªaszcza
neutrina powstaªe w wyniku wychwytu elektronu przez j¡dro 7Be, które jak do tej
pory byªy poni»ej progu energetycznego na rejestracj¦ dla wspóªczesnych detekto-
rów dziaªaj¡cych w czasie rzeczywistym.

Do tej pory niewiele wiemy na temat tak zwanych neutrin astro�zycznych,
które przecie» ob�cie docieraj¡ do naszej planety nios¡c ze sob¡ szereg informacji
na temat tego, co dzieje si¦ w dalekim Wszech±wiecie. Bardzo intensywnym ich
¹ródªem s¡ zapa±cie grawitacyjne gwiazd, tak zwanych Supernowych. Szacuje si¦,
»e 99% energii powstaªej w wybuchu Supernowej unoszone jest przez neutrina. Ba-
dania tych lekkich i niezwykªych cz¡stek pozwoliªyby zatem na poznanie procesów,
jakie zachodz¡ w tego typu obiektach tu» przed ich ostatecznym i spektakularnym
ko«cem.

Jedyna, jak dot¡d, rejestracja neutrin z wybuchu SN miaªa miejsce w 1987 roku.
Dokonano jej w trzech niezale»nych obserwatoriach: w detektorze Kamiokande w
Japonii, w eksperymencie IMB w USA oraz w teleskopie Baksan w Rosji. Neutrina
przybyªy do Ziemi z Wielkiego Obªoku Magellana. Liczba zarejestrowanych wtedy
przypadków, w ci¡gu zaledwie kilku sekund wyniosªa ª¡cznie 24 (odpowiednio 11,
8 i 5 neutrin).

We wspóªczesnymWszech±wiecie podobne eksplozje gwiazd zdarzaj¡ si¦ stosun-
kowo cz¦sto. My jednak mamy dost¦p tylko do niewielkiej cz¦±ci kosmosu, obszar
poszukiwa« jest zatem bardzo ograniczony. Szacuje si¦, »e w centrum naszej Ga-
laktyki ±rednio raz na trzydzie±ci lat powinno doj±¢ do takiego wybuchu. Gdyby
gdzie± w pobli»u, w odlegªo±ci okoªo 10 kpc, pojawiªa si¦ gwiazda Supernowa,
to w obecnie pracuj¡cych detektorach powinni±my zarejestrowa¢ sygnaª od ponad
25 tysi¦cy neutrin nadchodz¡cych z kierunku wybuchu. Gdyby±my za± dysponowali
wielkimi detektorami opisanymi w rozdziale 1.2, to liczba przypadków obserwowa-
nych oddziaªywa« byªaby nieporównywalnie wi¦ksza. Szacuje si¦, »e ilo±¢ zdarze«
przekroczyªaby 140 tysi¦cy. Ob�ty strumie« tych neutrin pozwoliªby na szcze-
góªow¡ analiz¦ widma ich energii, a po±rednio tak»e energii wyzwalanej podczas
wybuchu Supernowej. Przyniósªby te» informacje o tym, co dzieje si¦ w j¡drach
tego typu gwiazd w czasie przed i po eksplozji. Strumie« neutrin dochodz¡cych do
detektora powinien narasta¢ jeszcze przez blisko 10 sekund po pierwotnie zareje-
strowanym sygnale. W razie, gdyby przed upªywem tego czasu nast¡piª gwaªtowny
spadek ilo±ci obserwowanych oddziaªywa« w detektorze, mógªby to by¢ sygnaª, »e
z Supernowej powstaªa czarna dziura. Byªby to pierwszy przypadek bezpo±redniej
obserwacji tego typu obiektów.
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Szuka si¦ wobec tego gwiazd, �kandydatów� na Supernowe, w celu badania
wytwarzanych w nich neutrin, po to by za ich po±rednictwem lepiej zrozumie¢ po-
szczególne etapy ewolucji gwiazd. By¢ mo»e w ci¡gu najbli»szych kilku lat dojdzie
do wybuchu jakiej± Supernowej w naszej Galaktyce i b¦dziemy mieli niepowta-
rzaln¡ okazj¦ do wykonania odpowiednich bada« i pomiarów.

Niemniej interesuj¡ce od neutrin z aktualnych eksplozji Supernowych s¡ neu-
trina z wybuchów gwiazd, które miaªy miejsce kiedy± w przeszªo±ci (tak zwane
neutrina reliktowe z wybuchów Supernowych). Nios¡ one w sobie zakodowan¡ hi-
stori¦ naszego Wszech±wiata. Ich rejestracja pozwoliªaby na rekonstrukcj¦ zdarze«
z pocz¡tku Wszech±wiata, a mianowicie przybli»yªaby nam tajemnic¦ formowa-
nia si¦ pierwotnych obiektów makroskopowych, gwiazd powstaªych we wczesnych
etapach jego ewolucji. Trzeba tylko umie¢ po nie si¦gn¡¢. Je±li jednak we¹miemy
pod uwag¦ ogromn¡ ilo±¢ �starych� Supernowych, to strumie« tych neutrin wy-
niesie zaledwie 10 - 20 cm−2 s−1. Niestety zbyt maªa liczba tych cz¡stek sprawia,
»e nie mog¡ one by¢ obserwowane we wspóªczesnych detektorach. Wydaje si¦ jed-
nak, »e detektory nowej generacji b¦d¡ w stanie zarejestrowa¢ przynajmniej kilka
przypadków takich oddziaªywa«.

1.1.3 Geo-neutrina i rozpad protonu

Przedmiotem bada« przyszªych wielkich detektorów b¦d¡ tak»e geo-neutrina,
czyli antyneutrina elektronowe pochodz¡ce z rozpadów radioaktywnych izotopów
obecnych w skorupie ziemskiej, gªównie z szeregów promieniotwórczych 238U i
232Th, które jak dot¡d obserwowane byªy tylko w eksperymencie KamLAND [9].
Znaczne ilo±ci antyneutrnin dostarczaj¡ tak»e rozpady izotopu 40K. S¡ to jednak
niskoenergetyczne cz¡stki pozostaj¡ce ci¡gle poza zasi¦giem detektorów. Neutrina
z rozpadów U i Th mog¡ si¦ okaza¢ no±nikami informacji o tym, co dzieje si¦
wewn¡trz naszej planety. Szczególnie wa»ne jest pytanie o przyczyn¦ ciepªa wy-
dzielanego przez Ziemi¦, którego rozkªad nie pokrywa si¦ z obszarem zajmowanym
przez kontynenty. Wiadomym jest fakt, »e Ziemia nagrzewa si¦ pod wpªywem
promieni sªonecznych. Tyle samo ciepªa powinna odda¢ nast¦pnie do atmosfery.
Jednak energia cieplna uwalniana przez nasz¡ planet¦ przekracza o okoªo 44 TW
nagromadzon¡ energi¦ sªoneczn¡. Zjawisko to tªumaczy si¦ w zasadzie obecno±ci¡
pierwiastków radioaktywnych w skorupie ziemskiej i ró»nego typu osadach. Wy-
daje si¦ jednak, »e skªad i ilo±¢ tych izotopów mo»e wyja±ni¢ powstanie zaledwie
poªowy ziemskiego ciepªa. Brakuj¡ca cz¦±¢ energii cieplnej mo»e by¢ wynikiem
jakich± innych procesów geochemicznych zachodz¡cych wewn¡trz naszej planety.
Pomiar antyneutrin pochodz¡cych z Ziemi mo»e przynie±¢ cenne informacje, które
przyczyni¡ si¦ do rozwi¡zania tej zagadki. By¢ mo»e dowiemy si¦ tak»e, jaka jest
caªkowita zawarto±¢ pierwiastków promieniotwórczych w j¡drze i poszczególnych
warstwach Ziemi. Pojawiªa si¦ tak»e teoria, »e w j¡drze naszej planety znajduje
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si¦ wielki naturalny reaktor j¡drowy odpowiedzialny za produkcj¦ nadmiaru cie-
pªa wydzielanego przez Ziemi¦. Potwierdzenie lub zaprzeczenie istnienia takiego
ogromnego reaktora b¦dzie w zasi¦gu przyszªych detektorów.

Po swoistym przeªomie w �zyce wysokich energii, jaki nast¡piª po obserwa-
cji oscylacji neutrin, ±wiat czeka na kolejne wielkie odkrycia. Obecnie na szerok¡
skal¦ prowadzone s¡ poszukiwania rozpadu protonu, które jak do tej pory okazaªy
si¦ nieskuteczne. Nie wiadomo dokªadnie, w jaki sposób dojdzie do tego rozpadu.
Ró»ne zaawansowane teorie �zyki cz¡stek elementarnych proponuj¡ i faworyzuj¡
pewne kanaªy rozpadu, narzucaj¡c okre±lony czas »ycia protonu. Rejestracja pro-
duktów rozpadu protonu b¦dzie zatem nie tylko potwierdzeniem, ale i testem dla
tych teorii. Przyszªe eksperymenty powinny wobec tego mie¢ mo»liwo±¢ i by¢ czuªe
na poszukiwania takich zdarze« w mo»liwie wielu kanaªach.

Planuj¡c budow¦ przyszªych detektorów, których masa b¦dzie si¦ ró»ni¢ i zale-
»e¢ od stosowanego materiaªu i ostatecznie powinna osi¡gn¡¢ 50 kton dla ciekªego
scyntylatora, 100 kton dla ciekªego argonu i a» 1 Mton¦ dla wody, trzeba opra-
cowa¢ dla nich bogaty program �zyczny do zrealizowania. W przeciwnym razie
inwestycja taka mo»e by¢ niezbyt opªacalna ze wzgl¦dów ekonomicznych. Ekspe-
rymenty nowej generacji, bo o takich tu stale mowa, b¦d¡ pracowa¢ przez wiele lat,
prowadz¡c w tym czasie badania neutrin pochodzenia naturalnego: sªonecznych,
atmosferycznych i astro�zycznych, poprzez geo-neutrina i sztucznie wytwarzane
intensywne wi¡zki neutrin akceleratorowych i antyneutrin reaktorowych, na roz-
padzie protonu sko«czywszy.

1.2 Koncepcje detektorów

Je»eli przekrój czynny na oddziaªywanie neutrin z materi¡ jest bardzo maªy
(∼ 10−44 cm2 przy energiach rz¦du 1 MeV), to w interesuj¡cym przedziale energii
mo»na si¦ spodziewa¢ zaledwie kilku, czy kilkunastu takich oddziaªywa« na rok na
ton¦ materiaªu, z jakiego wykonany jest detektor. Zatem, aby osi¡gn¡¢ odpowied-
ni¡ ±wietlno±¢ w badaniu tak rzadkich zdarze«, pojawia si¦ konieczno±¢ budowania
coraz to wi¦kszych detektorów.

Optymalny detektor dla przyszªych eksperymentów neutrinowych powinien by¢
niesªychanie du»y i zbudowany z niezawodnych materiaªów, a dodatkowo posiada¢
wysok¡ granulacj¦ i zapewni¢ dobr¡ rekonstrukcj¦ energii zdarzenia. Ponadto musi
dawa¢ gwarancj¦ wysokiej zdolno±ci do identy�kacji cz¡stek. Detektor taki nie
powinien jednak by¢ bardzo drogi.

Aby sprosta¢ wymaganiom przyszªych eksperymentów neutrinowych potrzebne
s¡ olbrzymie detektory budowane w oparciu o nowoczesne rozwi¡zania technolo-
giczne. Masa tych detektorów b¦dzie warunkowana mi¦dzy innymi typem wi¡zki,
z jak¡ b¦dziemy mie¢ do czynienia, w szczególno±ci energi¡ wytwarzanych neu-
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trin. Super i beta wi¡zki s¡ planowane z my±l¡ o dost¦pnych energiach neutrin
z zakresu GeV i ni»szych. Je±li teraz we¹miemy pod uwag¦ przekrój czynny na
oddziaªywanie neutrino-nukleon, który jest maªy przy ni»szych energiach, ale przy
wy»szych energiach ro±nie liniowo z energi¡ neutrina, to przyszªy optymalny de-
tektor musi by¢ bardzo du»y o masie rz¦du 100 kton. Z kolei je±li chodzi o fabryki
neutrin, to tutaj zakres dost¦pnej energii b¦dzie znacznie wy»szy i mo»e dochodzi¢
do kilkudziesi¦ciu GeV. Dla energii neutrin rz¦du 10 GeV wystarczy, je±li detektor
b¦dzie miaª mas¦ 10 - 50 kton. Jednak w tym przypadku potrzebnych jest wi¦cej
ni» jeden taki detektor na drodze wi¡zki. Ponadto detektor dla NF musi znajdowa¢
si¦ w polu magnetycznym, w celu identy�kacji leptonów powstaªych z oddziaªywa-
nia neutrin odpowiedniego znaku, co tak»e poci¡ga za sob¡ ograniczenie na jego
mas¦ i znaczny wzrost kosztów.

Rozwa»a si¦ kilka wariantów takich detektorów, najbardziej popularne to: wodne
detektory Czerenkowa, komory projekcji czasowej wypeªnione ciekªym argonem
oraz ciekªe scynytlatory.

1.2.1 Wodne detektory Czerenkowa - HyperKamiokande,

UNO i MEMPHYS

Japo«ski HyperKamiokande, ameryka«ski UNO (Underground Neutrino Obse-
rvatory) i europejski MEMPHYS (MEgaton class PHYSics) to projekty przyszªych
wodnych detektorów Czerenkowa. Detektory tego typu maj¡ za sob¡ wieloletni¡
tradycj¦ zbierania danych oraz spektakularne sukcesy w dziedzinie badania neu-
trin, a mianowicie obserwacje neutrin sªonecznych i z Supernowej 1987A w de-
tektorze Kamiokande oraz odkrycie oscylacji w sektorze neutrin atmosferycznych
w pó¹niejszym SuperKamiokande. Wodne detektory stanowi¡ przykªad aparatury,
która doskonale sprawdziªa si¦ w praktyce podczas prowadzenia pomiarów. Stoso-
wana tu technologia, rekonstrukcja przypadków, czy tªo s¡ dobrze znane. Materia,
któr¡ stanowi bardzo czysta woda, jest tania i nie ma problemu z jej pozyskaniem.
Koszt budowy takiego detektora zwi¡zany jest przede wszystkim z wielk¡ liczb¡
fotopowielaczy.

Zasada dziaªania wodnego detektora jest bardzo prosta. Identy�kacja cz¡stek,
czyli naªadowanych leptonów (elektronów lub mionów), powstaªych w wyniku od-
dziaªywania neutrin z materi¡, odbywa si¦ na podstawie pomiaru tak zwanego
promieniowania Czerenkowa. Promieniowanie Czerenkowa to fala ±wietlna rozcho-
dz¡ca si¦ w postaci sto»ka. Powstaje ono wtedy, gdy cz¡stka naªadowana porusza
si¦ w danym o±rodku z pr¦dko±ci¡ wi¦ksz¡ ni» pr¦dko±¢ ±wiatªa w tym o±rodku.
Pomiar fotonów promieniowania Czerenkowa odbywa si¦ przy pomocy fotopowie-
laczy, rozmieszczonych symetrycznie wokóª caªego detektora. Wielko±¢ sygnaªu
zebranego w fotopowielaczach i k¡t rozwarcia sto»ka informuj¡ nas o energii naªa-
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dowanego leptonu, natomiast analiza sto»ka ±wietlnego (stan jego �poszarpania�)
pozwala na identy�kacj¦ leptonu. Wysokoenergetyczny elektron powstaªy w wy-
niku oddziaªywania neutrina z materi¡ detektora zapocz¡tkowuje kaskad¦ elektro-
magnetyczn¡. Pierwotny elektron wypromieniowuje foton, który z kolei produkuje
par¦ e+e− i caªy schemat si¦ powtarza doputy dopóki cz¡stki wtórne b¦d¡ miaªy
dostatecznie wysok¡ energi¦. Ksztaªt sto»ka mo»e zosta¢ zachowany, ale jego brzegi
b¦d¡ rozmyte i niewyra¹ne, a rozkªad fotonów niejednorodny. W przypadku mio-
nów produkowanych w pierwotnych oddziaªywaniach neutrin z materi¡ sytuacja
jest inna. Mion traci energi¦ tylko w procesie jonizacji (proces wypromieniowania
fotonu zaczyna by¢ wa»ny dopiero przy energiach mionu rz¦du GeV). Czas reje-
stracji fotonów sto»ka ±wietlnego w poszczególnych fotopowielaczach i jego ksztaªt
okre±la kierunek, z jakiego przybywa elektron lub mion oraz wierzchoªek oddzia-
ªywania neutrina. Na podstawie tych wszystkich informacji mo»na okre±li¢ zapach
neutrina, jego energi¦ oraz kierunek przylotu.

Wielkie osi¡gni¦cia wodnych detektorów zach¦caj¡ niew¡tpliwie do dalszej ich
rozbudowy i rozwoju. Rozwa»a si¦ zatem budow¦ takiego detektora o caªkowitej
masie nawet dwudziestokrotnie wi¦kszej ni» masa pracuj¡cego obecnie detektora
SuperKamiokande. Czynna masa detektorów docelowo osi¡gnie 550 kton dla Hi-
perKamiokande, 440 kton dla UNO i od 440 do 730 kton w przypadku MEMPHYS.
Ze wzgl¦dów bezpiecze«stwa i stabilno±ci podªo»a detektory b¦d¡ miaªy budow¦
moduªow¡ i b¦d¡ skªada¢ si¦ z kilku mniejszych zbiorników wypeªnionych wod¡.
Projekt HyperKamiokande b¦d¡cy w najbardziej zaawansowanej fazie bada« prze-
widuje, »e w skªad detektora wejd¡ dwa tunele po pi¦¢ zbiorników o ±rednicy 48 m
i dªugo±ci 54 m ka»dy. Projekt UNO zakªada, »e detektor b¦dzie si¦ skªadaª z
trzech zbiorników w ksztaªcie sze±cianu o wymiarach (60×60×60) m3. W przy-
padku MEMPHYS byªoby to od trzech do pi¦ciu cylindrów o ±rednicy 65 m i
wysoko±ci 60 m, z których ka»dy pomie±ci okoªo 200 m3 wody. Schemat detektora
HyperKamiokande przedstawia rysunek 1.1, detektor MEMPHYS zostaª pokazany
na rysunku 1.2.

Wodne detektory promieniowania Czerenkowa o caªkowitej masie 1 Mtony sta-
nowi¡ bardzo poci¡gaj¡c¡ koncepcj¦ dla przyszªych eksperymentów, nastawionych
na poszukiwanie oddziaªywa« neutrin pochodz¡cych z ró»nych ¹ródeª, zarówno sªo-
necznych, atmosferycznych, z Supernowych, jak i sztucznie wytwarzanych wi¡zek
neutrin akceleratorowych o energiach rz¦du GeV i ni»szych oraz rozpadu protonu.

1.2.2 Komora projekcji czasowej z ciekªym argonem - GLA-

CIER

Idea komór projekcji czasowej wypeªnionych ciekªym argonem (Liquid Argon
Time Projection Chamber - LAr TPC) po raz pierwszy zostaªa zaproponowana
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Rysunek 1.1: Schemat detektora HyperKamiokande.

Rysunek 1.2: Schemat detektora MEMPHYS.
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przez C. Rubbi¦ ju» w 1977 roku [10]. Opiera si¦ ona na zjawisku jonizacji argonu
przez cz¡stk¦ naªadowan¡. Zastosowanie silnego pola elektrycznego powoduje, »e
swobodne elektrony jonizacji dryfuj¡ w kierunku drutów anodowych zlokalizowa-
nych wokóª zbiornika z ciekªym argonem.

Detektory tego typu nie zostaªy jeszcze sprawdzone w warunkach podziemnego
laboratorium. Powinno to nast¡pi¢ w przyszªym roku, w momencie rozpocz¦cia
zbierania danych przez detektor ICARUS, który jest prototypem dla tej technolo-
gii. Testy naziemne przyniosªy jednak bardzo obiecuj¡ce rezultaty. ICARUS jeszcze
nie zacz¡ª pracowa¢, a ju» pojawiªa si¦ propozycja zbudowania podobnego detek-
tora o masie 10 kton, jako mniejszej wersji dla gigantycznego detektora o docelowej
masie 100 kton.

Detektor GLACIER (The Giant Liquid Argon Charge Imaging Experiment)
o caªkowitej masie 100 kton ma mie¢ posta¢ pojedynczego olbrzymiego zbior-
nika o cylindrycznym ksztaªcie, wysoko±ci 20 m i ±rednicy 70 m [11]. Schemat
detektora przedstawia rysunek 1.3. Detektor wypeªniony b¦dzie ciekªym argonem
utrzymywanym w temperaturze 89 K. Odczyt sygnaªu jonizuj¡cego nast¦powaª
b¦dzie na drutach anodowych zlokalizowanych powy»ej zbiornika z ciekªym argo-
nem. Docelowo zainstalowane zostan¡ trzy pªaszczyzny drutów anodowych skr¦-
conych wzgl¦dem siebie. Z czasu przelotu i rozkªadu sygnaªu na odpowiednich
drutach anodowych mo»na zrekonstruowa¢ tor cz¡stki w trzech wymiarach, pod-
czas gdy zebrany na nich ªadunek niesie informacj¦ o energii cz¡stki. Sygnaª b¦dzie
dodatkowo wzmacniany poprzez zastosowanie silnego pola elektrycznego o warto-
±ci 2 MV, ze wzgl¦du na osªabienie pierwotnego sygnaªu przy dry�e elektronów na
dystansie 20 m. Dodatkowo w detektorze GLACIER rejestrowa¢ si¦ b¦dzie ±wiatªo
od scyntylacji oraz promieniowania Czerenkowa. Na obecnym etapie nie planuje
si¦ instalacji w pobli»u detektora magnesów nadprzewodz¡cych do wytwarzania
pola magnetycznego.

Jak wykazaªy wst¦pne symulacje, detektory na bazie ciekªego argonu s¡ dosko-
naªym narz¦dziem do szukania rozpadu protonu. Ró»ne teorie supersymentryczne
przewiduj¡ czas »ycia protonu na okoªo 1033−37 lat. Detektor GLACIER b¦dzie w
szczególno±ci poszukiwaª przej±cia p → νK+, które jest przewidywane w teoriach
SUSY, a które do tej pory nie byªo obserwowane. Rejestracja produktów takiego
rozpadu nie jest mo»liwa w wodnych detektorach typu SuperKamiokande, ponie-
wa» produkcja promieniowania Czerenkowa przez kaon jest poni»ej progu energe-
tycznego na tego typu reakcj¦. Produkty rozpadu protonu w tym kanale powinny
by¢ natomiast �widoczne� w ciekªym argonie, ju» nawet w detektorze ICARUS.
Ciekªo-argonowa komora TPC charakteryzuje si¦ bowiem bardzo dobr¡ granulacj¡
i wysok¡ energetyczn¡ zdolno±ci¡ rozdzielcz¡.

Trudno±ci technologiczne przy budowie detektora GLACIER s¡ ogromne. Cho-
dzi nie tylko o problemy zwi¡zane z budow¡ tak wielkiego zbiornika, ale tak»e o
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10× 10 kton ≈ 100 kton, note however that the fiducial volume is less given
the modularity). The modularity increases the complexity of the system.

It appears from the above discussion that contrary to a modular approach,
a single giant volume is the most attractive solution. In fact, it appears that

the maximum size of the single module is limited by the requirement to locate
the detector underground in a cavern and not by the possibility to build a

large cryogenic tanker of the needed size. Is a strong R&D program required
to extrapolate the liquid Argon TPC to the 100 kton scale? Or can it be

achieved in say one (or two) step(s)? In the following, we try to address the
feasibility of a single volume 100 kton liquid argon detector.

7.1 Overview of the basic design parameters

An artistic view of the detector is shown in Figure 11. A summary of param-

eters are listed in Table 3. The detector can be mechanically subdivided into
two parts: (1) the liquid argon tanker and (2) the inner detector instrumen-

tation. For simplicity, we assume at this stage that the two aspects can be
decoupled.

Figure 11: An artistic view of a 100 kton single tanker liquid argon detector. It appears
that the feasibility of a volume of this size will be limited by the requirement to find a
geologically stable underground cavern of this size. The electronic crates are located at
the top of the dewar.

The basic design parameters can be summarized as follows:

18

Rysunek 1.3: Schemat detektora GLACIER.

oczyszczanie i chªodzenie argonu oraz konserwowanie caªej stowarzyszonej elektro-
niki. Jednak wydaje si¦, »e caªo±¢ jest mo»liwa do wykonania.

1.2.3 Detektor wypeªniony ciekªym scyntylatorem - LENA

LENA (Low Energy Neutrino Astrophysics) jest kolejn¡ propozycj¡ podziem-
nego europejskiego eksperymentu po±wi¦conego badaniom neutrin i rozpadu pro-
tonu. Detektor LENA wykorzystywa¢ ma zjawisko scyntylacji ±wiatªa powstaªego
w wyniku wzbudzenia atomów o±rodka przez przelatuj¡c¡ cz¡stk¦ naªadowan¡ oraz
ciekªy scyntylator jako materi¦ czynn¡ do produkcji tego typu promieniowania wi-
dzialnego. Na tej zasadzie dziaªa japo«ski eksperyment KamLAND, który ma na
swoim koncie odkrycie oscylacji w sektorze antyneutrin reaktorowych, ale tak»e
pierwsze badania geo-neutrin. Nale»y podkre±li¢, »e w »adnych innych typach de-
tektorów nie udaªo si¦ tego osi¡gn¡¢. Je±li chodzi o aren¦ europejsk¡, to podobne
rozwi¡zanie zastosowano w detektorze Borexino, który niebawem rozpocznie zbie-
ranie danych. Detektor ten zlokalizowany jest we wspomnianym ju» podziemnym
laboratorium Gran Sasso we Wªoszech.

Budowa podobnego detektora, jednak o znacznie wi¦kszej masie, stanowi bar-
dzo interesuj¡c¡ i obiecuj¡c¡ mo»liwo±¢ realizacji bogatego programu �zycznego,
obejmuj¡cego badanie takich obiektów jak Sªo«ce, gwiazdy Supernowe i Ziemi¦
poprzez wykorzystanie neutrin produkowanych w tych ciaªach makroskopowych.
Detektor b¦dzie tak»e �patrzyª� na produkty rozpadu protonu w ró»nych kanaªach,
testuj¡c przewidywania GUT.
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Rysunek 1.4: Schemat detektora LENA.

Planowany detektor LENA b¦dzie miaª ksztaªt cylindryczny o dªugo±ci 100 m i
±rednicy 30 m [12]. Wewn¦trzna jego cz¦±¢, o dªugo±ci promienia 13 m wypeªniona
zostanie 50000 ton ciekªego scyntylatora, którym b¦dzie PXE (PhenylXylylEthane
- C16H18) lub Dodecane (C12H26). Rozpatruje si¦ tak»e mo»liwo±¢ wprowadzenia do
detektora mieszanki obu tych substancji. Zewn¦trzny cylinder grubo±ci 2 m, wy-
peªni woda, która stanowi¢ b¦dzie detektor typu veto dla mionów kosmicznych. Na
wewn¦trznej ±cianie detektora zainstalowanych zostanie 12 tysi¦cy fotopowielaczy
do zbierania ±wiatªa scyntylacji powstaªego w wyniku przej±cia cz¡stki przez ma-
teri¦ detektora. Schematyczny widok detektora LENA przedstawiono na rysunku
1.4.



Rozdziaª 2

Lokalizacja podziemnego

laboratorium w Kopalni Soli w

Polkowicach - Sieroszowicach

Eksperymenty neutrinowe wchodz¡ w now¡ er¦, er¦ olbrzymich detektorów bu-
dowanych na niespotykan¡ dot¡d skal¦. Planowana caªkowita masa przyszªych de-
tektorów osi¡gn¡¢ mo»e w przypadku detektora LENA 50 kton, dla projektu GLA-
CIER byªoby to 100 kton, natomiast dla wodnego HyperKamiokande i MEMPHYS
masa ta dochodziªaby a» do 1 Mtony.

Je±li projekt LENA zostanie zatwierdzony do realizacji, to ewentualny detektor
mógªby stan¡¢ w kopalni cynku i miedzi Pyhäsalmi w Finlandii (4060 m w.e.)1 lub
w laboratorium NESTOR u wybrze»y Grecji, 4000 m pod powierzchni¡ wód Morza
�ródziemnego. Detektor HyperKamiokande zostaªby zbudowany, na wzór obecnie
pracuj¡cego SuperKamiokande, w kopalni Tochibora w Japonii 1500 m w.e., nato-
miast europejski detektor tego typu mógªby stan¡¢ w podziemnym laboratorium
we Fŕejus we Francji na gª¦boko±ci 4800 m w.e. Wszystkie te projekty s¡ jednak na
etapie daleko id¡cych planów i aspiracji, które niekoniecznie zostan¡ wprowadzone
w »ycie. Obecnie za± trwaj¡ intensywne poszukiwania odpowiedniego miejsca dla
ewentualnego 100 ktonowego detektora ciekªoargonowego, który mógªby powsta¢
gdzie± na terenie Europy. Poza bogatym programem astro�zycznym byªby to eks-
peryment z dªug¡ baz¡ pomiarow¡, zatem odlegªo±¢ pomi¦dzy ¹ródªem neutrin a
detektorem mo»e mie¢ zasadnicze znaczenie przy wyborze lokalizacji.

Poszukiwania odpowiedniego miejsca dla przyszªego detektora GLACIER pro-
wadz¡ do Polski i do kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach. Wydaje si¦, »e
wszystkie konieczne warunki s¡ speªnione. Sieroszowice i CERN oddalone s¡ od sie-

1Jednostka w.e. (water equivalent) jest uniwersaln¡ jednostk¡ okre±laj¡c¡ gª¦boko±¢ na jakiej
zlokalizowane jest podziemne laboratorium, w.e. zale»y od grubo±ci i rodzaju skaª znajduj¡cych
si¦ powy»ej danego laboratorium.
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bie o okoªo 950 km, a jest to ju» wystarczaj¡ca odlegªo±¢ do obserwacji efektów ma-
sowych dla oscylacji w sektorze neutrin akceleratorowych. Ewentualne podziemne
laboratorium mie±ciªoby si¦ na gª¦boko±ci blisko 1000 m pod powierzchni¡ Ziemi.
Dodatkowym plusem takiej lokalizacji jest fakt niezwykle maªego zanieczyszczenia
pobliskich skaª izotopami radioaktywnymi oraz stabilno±¢ podªo»a solnego.

2.1 Warunki geologiczne

W skªad kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach nale»¡cej do KGHM Pol-
ska Mied¹ S.A., w której w przyszªo±ci mo»e znale¹¢ si¦ podziemne laboratorium
do bada« neutrin i poszukiwania rozpadu protonu, wchodz¡ trzy du»e komory.
Poªo»one s¡ one na gª¦boko±ci okoªo 950 m pod powierzchni¡ ziemi. Ich przy-
bli»one wymiary to: 15 m szeroko±ci, 20 m wysoko±ci i 100 m dªugo±ci. Podªo»e
geologiczne w otoczeniu komór jest bardzo zró»nicowane. Id¡c od góry, znajduje
si¦ gruba warstwa (ponad 450 m) skaª b¦d¡cych pozostaªo±ciami polodowcowymi,
poni»ej mamy warstw¦ piaskowca (okoªo 300 m), a nast¦pnie okoªo 100 m anhy-
drytu. Okoªo 850 m poni»ej poziomu gruntu zaczynaj¡ si¦ zªo»a soli kamiennej,
w których znajduj¡ si¦ omawiane komory. Ci¡gn¡ si¦ one na gª¦boko±ci 72 m.
Dolne warstwy soli tak»e s¡siaduj¡ bezpo±rednio z warstw¡ anhydrytu o grubo±ci
okoªo 50 m. Poni»ej zlokalizowany jest dolomit, którego grubo±¢ dochodzi do 12 m.
Pod dolomitem znajduj¡ si¦ niewielkie pozostaªo±ci miedzi (tylko 3 m), a tak»e war-
stwy szarego (5 m) i czerwonego (145 m) piaskowca. Schemat budowy geologicznej
skaª w Polkowicach - Sieroszowicach przedstawia rysunek 2.1. Szczegóªowa analiza
gruntów otaczaj¡cych interesuj¡c¡ nas komor¦ zostaªa wykonana przez Centrum
Badawczo-Projektowe CUPRUM nale»¡ce do grupy KGHM [13].

Przy przedsi¦wzi¦ciach o tak ogromnej skali i randze, nale»y przeprowadzi¢
skomplikowane badania i analizy maj¡ce na celu okre±lenie stopnia stabilno±ci
komory, w której stan¡ªby detektor o masie 100 kton. Trzeba sprawdzi¢ przede
wszystkim, jak b¦d¡ zachowywa¢ si¦ ±ciany i strop komory pod naciskiem du»ej
ilo±ci skaª nad komor¡ oraz czy z biegiem lat nie wyst¡pi¡ w nich ró»nego rodzaju
t¡pni¦cia i uskoki. Czas trwania eksperymentu szacuje si¦ na ponad 30 lat.

Prawda jest jednak taka, »e detektor GLACIER o masie 100 kton nie zmie±ci
si¦ w komorach o wy»ej wymienionych rozmiarach. W przypadku, gdyby projekt
ten zostaª przyj¦ty, zaistniaªaby potrzeba wydr¡»enia nowej, wi¦kszej komory. Na
potrzeby projektu przewiduj¡cego lokalizacj¦ detektora GLACIER w warstwie soli
zostaªy przeprowadzone symulacje komputerowe pod wzgl¦dem zbadania stabil-
no±ci podªo»a po wydr¡»eniu skaª [13]. W tym celu wykorzystano idealistyczny
model komory o elipsoidalnym ksztaªcie, której dªugo±¢ wynosiªa 91.06 m, wyso-
ko±¢ za± dochodziªa w najwy»szym punkcie do 48.0 m. Rysunek 2.2 przedstawia
stan obci¡»enia poszczególnych fragmentów podziemnej elipsoidalnej komory sol-
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Rysunek 2.1: Widok skaª otaczaj¡cych komor¦ soln¡ w Polkowicach - Sieroszowi-
cach przeznaczon¡ na lokalizacj¦ dla podziemnego detektora GLACIER [13].

nej o wspomnianych wymiarach. Do badania stabilno±ci komory solnej w Polko-
wicach - Sieroszowicach u»yto pakietu NE/NASTRAN, który dostarcza szeregu
opcji do numerycznego rozwi¡zywania zaawansowanych problemów zwi¡zanych z
wytrzymaªo±ci¡ mechaniczn¡ zadanych konstrukcji i materiaªów.Wyniki uzyskane
t¡ drog¡ pozwoliªy oszacowa¢ zachowanie si¦ warstwy soli kamiennej oraz warstw
anhydrytu. Symulacja wykazaªa, i» ±ciany rozwa»anej komory mog¡ ulec znacz-
nemu znieksztaªceniu i przesuni¦ciu o okoªo 0.145 m natychmiast po wydr¡»eniu
elipsoidalnej powierzchni. Zostaªo to pokazane na rysunku 2.3. Po 10 latach usta-
bilizuj¡ si¦ ruchy ±cian tak, »e po upªywie 30 lat ±rednica komory zmniejszy si¦
o 1.5 m. Wyniki symulacji dla rozwa»anej komory po 30 latach od chwili jej wy-
dr¡»enia przedstawione s¡ na rysunku 2.4.

2.2 Pomiary naturalnej promieniotwórczo±ci

Pomiary zawarto±ci radioaktywnych izotopów w skorupie skalnej w kopalni soli
w Sieroszowicach zostaªy wykonane przez pracowników Uniwersytetu �l¡skiego w
Katowicach we wrze±niu 2004 roku oraz pracowników Instytutu Fizyki J¡drowej
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie w marcu 2005 roku.

W celu zbadania promieniotwórczo±ci naturalnej zebrano próbki soli kamiennej
z ró»nych miejsc komory. Próbki o masach 43.09 g, 41.64 g, 40.55 g i 858.8 g zostaªy
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Rysunek 2.2: Stopie« obci¡»enia poszczególnych fragmentów podziemnej komory
solnej [13].

Rysunek 2.3: Natychmiastowa zmiana obci¡»enia i przesuni¦cie skaª po wydr¡»eniu
komory [13].
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Rysunek 2.4: Ruch skaª w otoczeniu komory solnej po upªywie 30 lat od wyd¡»e-
nia [13].

poddane specjalnej obróbce. Najwi¦ksza z próbek zostaªa w caªo±ci przeznaczona
do oszacowania zawarto±ci radioaktywnych pierwiastków emituj¡cych promienio-
wanie gamma, zwªaszcza izotopu 40K. W tym celu sól umieszczona zostaªa w spe-
cjalnym naczyniu Marinelli. W nast¦pnym kroku naczynie Marinelli wraz z sol¡
umieszczono wewn¡trz komory pomiarowej z detektorem germanowym do pomiaru
fotonów z próbki . Schemat cylindrycznego detektora germanowego u»ywanego do
detekcji promieniowania gamma przedstawia rysunek 4.1 z rozdziaªu 4.

W widmie promieniowania gamma uzyskanym z próbki soli kamiennej zaobser-
wowano jeden wyra¹ny sygnaª odpowiadaj¡cy nat¦»eniu linii 40K. Nie zaobserwo-
wano natomiast »adnej linii pochodz¡cej od izotopów U i Th, co oznacza, »e sygnaª
aktywno±ci nie przekroczyª granicy oznaczalno±ci, która wynosiªa∼ 0.5 Bq/kg. Na-
tomiast aktywno±¢ izotopu 40K zmierzono na 2.1± 0.3 Bq/kg [14]. Zarejsetrowane
widmo zostaªo przedstawione na rysunku 2.5.

Dla wyznaczenia zawarto±ci w soli kamiennej izotopów 238U, 234U i 230Th drog¡
α - spektroskopii pozostaªe próbki poddano specjalnej obróbce radiochemicznej.
Szczegóªowe wyniki pomiarów st¦»enia poszczególnych izotopów promieniotwó-
czych w badanych próbkach soli zawarte s¡ w tabeli 2.1 pochodz¡cej z [14].

Analiza wyników otrzymanych z czterech pobranych próbek soli wskazuje, »e
st¦»enie naturalnych izotopów promieniotwórczych w badanej komorze jest zadzi-
wiaj¡co niskie, mniejsze nawet od minimalnej rejestrowanej aktywno±ci w spek-
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Rys. 1 (Fig. 1.) 
Widmo promieniowania gamma próbki soli kamiennej, tło spektrometru odjęte, czas pomiaru 

936540 s = 10.84 dnia.  
Net gamma ray spectrum of salt rock sample, measurement time equal to 936540 s = 10.84 days.  
 

Rysunek 2.5: Widmo promieniowania gamma z próbki soli kamiennej. Wida¢ wy-
ra¹ny sygnaª pochodz¡cy od aktywno±ci w badanej próbce izotopu 40K [14].

Próbka 1 Próbka 2 Próbka 3 Próbka 4
Radionuklid [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg]

238U 0.40 ± 0.06 0.34 ± 0.05 0.10 ± 0.02 0.14 ± 0.02
234U 0.38 ± 0.06 0.33 ± 0.05 0.14 ± 0.02 0.14 ± 0.02

230Th 0.29 ± 0.05 0.34 ± 0.06 0.10 ± 0.03 0.19 ± 0.03
�rednio szereg U 0.357 0.337 0.113 0.157

232Th 0.09 ± 0.03 0.08 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.11 ± 0.02
235U 0.015 ± 0.006 0.015 ± 0.007 < 0.005 0.008 ± 0.004
40K nd nd nd 2.1 ± 0.3

Tablica 2.1: Wyniki st¦»enia aktywno±ci substancji radioaktywnych w badanych
próbkach soli z kopalni Sieroszowice [14].
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trometrach promieniowania gamma i cz¡stek α. Wyj¡tek stanowi¡ jedynie izo-
topy 40K, które daªy sygnaª w detektorze. Jest to niew¡tpliwie zaleta, któr¡ nale»y
wzi¡¢ pod uwag¦ przy wyborze miejsca na przyszªy podziemny detektor do badania
neutrin, czy poszukiwania rozpadu protonu.

W osobnym pomiarze zbadano tak»e zawarto±¢ izotopów radonu 222Rn i 226Rn.
Okazaªo si¦, »e sygnaª aktywno±ci radonu w badanej komorze solnej jest poni»ej
progu na jego rejstracj¦, która dla wymienionych wy»ej izotopów i zastosowanej
aparatury pomiarowej, wynosi odpowiednio 10 Bq/kg i 0.5 Bq/kg [15]. W najbli»-
szym czasie planuje si¦ dokªadniejsze pomiary zawarto±ci radonu.



Rozdziaª 3

Gªówne ¹ródªa tªa neutronowego dla

niskoenergetycznych neutrin

Tªo w danym eksperymencie stanowi¡ zjawiska bardzo podobne do badanego
zjawiska. W przypadku oddziaªywa« niskoenergetycznych neutrin, tªo pochodzi od
oddziaªywa« niskoenergetycznych neutronów i fotonów. Niebezpiecze«stwo polega
na tym, »e w efekcie ich oddziaªywania z materi¡ powstaje sygnaª podobny do
tego, jakiego si¦ spodziewamy od neutrin.

Neutrony s¡ cz¡stkami dªugo »yj¡cymi. �redni czas »ycia neutronu wynosi okoªo
885 s, czyli blisko 15 min. Swobodne neutrony w wyniku rozpadu mog¡ produko-
wa¢ elektrony o energiach z zakresu energii oddziaªywania neutrin sªonecznych.
Mog¡ oddziaªywa¢ z materi¡ detektora ulegaj¡c elastycznemu b¡d¹ nieelastycz-
nemu rozpraszaniu na j¡drach tarczy. Mo»e te» doj±¢ do ich wychwytu, w wyniku
czego nast¦puje emisja kwantów gamma, które równie» mog¡ oddziaªywa¢ w de-
tektorze. Sygnaªy z oddziaªywania tych cz¡stek zebrane w detektorze nie mogªyby
by¢ zatem jednoznacznie zidenty�kowane.

Niestety nie jest mo»liwe caªkowite odci¦cie si¦ od obecno±ci tªa. Tªo ekspe-
rymentalne towarzyszy w mniejszym lub wi¦kszym stopniu ka»demu eksperymen-
towi. Caªy problem polega wi¦c na tym, by byªo ono jednak jak najmniejsze.
Analiza tªa eksperymentalnego w dzisiejszych czasach rozpoczyna si¦ na dªugo
przed uruchomieniem eksperymentu i trwa tak»e przez okres zbierania danych. Jest
ona niemniej wa»na od analizy interesuj¡cych nas oddziaªywa«. Niezwykle istotne
w przypadku eksperymentów dedykowanych poszukiwaniu rzadkich oddziaªywa«
neutrin jest po pierwsze dokªadne zbadanie ¹ródeª tªa, zwªaszcza neutronowego, a
po drugie oszacowanie jego strumienia. Nast¦pstwem tych dziaªa« s¡ analizy metod
tªumienia i budowa specjalnych osªon, maj¡cych na celu minimalizacj¦ ewentual-
nego wpªywu tªa na wyniki pomiarów. W szczególno±ci niskoenergetyczne neutrony
o energiach rz¦du pojedynczych MeV s¡ przedmiotem tych bada«.

W podziemnych laboratoriach mamy do czynienia z neutronami gªównie z
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dwóch ¹ródeª: z lokalnej radioaktywno±ci (skaªy otaczaj¡ce detektor, materia sa-
mego detektora) oraz neutrony indukowane przez wysokoenergetyczne miony ko-
smiczne.

Neutrony zwi¡zane z radioaktywno±ci¡ pobliskich skal i elementów detektora
produkowane s¡ gªównie w spontanicznych rozpadach lub rozszczepieniach izoto-
pów promieniotwórczych 238U i 232Th, obecnych w niewielkich ilo±ciach w skorupie
ziemskiej oraz w reakcjach typu (α, n) wywoªywanych przez cz¡stki α w elemen-
tach detektora. Widmo energii tych neutronów w zasadzie zale»y jedynie od skªadu
chemicznego skaª, w których zlokalizowany jest detektor, a zatem od zawarto±ci
w nich pierwiastków promieniotwórczych. Nie ma tutaj natomiast wpªywu gª¦bo-
ko±¢, na jakiej znajduje si¦ detektor. Schemat powstawania neutronów w wyniku
radioaktywno±ci, czy to w skaªach, czy w elementach detektora, jest podobny. Jed-
nak materiaªy, w których dochodzi do ich produkcji s¡ nieco inne. Odmienne s¡
wobec tego metody tªumienia neutronów docieraj¡cych do detektora.

Aspekt zwi¡zany z grubo±ci¡ skaª �przykrywaj¡cych� podziemne laboratorium
ma jednak ogromne znaczenie, je±li chodzi o neutrony produkowane przez oddzia-
ªywania mionów kosmicznych o bardzo wysokich energiach. Miony te mog¡ wnika¢
na znaczne gª¦boko±ci i w wyniku kontaktu z materi¡ skaln¡ inicjowa¢ produkcj¦
wysokoenergetycznych neutronów. Neutrony te z kolei s¡ ¹ródªem dalszych neu-
tronów wtórnych ju» o nieco ni»szych energiach, z zakresu energii oddziaªywa«
neutrin. Stanowi¡ one realne niebezpiecze«stwo, poniewa» mog¡ zanieczyszcza¢
sygnaª z detektora. Im grubsza warstwa skaª otaczaj¡cych detektor, tym mniejszy
b¦dzie strumie« neutronów z takiej kaskady.

W tym rozdziale dokªadnie omówione zostan¡ neutrony pochodz¡ce ze wspo-
mnianych wy»ej ¹ródeª. Szczegóªowa analiza tªa neutronowego zostaªa wykonana
dla podziemnego laboratorium zlokalizowanego w kopalni Boulby w Wielkiej Bry-
tanii na potrzeby poszukiwania cz¡stek ciemnej materii [17].

3.1 Promieniotwórczo±¢ naturalna skaª

Poziom zanieczyszczenia radioaktywno±ci¡ skaª wokóª laboratorium umieszczo-
nego pod powierzchni¡ ziemi, bardzo silnie zale»y od rodzaju skaª. Nie jest to jed-
nak staªa wielko±¢ i mo»e si¦ zmienia¢ od jednego ko«ca podziemnego tunelu, w
którym znajduje si¦ detektor, do drugiego.

Widmo energii pocz¡tkowych neutronów produkowanych t¡ drog¡ w skaªach
wokóª laboratorium w Boulby przedstawia rysunek 3.1. W tym przypadku skaª¦
stanowiªa sól kamienna (NaCl) ze ±ladow¡ ilo±ci¡ izotopów U i Th. Symulacja kom-
puterowa zostaªa przeprowadzona dla zawarto±ci (60 ppb) uranu i (130 ppb) toru.
Dominuj¡ce tªo pochodzi¢ b¦dzie od neutronów o energiach rz¦du 1 - 2 MeV i
mniejszych. W zakresie wy»szych energii strumie« neutronów jest znacznie mniej-
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Figure 4: Simulated energy spectrum of neutrons produced in the rock salt surrounding
the detector, as calculated using modified SOURCES. Spectra due to 60 ppb uranium
contamination, 130 ppb thorium contamination and U and Th combined are shown.
Solid curve - combined total neutron production rate due to uranium and thorium
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dotted line - neutron production rate due to thorium.
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Rysunek 3.1: Widmo energii neutronów produkowanych w skale (NaCl) otacza-
j¡cej detektor w laboratorium w Boulby. Niebieska kropkowana linia przedstawia
widmo energii neutronów powstaªych z toru. Zielon¡ przerywan¡ lini¡ zaznaczono
energie neutronów pochodz¡cych z rozpadu uranu. Linia czerwona jest sum¡ dwóch
poprzednich. Zawarto±¢ izotopów w soli to odpowiednio: 60 ppb uranu i 130 ppb
toru [17].

szy. Z oblicze« wynika, »e dla porównywalnej koncentracji tych izotopów w danej
skale, w wyniku ich spontanicznego rozpadu z uranu powstanie dwa razy wi¦cej
neutronów ni» z toru.

Widmo energii neutronów z rysunku 3.1 mo»na przeskalowa¢ w zale»no±ci od
zawarto±ci pierwiastków promieniotwórczych w skale, z któr¡ mamy do czynienia.
Zmienia si¦ wtedy zakres dost¦pnej energii neutronów, staªy pozostaje natomiast
ksztaªt widma. Zanim jednak neutrony opisane widmem z rysunku 3.1 osi¡gn¡
±cian¦ laboratorium, musz¡ przeby¢ nierzadko dªug¡ drog¦. W tym czasie oddzia-
ªuj¡ w otaczaj¡cych skaªach i w efekcie tego, gdy dojd¡ do granicy tunelu, w którym
zlokalizowany jest detektor, widmo ich energii ma ju» inn¡ posta¢. Na rysunku 3.2
grub¡ ci¡gª¡ lini¡ przedstawiono ksztaªt tego widma.

W celu zminimalizowania strumienia neutronów ze skaª wprowadza si¦ osªony
z ró»nego typu moderatorów, na przykªad para�n¦ czy polietylen (CH2), których
grubo±¢ jest spraw¡ kluczow¡ i indywidualn¡ dla ka»dego podziemnego ekspery-
mentu. Zastosowanie odpowiedniej osªony w postaci moderatora pozwala zmniej-
szy¢ strumie« neutronów docieraj¡cych do detektora. Rysunek 3.2 pokazuje, w
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Rysunek 3.2: Widmo neutronów ze skaªy na granicy laboratorium - gruba ci¡gªa
linia oraz po przej±ciu przez ró»ne grubo±ci warstw moderatora CH2 (zaznaczone
cienkimi przerywanymi liniami) [17].

jaki sposób zmienia si¦ wielko±¢ strumienia i energia neutronów po przej±ciu przez
warstwy moderatora (CH2) o zmieniaj¡cej si¦ grubo±ci.

W szczególno±ci grubo±¢ i rodzaj stosowanej osªony zale»¡ od geometrii danego
detektora, materiaªu tarczy i zawarto±ci izotopów promieniotwórczych w otacza-
j¡cych skaªach.

3.2 Neutrony z zanieczyszcze« promieniotwórczych

materiaªów detektora

Neutrony z elementów detektora stanowi¡ chyba najtrudniejsze do elimina-
cji tªo we wszelkiego typu eksperymentach �zyki wysokich energii. Z pewno±ci¡
jest ono bardzo trudne do oszacowania. Neutrony mog¡ pochodzi¢ zarówno z ze-
wn¦trznej elektroniki, kabli, fotopowielaczy, stosowanych osªon, ±cian detektora
oraz z jego materii czynnej.

�ródªem neutronów s¡ gªównie reakcje spontanicznego rozpadu lub rozszcze-
pienia U/Th, które znajduj¡ si¦ we wszystkich elementach detektora.

Trudno jest oszacowa¢ poziom tego typu zanieczyszcze«. Producenci podaj¡
co prawda zawarto±¢ radioaktywnych izotopów w swoich wyrobach, mo»e si¦ ona
jednak zmienia¢ od próbki do próbki.
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Nie mo»na w »aden sposób wyeliminowa¢ tªa powstaªego t¡ drog¡. Jedynym
wyj±ciem jest dobór odpowiednio �czystych� materiaªów, o jak najmniejszej zawar-
to±ci radioaktywnych izotopów.

3.3 Neutrony z oddziaªywania mionów kosmicznych

Neutrony mog¡ powstawa¢ tak»e w wyniku oddziaªywania wysokoenergetycz-
nych mionów powstaj¡cych w oddziaªywaniach promieni kosmicznych z j¡drami w
górnych warstwach atmosfery ziemskiej. Miony te mog¡ zarówno oddziaªywa¢ w
skaªach otaczaj¡cych podziemne laboratorium, jak równie» z materi¡ detektora.

Efekty oddziaªywania neutronów indukowanych przez miony kosmiczne mo»na
cz¦±ciowo wyeliminowa¢, lokalizuj¡c eksperymenty gª¦boko pod powierzchni¡ ziemi:
w starych kopalniach, tunelach, jaskiniach. Im grubsza warstwa skaª nad detek-
torem, tym mniej mionów, a zatem i neutronów jest w stanie dotrze¢ do labo-
ratorium i faªszowa¢ wyniki pomiarów. Szacuje si¦, »e na gª¦boko±ci 3 km w.e.
strumie« neutronów pochodz¡cych z oddziaªywania mionów jest okoªo 3 rz¦dy
wielko±ci mniejszy ni» strumie« neutronów pochodz¡cych z radioaktywno±ci skaª
otaczaj¡cych detektor. Mimo to nie mo»na lekcewa»y¢ neutronów powstaj¡cych t¡
drog¡. Mog¡ one bowiem mie¢ bardzo wysokie energie dochodz¡ce nawet do GeV
i dociera¢ do detektora nawet z bardzo du»ych odlegªo±ci, zaburzaj¡c sygnaª.

Szczegóªowa analiza neutronów ró»nych energii, powstaj¡cych t¡ drog¡, rów-
nie» zostaªa wykonana na potrzeby podziemnego detektora do poszukiwania cz¡-
stek ciemnej materii. W tym wypadku badania obejmowaªy produkcj¦ neutronów
w detektorze i ró»nych materiaªach stanowi¡cych jego osªony. Symulacja zostaªa
przeprowadzona dla detektora otoczonego warstw¡ moderatora (CH2) i oªowiu.
Pocz¡tkowo symulowano neutrony przechodz¡ce przez warstw¦ oªowiu. Nast¦p-
nie pomi¦dzy oªowiem a detektorem umieszczono dodatkowo moderator, tak aby
wyeliminowa¢ ewentualne neutrony powstaªe w wyniku oddziaªywania mionów w
oªowiu. Na rysunkach 3.3 (a) i (b) pokazano, w jaki sposób zastosowane osªony
mog¡ wpªywa¢ na produkcj¦ i absorpcj¦ tych neutronów.

Widmo energii neutronów po przej±ciu przez skaªy i warstw¦ oªowiu obrazuje
rysunek 3.3 (a). Widzimy znaczny wzrost strumienia neutronów po ich przej±ciu
przez osªon¦ oªowiow¡, zwªaszcza w zakresie maªych energii, do okoªo 5 MeV. Jest
to spowodowane produkcj¡ neutronów w tym materiale i stanowi realny wzrost
tªa dla detektora, który bezpo±rednio s¡siadowaªby z warstw¡ Pb. Rysunek 3.3 (b)
przedstawia natomiast widmo energii neutronów po przej±ciu przez warstw¦ oªowiu
i moderatora CH2. Tu z kolei wida¢ spadek strumienia neutronów o czynnik 10−3,
w zakresie energii, w którym wcze±niej obserwowali±my wzrost strumienia cz¡stek
tªa przy zastosowaniu jedynie osªony z Pb.
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Figure 7: Energy spectra of muon-induced neutrons at various boundaries: a – filled
circles - neutrons at the salt/cavern boundary, open circles - neutrons after the lead
shielding; b – filled circles - neutrons at the salt/cavern boundary (the same as in Figure
a), open circles - neutrons after the lead and hydrocarbon shielding.
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Rysunek 3.3: (a) Widmo energii neutronów ze skaªy na granicy laboratorium (pu-
ste symbole) oraz po przej±ciu przez warstw¦ oªowiu (peªne symbole). (b) Widmo
energii neutronów ze skaªy na granicy laboratorium (peªne symbole) oraz po przej-
±ciu przez warstw¦ oªowiu i moderatora CH2 (puste symbole) [16].



Rozdziaª 4

Warunki symulacji oddziaªywania

neutronów

Tªo eksperymentalne jest nieodª¡cznym elementem ka»dego podziemnego eks-
perymentu dedykowanego poszukiwaniu rzadkich zjawisk, takich jak oddziaªywa-
nia neutrin. Szczególnie niebezpieczne jest tªo pochodz¡ce od oddziaªywania neu-
tronów w materii detektora lub w jego pobli»u. W fazie planowania i projektowania
eksperymentów �zyki cz¡stek, niezwykle wa»ny jest zatem proces badania i symu-
lacji tªa. Symulacja taka zostaªa wykonana na potrzeby podziemnego laboratorium
do bada« �zyki neutrin i przeprowadzona przy u»yciu pakietu Geant4, który jest
powszechnie stosowanym narz¦dziem do tego typu operacji. Pakiet Geant4 za-
pewnia bardzo szeroki wachlarz zde�niowanych cz¡stek, ich energii oraz procesów
�zycznych, a tak»e wysok¡ dokªadno±¢ i stabilno±¢ otrzymywanych wyników.

4.1 Podstawowe informacje o pakiecie Geant4

GEANT, czyli GEometry ANd Tracking, jest wysoce wyspecjalizowanym i po-
wszechnie u»ywanym narz¦dziem do symulacji i wizualizacji wszelkiego typu od-
dziaªywa« i cz¡stek w materii celem symulacji detektorów [18]. Historia pakietu
rozpocz¦ªa si¦ w latach 80-tych ubiegªego stulecia. Pocz¡tkowo rozwijany on byª
przez �zyków z CERN, obecnie tworzony jest przez programistów z o±rodków na-
ukowych caªego ±wiata.

Pierwotnie pakiet GEANT tworzony i rozwijany byª w j¦zyku Fortran. W pew-
nym momencie okazaª si¦ on jednak niewystarczaj¡cy i zdecydowano si¦ na prze-
pisanie caªego kodu w j¦zyku C++ z wykorzystaniem zaawansowanych technik
programowania obiektowego. Pozwoliªo to na podziaª projektu na logiczne cz¦±ci,
tak zwane moduªy, zapewniaj¡ce wi¦ksz¡ przejrzysto±¢ fragmentów kodu i pro-
jektu jako caªo±ci. Ponadto poszczególne moduªy mog¡ by¢ rozwijane niezale»nie
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od siebie przez ró»ne grupy programistów. Pakiet Geant4 jest zatem projektem
ewoluuj¡cym i ci¡gle rozbudowywanym. Wobec tego stale powstaj¡ kolejne jego
wersje, co zapewnia aktualno±¢ modeli �zycznych w nim zawartych i redukcj¦ ewen-
tualnych bª¦dów. Najnowsz¡ wersj¡ projektu Geant4 jest wersja 8.0. Ponadto pa-
kiet ten jest ogólnie dost¦pny i rozprowadzany darmowo wraz z kodem ¹ródªowym
i przykªadami. Ka»dy u»ytkownik mo»e dostosowa¢ program do indywidualnych
potrzeb.

Geant4 zostaª stworzony na potrzeby eksperymentów nowej generacji w �zyce
wysokich energii. Pozwala na projektowanie i budowanie bardzo skomplikowanych
geometrii detektora z uwzgl¦dnieniem nawet najdrobniejszych jego szczegóªów. Do-
starcza w tym celu du»y zestaw materiaªów, z których mo»na korzysta¢ na etapie
konstrukcji detektora. Istnieje równie» mo»liwo±¢ de�niowania wªasnych materia-
ªów.

Pakiet Geant4 daje mo»liwo±¢ ±ledzenia, tak»e w czasie rzeczywistym symu-
lacji, torów interesuj¡cych nas cz¡stek w materii, od momentu ich powstania a»
do opuszczenia detektora. Geant4 dostarcza ponad 100 ró»nych zde�niowanych
cz¡stek (zawieraj¡cych informacje o nazwie, masie, spinie, izospinie, parzysto±ci,
czasie »ycia, kanaªach rozpadu, skªadzie kwarkowym) pogrupowanych w logiczne
kategorie, takie jak: kwarki i gluony, leptony, mezony, bariony, jony i inne. Mo»na
oczywi±cie w razie potrzeby de�niowa¢ tak»e wªasne cz¡stki. W trakcie symula-
cji nadajemy cz¡stkom okre±lon¡ energi¦ pocz¡tkow¡, której dost¦pny zakres jest
bardzo szeroki, od pojedynczych eV a» do TeV. Dodatkowo istnieje mo»liwo±¢
korzystania z Geant4 General Particle Source (GPS). GPS jest narz¦dziem wyko-
rzystuj¡cym zaawansowane metody Monte-Carlo do transportu w przestrzeni wy-
sokoenergetycznych cz¡stek [21]. Pozwala on na zadanie specy�cznych warunków
pocz¡tkowych dla pierwotnego ¹ródªa cz¡stek, na przykªad okre±lonego rozkªadu,
wedªug którego generowane b¦d¡ cz¡stki w procesie symulacji.

Wraz z wyborem cz¡stki u»ytkownik jest zobligowany do doª¡czenia do symu-
lacji wªa±ciwych modeli i procesów �zycznych, czyli takich, w jakich mog¡ uczest-
niczy¢ wybrane przez niego cz¡stki. Geant4 dostarcza wobec tego ju» zde�niowane
procesy �zyczne i ich modele opisuj¡ce, w jaki sposób cz¡stki oddziaªuj¡ z mate-
ri¡. S¡ one charakterystyczne dla danego typu cz¡stki i wybranego zakresu energii.
Mamy do wyboru nast¦puj¡ce procesy: elektromagnetyczne, hadronowe, procesy
rozpadu, procesy optyczne, procesy oddziaªywania fotonów i leptonów z hadronami
oraz procesy parametryzacji i transportu.

Prawdopodobie«stwo zaj±cia oddziaªywania dla danej cz¡stki okre±la przekrój
czynny, który jest z kolei zmienn¡ zale»n¡ od wybranego procesu �zycznego i za-
danego zakresu energii. Wªa±ciwy wybór przekroju czynnego decyduje o prawidªo-
wym przebiegu symulacji i poprawno±ci uzyskanych wyników.

Geant4 dostarcza tak»e zaawansowanych metod do wizualizacji prowadzonej
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symulacji, które pozwalaj¡ na ogl¡danie jej wyników. Obrazowa¢ mo»na: skªadniki
detektora, trajektorie cz¡stek i miejsca ich oddziaªywania z materi¡ detektora.
Doª¡czy¢ mo»na równie» osie wspóªrz¦dnych i tekst b¦d¡cy tytuªem obrazka, jego
opisem, czy komentarzem. W razie potrzeby wizualizacja mo»e przebiega¢ w czasie
rzeczywistym symulacji, mo»e tak»e zosta¢ zapisana w odpowiednim formacie do
pliku i ogl¡dana niezale»nie. Je±li nie zale»y nam na ogl¡daniu przebiegu symula-
cji i jej wyników, to wizualizacja mo»e zosta¢ caªkowicie wyª¡czona z symulacji.
Spowoduje to przyspieszenie caªego procesu.
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4.2 Model przeno±nego detektora

Celem niniejszej pracy byªa symulacja niewielkiego, przeno±nego detektora do
rejestracji oddziaªywa« fotonów w materii w warunkach podziemnego laborato-
rium. Schemat takiego przykªadowego detektora pokazany jest na rysunku 4.1.
Rysunek 4.2 przedstawia fotogra�¦ takiego detektora podczas pomiaru tªa fotono-
wego w kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach w kwietniu 2005 roku. Jest
to klasyczny, komercyjnie dost¦pny detektor germanowy u»ywany do terenowych
pomiarów tªa. Ze wzgl¦du na wysoki szum termiczny germanu konieczne jest utrzy-
mywanie krysztaªu germanowego w temperaturze ciekªego azotu.

Detektory germanowe charakteryzuj¡ si¦ niezwykle du»¡ czuªo±ci¡ pomiaru
kwantów promieniowania gamma. Minimalna energia fotonów, jak¡ mo»na zareje-
strowa¢ przy pomocy detektora germanowego wynosi okoªo 30 keV. Maksymalna
mierzona energia zale»y z kolei od wielko±ci krysztaªu germanu.

Je±li chcemy u»y¢ podobnego detektora do pomiaru tªa neutronowego, to na-
le»y obªo»y¢ go warstw¡ moderatora, w celu obni»enia energii neutronów wchodz¡-
cych do detektora oraz ich wychwytu (na przykªad kombinacja para�ny i kadmu).
Efektem absorpcji neutronu przez j¡dro atomowe jest emisja fotonu. W detektorze
germanowym mo»na nast¦pnie zmierzy¢ powstaj¡cy foton na podstawie depozytu
jego energii i w ten sposób zidenty�kowa¢ izotop, w którym nast¡piª wychwyt.
W ten wªa±nie sposób detektor germanowy zostaª wykorzystany przez dr hab.
Jerzego Mietelskiego do pomiaru tªa neutronowego w pomiarach na powierzchni
ziemi. W swoim detektorze dr hab. J. Mietelski stosowaª nakªadk¦ kadmow¡ o
grubo±ci 0.2 cm otaczaj¡c¡ czuª¡ cz¦±¢ detektora, a nast¦pnie osªon¦ z para�ny o
grubo±ci 14 cm.

4.3 Materiaªy u»yte do konstrukcji detektora

W pocz¡tkowym etapie prac prowadzone byªy symulacje oddziaªywania neu-
tronów w materiaªach powszechnie u»ywanych jako moderatory (para�na) lub do
wychwytu termicznych neutronów (kadm). Celem tego typu dziaªa« byªo zbada-
nie efektywno±ci para�ny jako substancji spowalniaj¡cej neutrony. Para�na jest
dobrym moderatorem ze wzgl¦du na du»¡ liczb¦ lekkich j¡der wchodz¡cych w jej
skªad, zwªaszcza wodoru. Dominuj¡cym procesem, jaki b¦dzie zachodziª w tym
materiale jest spr¦»yste rozpraszanie neutronów, w wyniku czego oddadz¡ one
znaczn¡ cz¦±¢ swojej energii kinetycznej j¡drom atomów o±rodka (wodoru i w¦-
gla). Rysunek 4.3 przedstawia przekrój czynny na proces elastycznego rozprasza-
nie neutronów na j¡drach wodoru. Wida¢ silny wzrost przekroju czynnego przy
energiach neutronów poni»ej 0.1 eV. Symulacje neutronów w para�nie miaªy na
celu dokonanie wyboru optymalnej grubo±ci tej warstwy dla dalszej fazy bada«
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Rysunek 4.1: Schemat cylindrycznego detektora germanowego Ge(Li) [19].

Rysunek 4.2: Zdj¦cie detektora germanowego podczas pomiaru tªa fotonowego w
kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach (J. Kisiel, kwiecie« 2005).
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oddziaªywa« neutronów, a w szczególno±ci spowolnienia jak najwi¦kszej liczby
neutronów wchodz¡cych do kadmu. Je±li chodzi o kadm, to w trakcie wszystkich
symulacji stosowana byªa naturalna mieszanka kilku izotopów tego pierwiastka o
ró»nej zawarto±ci procentowej. Byªy to izotopy: 106Cd, 108Cd, 110Cd, 111Cd, 112Cd,
113Cd, 114Cd i 116Cd, które stanowiªy odpowiednio: 1.25%, 0.89%, 12.49%, 12.80%,
24.13%, 12.22%, 28.73%, 7.29% caªo±ci. Zale»no±¢ przekroju czynnego na wychwyt
neutronów w zakresie ich energii od 1 eV do 100 keV dla izotopów 110Cd, 111Cd,
112Cd, 113Cd, 114Cd i 116Cd pokazano na rysunkach 4.4 a-f. Zwraca uwag¦ obszar
rezonansowego wychwytu neutronów przy energiach od okoªo 12 eV do 10 keV. Dla
113Cd widoczny te» jest wzrost nierezonansowego przekroju czynnego przy ener-
giach okoªo 1 eV. W przypadku kadmu chodziªo o sprawdzenie jego wydajno±ci
dla procesu absorpcji powolnych neutronów oraz, podobnie jak dla para�ny, opty-
malizacji grubo±ci tej warstwy do dalszych prac. Badany byª te» german, który
stanowiª wªa±ciw¡ materi¦ detektora. Krysztaªy germanowe to detektory póªprze-
wodnikowe, które powszechnie stosowane s¡ do detekcji promieniowania gamma.
Istotn¡ kwesti¡ byªo sprawdzenie wydajno±ci takiego detektora w pomiarze foto-
nów powstaªych w wyniku wychwytu neutronów w para�nie i kadmie.

Do symulacji oddziaªywania neutronów w materii poszczególne materiaªy zo-
staªy wybrane ze specjalnej bazy danych NIST (National Institute of Standards
and Technology) dostarczanej u»ytkownikowi przez pakiet Geant4. Baza NIST
zawiera zde�niowane materiaªy ró»nego typu, które mo»na bez ogranicze« stoso-
wa¢ w swojej symulacji. Znajdziemy tam informacje o specy�cznych wªasno±ciach
ró»nych elementów i pierwiastków, takich jak liczba masowa i atomowa czy procen-
towy skªad izotopowy. Dodatkowym parametrem charakteryzuj¡cymi dany mate-
riaª jest jego g¦sto±¢. Natomiast domy±ln¡ warto±ci¡ dla temperatury jest 273.15 K,
a dla ci±nienia 1 atmosfera. U»ytkownik mo»e tak»e de�niowa¢ wªasne materiaªy
dla potrzeb swojej symulacji. Tak te» zostaªo uczynione w przypadku germanu. Jak
wspomniaªam w poprzednim rozdziale, krysztaªy germanowe stosowane w detek-
torach do pomiarów promieniowania gamma, powinny by¢ utrzymywane w tem-
peraturze ciekªego azotu, czyli w −180o C. Geant4 nie pozwala na ingerencj¦ i
zamian¦ parametrów w swoich bazach danych, dlatego te» zostaª stworzony ger-
man o parametrach identycznych do tych, jakie ma on w bazie NIST, z wyj¡tkiem
temperatury, któr¡ ustawiªam na −180o C.

4.4 Zaªo»enia symulacji

Niniejsza praca zostaªa po±wi¦cona symulacji oddziaªywa« niskoenergetycznych
neutronów w materiaªach opisanych w poprzednim podrozdziale. Podstawowym
zaªo»eniem prowadzonych bada« byª fakt, i» w podziemnym laboratorium spodzie-
wamy si¦ wyst¦powania tªa od niskoenergetycznych neutronów. Badaniem obj¦to
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Rysunek 4.3: Przekrój czynny na proces elastycznego rozpraszania neutronów na
j¡drach wodoru.

zatem neutrony w zakresie energii od pojedynczych eV do kilku MeV. Podobny
zakres energii maj¡ neutrony powstaªe w skale NaCl w wyniku promieniotwór-
czo±ci naturalnej w pobli»u podziemnego laboratorium zlokalizowanego w kopalni
Boulby w Wielkiej Brytanii. Na rysunku 3.1 zostaªo pokazane widmo neutronów
pochodz¡cych z naturalnych rozpadów promieniotwórczych 238U i 232Th, zawar-
tych w skale NaCl. Jest to uniwersalny ksztaªt widma neutronów powstaj¡cych w
skaªach otaczaj¡cych detektor. Nale»y go odpowiednio przeskalowa¢, w zale»no±ci
od stopnia radioaktywno±ci skaª, z którymi mamy do czynienia. W szczególno-
±ci dla podziemnego laboratorium w Polkowicach - Sieroszowicach w otoczeniu
grubej warstwy soli, spodziewamy si¦ zbli»onego rozkªadu energii produkowanych
neutronów. Strumie« neutronów ze skaª jest jednak znacznie mniejszy ni» w Bo-
ulby, albowiem, jak pokazuj¡ pomiary promieniotwórczo±ci naturalnej wykonane
dla komory solnej przeznaczonej dla detektora, stopie« zawarto±ci izotopów radio-
aktywnych jest wyj¡tkowo niski (tabela 2.1).

Na potrzeby symulacji rozkªad energii neutronów z rysunku 3.1 zostaª od-
tworzony przy pomocy pakietu Geant4, który osobno traktuje niskoenergetyczne
neutrony. W projekcie tym neutrony niskich energii to takie, których energia nie
przekracza 20 MeV. Stworzony zostaª dla nich specjalny model danych bazuj¡cy
na formacie ENDF/B-VI, co zapewnia dost¦p do dodatkowych plików ze stabli-
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Rysunek 4.4: Wykresy przekrojów czynnych na proces wychwytu neutronów w
izotopach kadmu: (a) 110Cd, (b) 111Cd, (c) 112Cd, (d) 113Cd, (e) 114Cd, (f) 116Cd.
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Rysunek 4.5: Widmo energii pocz¡tkowej neutronów uzyskane przy pomocy Ge-
ant4 General Particle Source.

cowanymi danymi, koniecznymi do prawidªowego przeprowadzenia symulacji. S¡
to mi¦dzy innymi obszerne bazy danych G4NDL (Neutron-Nuclear Data Library)
z warto±ciami przekrojów czynnych dla danego procesu i materiaªu. Odtworze-
nie widma energii neutronów byªo mo»liwe przy wykorzystaniu General Particle
Source dostarczanego przez pakiet Geant4 [21]. Wygenerowanych zostaªo 100000
neutronów o energiach w przedziale od 0 do 5 MeV. Uzyskany w ten sposób rozkªad
energii przedstawiono na wykresie 4.5.

Pocz¡tkowo w symulacji neutrony generowane byªy z punktowego ¹ródªa. Krok
taki zostaª podj¦ty w celu zbadania zachowania si¦ neutronów w poszczególnych
warstwach materiaªów u»ytych do konstrukcji detektora. Na dalszym etapie prac
neutrony generowane byªy w caªej przestrzeni wokóª laboratorium.



Rozdziaª 5

Symulacje niskoenergetycznych

neutronów przy pomocy pakietu

Geant4

Proces symulacji oddziaªywania neutronów w materiaªach u»ytych do konstruk-
cji detektora zostaª podzielony na kilka etapów. Pocz¡tkowo obserwowane byªo
zachowanie neutronów w poszczególnych materiaªach, a mianowicie w para�nie i
kadmie w zale»no±ci od grubo±ci warstwy danego materiaªu. Celem takiego post¦-
powania byªo dobranie wªa±ciwej grubo±ci danej warstwy dla osªony przeno±nego
detektora promieniowania gamma opisanego w poprzednim rozdziale.

Jak ju» pisaªam, detektor promieniowania gamma mo»na zastosowa¢ do de-
tekcji neutronów, je±li obuduje si¦ go osªon¡ z moderatorów (propozycja dr hab.
J. Mietelskiego polegaªa na zastosowaniu para�ny i kadmu). Moderatory maj¡ za
zadanie obni»enie energii padaj¡cych neutronów oraz zmniejszenie ich strumienia
poprzez wychwyt z emisj¡ promieniowania gamma. Optymalna grubo±¢ warstwy
w przypadku para�ny oznacza¢ b¦dzie zatem, »e du»a liczba wchodz¡cych do niej
neutronów odda znaczn¡ cz¦±¢ swojej energii w wyniku elastycznego oddziaªywania
j¡drom atomów wodoru i w¦gla. Dopiero takie spowolnione neutrony przechodz¡
na drug¡ stron¦ bloku z para�ny. Rola kadmu w osªonie polega na wychwycie
termicznych neutronów, które nie zostaªy zatrzymane w para�nie. Izotopy kadmu
charakteryzuj¡ si¦ bardzo wysokimi przekrojami czynnymi na wychwyt niskoener-
getycznych neutronów (patrz rysunek 4.4). Dla kadmu optymalna grubo±¢ warstwy
powinna by¢ dobrana tak, aby jak najwi¦ksza liczba neutronów niskich energii ule-
gªa wychwyceniu z emisj¡ promieniowania gamma.

W pierwszej fazie symulacji neutrony o ustalonej energii generowane byªy ze
¹ródªa punktowego w kierunku bloku z danego materiaªu. Energia pocz¡tkowa
tych cz¡stek istotnie ró»niªa si¦ w zale»no±ci od u»ywanego materiaªu. W kolej-
nym kroku, po ustaleniu optymalnych grubo±ci warstw, materiaªy, o których byªa
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mowa powy»ej zostaªy ustawione jeden za drugim i caªy proces symulacji z ge-
nerowaniem neutronów z rozkªadu pokazanego na rysunku 4.5 zostaª powtórzony.
Wyniki przeprowadzonych testów zamieszczone zostaªy w rozdziale 5.1.

Ostatecznym etapem symulacji byªo badanie zachowania neutronów w detekto-
rze o ksztaªcie cylindrycznym z koncentrycznie umieszczonymi warstwami para�ny
i kadmu. Ró»nica polegaªa tak»e na tym, »e ¹ródªo neutronów nie byªo ju» punk-
towe. Cz¡stki generowane byªy nadal zgodnie rozkªadem z rysunku 4.5, ale izotro-
powo i z powierzchni sfery o promieniu 0.5 m, aby jak najdokªadniej odtworzy¢
warunki panuj¡ce w podziemnych laboratoriach. Rozdziaª 5.2 zostaª po±wi¦cony
opisowi wyników z tej fazy symulacji. Rozdziaª 5.3 zawiera wyniki symulacji doty-
cz¡ce fotonów powstaªych w wyniku wychwytu neutronów.

5.1 Wpªyw moderatorów na zanik pierwotnego stru-

mienia neutronów

W pierwszej kolejno±ci symulacja zostaªa przeprowadzona dla warstwy para-
�ny o zmieniaj¡cej si¦ grubo±ci. Badano tutaj efektywno±¢ para�ny jako materiaªu
sªu»¡cego do spowalniania i wychwytu neutronów. Zostaª przeprowadzony szereg
symulacji dla 10000 neutronów generowanych zgodnie z rozkªadem z rysunku 4.5
w kierunku do ±rodka bloku para�ny o wymiarach (d×200×200) cm. Parametr �d�
nie byª ustalony na staªe i byª zwi¦kszany w przedziale od 2 do 30 cm (zmiana
nast¦powaªa co 2 cm). Dªugo±¢ bocznych ±cian wynosiªa 2 m, w celu zmniejszenia
efektów zwi¡zanych z wychodzeniem neutronów z warstwy para�ny w tych wªa-
±nie kierunkach. Po ka»dej symulacji zliczane byªy neutrony opuszczaj¡ce para�n¦.
Maj¡c dane o liczbie cz¡stek opuszczaj¡cych badan¡ warstw¦, mo»na odtworzy¢
zale»no±¢ neutronów wychodz¡cych z para�ny od jej grubo±ci. W podobny sposób
mo»na uzyska¢ informacj¦ o tym, jak wygl¡da wychwyt neutronów w para�nie w
zale»no±ci od grubo±ci warstwy para�ny.

Przykªady oddziaªywania neutronów w para�nie pokazane s¡ na rysunku 5.1.
Wida¢, »e neutron po wielokrotnym rozproszeniu elastycznym w para�nie mo»e
z niej wyj±¢ po tej samej stronie bloku, z której wszedª (rysunek 5.1 (a)), mo»e
wyj±¢ po przeciwnej stronie bloku (rysunek 5.1 (b)) lub mo»e zosta¢ wychwycony
z emisj¡ fotonu (rysunek 5.1 (c)). Obszar oddziaªywa« neutronu w para�nie jest
natomiast na tyle maªy, »e wyj±cie przez boczne ±ciany bloku jest praktycznie
wykluczone. Zbli»enie obszaru oddziaªywa« neutronu w para�nie pokazane zostaªo
na rysunku 5.1 (d). Jest to sze±ciokrotne powi¦kszenie sytuacji z rysunku 5.1 (a).

Na wykresach 5.2 (a) i (b) pokazano rozpraszanie i wychwyt neutronów dla
ró»nych grubo±ci para�ny. Analiza wykresu 5.2 wskazuje, i» para�na speªnia swoje
zadanie bardzo dobrze, nie tylko w procesie termalizacji neutronów, ale tak»e w ich
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a) b)

c) d)

Rysunek 5.1: Rozpraszanie i wychwyt neutronów w bloku para�ny o grubo±ci 14 cm
i dªugo±ci bocznych ±cian 2 m: (a) odbicie si¦ i powrót neutronu, (b) przej±cie
neutronu przez warstw¦, (c) wychwyt neutronu (niebieski tor) z emisj¡ fotonu
(czerwony tor), (d) sze±ciokrotny zoom przypadku z rysunku 5.1 (a).
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Rysunek 5.2: Statystyka rozpraszania i wychwytu neutronów w para�nie w zale»no-
±ci od grubo±ci warstwy: (a) Liczba neutronów wychodz¡cych z para�ny. (b) Liczba
neutronów wychwyconych w para�nie.

wychwycie. Liczba neutronów opuszczaj¡cych para�n¦ znacznie maleje wraz z ro-
sn¡c¡ grubo±ci¡ warstwy. Na przykªad, dla grubo±ci warstwy 14 cm, odpowiadaj¡-
cej warstwie para�ny w cylindrze otaczaj¡cym detektor germanowy dr hab. J. Mie-
telskiego, 45% wszystkich neutronów wchodz¡cych do para�ny ulega wychwyceniu.
Z 10000 wygenerowanych przypadków, 4516 neutronów ju» w niej pozostaje. Przy
dalszym zwi¦kszaniu grubo±ci bloku z para�ny obserwujemy znaczny spadek szyb-
ko±ci wychwytu neutronów w tym materiale. Liczba wychwyconych neutronów w
dwa razy grubszej warstwie para�ny, czyli przy 28 cm wynosi niewiele ponad 6000.
Wzrost procesu wychwytu nast¡piª zatem tylko o okoªo 1500 przypadków.

W nast¦pnym etapie prac rozwa»ane byªy jedynie te neutrony, które opuszczaªy
para�n¦ po przeciwnej stronie w stosunku do ¹ródªa cz¡stek. Neutrony, które w wy-
niku oddziaªywania w materiale cofaªy si¦, nie byªy przedmiotem dalszych bada«.
Ograniczenie takie przyj¦ªam w zwi¡zku z tym, »e tylko neutrony przechodz¡ce
przez para�n¦ wejd¡ nast¦pnie do warstwy kadmu.

Na rysunku 5.3 pokazane zostaªo widmo energii neutronów wychodz¡cych z
bloku para�ny o grubo±ci 14 cm po przeciwnej stronie do ¹ródªa cz¡stek. Liczba
neutronów przechodz¡cych przez materiaª moderatora w stosunku do liczby cz¡-
stek pierwotnych zmalaªa o 82% i wynosi 1762 przypadki. Wobec tego, je±li we¹-
miemy caªkowit¡ liczb¦ neutronów wychodz¡cych z para�ny (okoªo 5500) i liczb¦
tych przypadków, które przeszªy przez moderator (1762), to oka»e si¦, »e znaczna
cz¦±¢ wchodz¡cych neutronów rozprasza si¦ do tyªu. Na 10000 b¦dzie to okoªo 3750
przypadków. Ilustruje to rysunek 5.4, pokazuj¡cy rzut p¦du neutronów na pªasz-
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Rysunek 5.3: Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦ para�ny o
grubo±ci 14 cm.

czyzn¦ (x, y)1 w momencie wyj±cia z para�ny. Wygenerowanych zostaªo 10000
neutronów o energii 1 MeV (najbardziej prawdopodobna energia). Widoczna jest
przewaga cofaj¡cych si¦ neutronów.

Rysunek 5.3 pokazuje te», »e w obszarze energii 1 - 2 MeV, gdzie na wykresie 4.5
obserwujemy maksymalny strumie« neutronów, po przej±ciu przez 14 cm modera-
tora pozostaje niewiele takich przypadków. Teraz najwi¦ksza liczba neutronów, bo
ponad 68% (prawie 1200 przypadków) pojawia si¦ przy energiach poni»ej 0.1 MeV.
Zostaªo to pokazane szczegóªowo na rysunku 5.5.

Rysunek 5.5 (a) przedstawia widmo energii neutronów przechodz¡cych przez
warstw¦ para�ny o grubo±ci 14 cm w zakresie od 0 do 10−5 MeV, natomiast rysu-
nek (b) widmo energii neutronów w rezonansowym przedziale energii na wychwyt
w izotopach kadmu, czyli od 10−5 do 10−2 MeV. Wida¢, »e w zakresie energii
poni»ej 1 eV, strumie« neutronów jest nadal wysoki. Tak¡ energi¦ ma okoªo 890
przypadków, czyli 50% neutronów, podczas gdy w obszarze rezonansowym pojawia
si¦ okoªo 160 neutronów, co stanowi 9% caªo±ci.

Wybór 14 cm para�ny okazaª si¦ zatem sensowny, poniewa» w para�nie wy-
chwyconych zostaªo 45% neutronów, a okoªo 17% neutronów wyszªo z drugiej stony

1Na osi odci¦tych (Ped X) zaznaczono x-owow¡ skªadow¡ p¦du, o± rz¦dnych (Ped Y) zawiera
y-ow¡ skªadow¡ p¦du.
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Rysunek 5.4: Rzut p¦du neutronów na pªaszczyzn¦ (x, y) w momencie ich wyj-
±cia z warstwy para�ny o grubo±ci 14 cm, zlokalizowanej w ±rodku ukªadu wspóª-
rz¦dnych. Neutrony generowane byªy wzdªu» osi x w kierunku ujemnych skªado-
wych. 5156 z 10000 wygenerowanych przypadków wychodzi z materiaªu, przy czym
znaczna cz¦±¢ neutronów cofa si¦. Zag¦szczenie punktów w okolicy ±rodka ukªadu,
przy punkcie (0. 0), ±wiadczy o tym, »e du»o neutronów wychodz¡cych z para�ny
ma ju» bardzo maªe energie.

bloku. Ponadto s¡ to ju» gªównie neutrony o energiach z zakresu ∼ eV. Przeprowa-
dziªam równie» test, jak zmieni si¦ powy»sza statystyka przy zastosowaniu znacznie
cie«szej warstwy para�ny, na przykªad 4 cm. Przy takiej grubo±ci para�ny obser-
wujemy wychwyt na poziomie poni»ej 5%, ale znacznie wi¦cej przechodz¡cych
neutronów powinno mie¢ energie z zakresu rezonansowych energii na wychwyt w
izotopach kadmu.

Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez blok para�ny o grubo±ci 4 cm
pokazany zostaª na wykresie 5.6. Znaczna cz¦±¢ neutronów nie zostaªa cofni¦ta
ani zatrzymana w moderatorze i przechodzi na drug¡ stron¦. Strumie« tych cz¡-
stek zmalaª zaledwie o okoªo 15%, i wynosi okoªo 8700 przypadków. Maj¡ one
wy»sze energie ni» przy zastosowaniu para�ny o grubo±ci 14 cm (szczegóªy na ry-
sunkach 5.7 (a) i (b)). Co prawda podobnie jak w poprzednim przypadku bardzo
du»a liczba neutronów (okoªo 1330, co stanowi okoªo 13% przypadków) ma energie
poni»ej 1 eV, tym niemniej porównywalna liczba cz¡stek (blisko 1270 przypadków,
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Rysunek 5.5: Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦ para�ny o
grubo±ci 14 cm: (a) w przedziale energii poni»ej 10−5 MeV, (b) w zakresie od 10−5

do 10−2 MeV.

czyli 8 razy wi¦cej ni» dla 14 cm para�ny) ma energie w zakresie rezonansowym na
wychwyt neutronów w poszczególnych izotopach kadmu. Zatem okoªo 70% neutro-
nów wychodz¡cych z bloku para�ny po stronie przeciwnej w stosunku do ¹ródªa,
ma energie z zakresu powy»ej obszaru rezonansów na proces absorpcji w kadmie.

W nast¦pnym kroku proces symulacji zostaª przeprowadzony dla warstwy kadmu
o wymiarach (d×2000×2000) mm. Tym razem parametr �d� zmieniaª si¦ w zakresie
od 2 do 40 mm (przyrost nast¦powaª co 2 mm). Do badania efektywno±ci mate-
riaªu dla procesu wychwytu niskoenergetycznych neutronów u»yto naturalnej mie-
szanki izotopów tego pierwiastka opisanej w rozdziale 4.3. Testy przeprowadzono
dla 10000 neutronów, generowanych z energi¡ pocz¡tkow¡ wynosz¡c¡ 86 eV, czyli
o okoªo 1 eV powy»ej energii, dla której przekrój czynny na wychwyt neutronów
w izotopie 113Cd ma najwi¦ksz¡ warto±¢ (szczegóªy na rysunku 4.4).

Wykresy 5.8 (a) i (b) przedstawiaj¡ zale»no±¢ wychodz¡cych i wychwyconych
neutronów (o energii pocz¡tkowej 86 eV) w warstwie kadmu o zmieniaj¡cej si¦
grubo±ci. Pocz¡tkowo liczba neutronów opuszczaj¡cych kadm maleje stosunkowo
szybko wraz z rosn¡c¡ grubo±ci¡ materiaªu. Na przykªad w warstwie kadmu o
grubo±ci 7 mm wychwycona zostaje poªowa wszystkich neutronów. Przy dalszym
wzro±cie grubo±ci warstwy kadmowej nast¦puje wysycenie procesu i na przykªad
wychwyt 90% neutronów wymaga warstwy kadmu o grubo±ci 35 mm. Zastosowanie
grubszej warstwy kadmu nie przyczynia si¦ wi¦c do znacznego zwi¦kszenia absorp-
cji swobodnych neutronów przez j¡dra kadmu. Warstwa kadmu o grubo±ci 30 mm
jest ju» na tyle wydajna, »e wzrost o kolejne 10 mm jest praktycznie niezauwa»alny.
Ró»nica wynosi zaledwie okoªo 2%.
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Rysunek 5.6: Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦ para�ny o
grubo±ci 4 cm.
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Rysunek 5.7: Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦ para�ny o
grubo±ci 4 cm: (a) w przedziale energii poni»ej 10−5 MeV, (b) w zakresie od 10−5

do 10−2 MeV.
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Rysunek 5.8: Statystyka wychodz¡cych i wychwyconych neutronów o energii po-
cz¡tkowej 86 eV kadmie w zale»no±ci od grubo±ci warstwy: (a) liczba neutronów
wychodz¡cych z kadmu, (b) liczba neutronów wychwyconych w kadmie.

Podobne symulacje przeprowadziªam tak»e dla neutronów o energiach pocz¡t-
kowych równych 0.01 eV, a wi¦c w zakresie bardzo niskich energii. Wyniki tych
symulacji pokazaªam na rysunku 5.9. Wida¢, »e prawie 100% wchodz¡cych neu-
tronów zostaje wychwyconych w warstwie kadmu o grubo±ci 0.5 mm.

Nakªadka kadmowa stosowana w detektorze dr hab. J. Mietelskiego, o czym
byªa mowa w rozdziale 4.2, jest cienka. W osªonie detektora stosowana byªa folia
kadmowa o grubo±ci 2 mm. Do dalszego etapu prac (gdzie wa»ne jest, aby poszcze-
gólne warstwy materiaªów ustawione kolejno po sobie miaªy okre±lone grubo±ci)
wybrano dwie grubo±ci kadmu: 2 mm, w celu sprawdzenia wydajno±ci cienkiej
nakªadki wokóª detektora dr Mietelskiego oraz 30 mm, dla której blisko 90% neu-
tronów o energii 86 eV podlega wychwytowi.

W nast¦pnym kroku neutrony generowane byªy wedªug rozkªadu z rysunku 4.5
i kierowane na kolejno ustawione za sob¡ warstwy o wymiarach (14×200×200) cm
para�ny i (0.2×200×200) cm kadmu. Wyniki symulacji dla tych dwóch materia-
ªów, zlokalizowanych bezpo±rednio jeden za drugim, pokazano na wykresie 5.10
(a). Je±li porównamy otrzymane tym sposobem widmo neutronów z widmem z
rysunku 5.3, to zauwa»alny jest znaczny spadek liczby neutronów przechodz¡cych
przez oba materiaªy w stosunku do strumienia neutronów przechodz¡cych tylko
przez para�n¦. Okoªo 900 neutronów z pocz¡tkowej liczby 1762, czyli 51% przy-
padków, które z para�ny weszªy do warstwy kadmowej, zostaªo w niej wychwycone.
Natomiast, je±li we¹miemy pod uwag¦ pocz¡tkow¡ liczb¦ neutronów, czyli 10000,
to b¦dzie to okoªo 9%.

Interesuj¡ce teraz staje si¦ pytanie, czy i jak bardzo ulegnie zmianie strumie«
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Rysunek 5.9: Statystyka wychodz¡cych i wychwyconych neutronów o energii po-
cz¡tkowej 0.01 eV w kadmie w zale»no±ci od grubo±ci warstwy: (a) liczba neutronów
wychodz¡cych z kadmu, (b) liczba neutronów wychwyconych w kadmie.

neutronów po przej±ciu przez warstw¦ kadmu o grubo±ci 3 cm, która wydaje si¦ by¢
bardziej odpowiednia dla wy»ej energetycznych neutronów, tak»e pojawiaj¡cych
si¦ w±ród cz¡stek wychodz¡cych z para�ny. Wyniki symulacji dla 14 cm para�ny
i 3 cm kadmu pokazano na rysunku 5.10 (b). Z 10000 neutronów przechodz¡cych
przez oba moderatory pozostaje blisko 600 przypadków, co stanowi okoªo 6% caªo-
±ci. Liczba neutronów wychwyconych w kadmie wzrosªa do okoªo 950, czyli stanowi
54% neutronów, które z para�ny przeszªy do kadmu. Oznacza to, »e znaczna ró»-
nica w grubo±ciach bloków kadmu (28 mm) nie przekªada si¦ na du»¡ ró»nic¦ w
wychwycie neutronów.

Podobne symulacje zostaªy przeprowadzone dla bloku z para�ny o wymiarach
(4×200×200) cm znajduj¡cego si¦ przed warstw¡ kadmu o wymiarach kolejno
(0.2×200×200) cm i (3×200×200) cm. Wyniki przeprowadzonych testów przed-
stawiono na wykresach 5.11 (a) i (b). W przypadku cie«szej warstwy para�ny
znacznie wi¦cej neutronów w rezonansowym zakresie energii ma szanse dotrze¢ do
warstwy kadmowej i zosta¢ w niej wychwycone. Na rysunku 5.11 (a) pokazano
widmo energii neutronów po przej±ciu przez warstw¦ para�ny o grubo±ci 4 cm i
warstw¦ kadmu o grubo±ci 2 mm. Przy takim wyborze grubo±ci warstw ponad 7200
neutronów wychodzi z kadmu po przeciwnej stronie w stosunku do ¹ródªa cz¡stek,
co stanowi a» 72% przypadków z 10000 wchodz¡cych cz¡stek. W porównaniu z 9%
przy zastosowaniu warstwy para�ny o grubo±ci 14 cm ró»nica jest ogromna.

Zastosowanie grubszej, 3 cm warstwy kadmu spowoduje absorpcj¦ neutronów
wychodz¡cych z para�ny na poziomie okoªo 21% (dla warstwy kadmu o grubo-
±ci 0.2 cm wychwyt neutronów byª na poziomie 16%). Z 10000 wygenerowanych
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Rysunek 5.10: (a) Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦
14 cm para�ny i 2 mm kadmu. (b) Widmo energii neutronów przechodz¡cych
przez warstw¦ 14 cm para�ny i 3 cm kadmu.
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Rysunek 5.11: (a) Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦
4 cm para�ny i 2 mm kadmu. (b) Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez
warstw¦ 4 cm para�ny i 3 cm kadmu.
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neutronów przez 4 cm para�ny i 3 cm kadmu przejdzie ponad 5200 cz¡stek, czyli
ponad 52%. Jest to o 20% mniej ni» przy postawieniu warstwy kadmu o grubo±ci
2 mm za blokiem z para�ny o grubo±ci 4 cm, jednak nadal jest to bardzo du»a
liczba.

Ró»nica w efektywno±ciach na proces wychwytu niskoenergetycznych neutro-
nów dla zastosowanych kombinacji warstw para�ny (4 cm) i kadmu (3 cm b¡d¹
0.2 cm) jest podobna do tej, jak¡ mieli±my w przypadku warstwy para�ny o gru-
bo±ci 14 cm. Przy ustawieniu grubej warstwy para�ny, a kolejno warstwy kadmu
oboj¦tnie jakiej grubo±ci, znaczna cz¦±¢ wychwytów nast¦puje w para�nie, a tylko
niewielka w kadmie. Je±li para�na jest cienka, to du»a liczba neutronów wchodzi
do kadmu i mo»e zosta¢ tam wychwycona.

Wyniki liczbowe z symulacji przeprowadzonych dla poszczególnych kombinacji
materiaªów zamie±ciªam w tabeli 5.1. Zawiera ona zestawienie neutronów wychwy-
conych b¡d¹ przechodz¡cych przez warstw¦ para�ny i kadmu. W tabeli podane s¡
warto±ci w stosunku do bezwzgl¦dnej liczby 10000 neutronów w stanie pocz¡tko-
wym.

AParafina AKadm BParafina CParafina BKadm CKadm

14 0.2 4721 1762 888 849
14 3 4721 1762 949 584
4 0.2 565 8741 1364 7262
4 3 565 8741 1864 5245

Tablica 5.1: Zebrane wyniki dla wychwyconych i wychodz¡cych neutronów dla pa-
ra�ny i kadmu. Stosowane oznaczenia: A - grubo±¢ warstwy moderatora [cm], B -
liczba neutronów wychwyconych w danej warstwie, C - liczba neutronów przecho-
dz¡cych przez dan¡ warstw¡. Osiem razy wi¦cej neutronów zostaªo wychwyconych
w para�nie o grubo±ci warstwy 14 cm ni» w para�nie grubo±ci 4 cm (BParafina).
Pi¦ciokrotnie mniej cz¡stek wchodzi do kadmu po przej±ciu przez 14 cm para�n¦
ni» po przej±ciu przez 4 cm para�n¦ (CParafina). Dla warstwy kadmu o grubo±ci
0.2 lub 3 cm (ustawionej za warstw¡ para�ny o grubo±ci 14 cm) liczba wychwytów
neutronów jest zbli»ona (BKadm). Gdy warstwy kadmu (o grubo±ci 0.2 lub 3 cm)
znajdowaªy si¦ za blokiem z para�ny o grubo±ci 4 cm, liczba wychwyconych neu-
tronów byªa o 500 wi¦ksza przy 3 cm warstwie kadmu ni» przy 0.2 mm warstwie
kadmu. Ostatnia kolumna pokazuje liczb¦ neutronów przechodz¡cych przez obie
warstwy. Liczba neutronów wychwyconych dla kombinacji materiaªów 14 i 0.2 cm,
14 i 3 cm, 4 i 0.2 cm oraz 4 i 3 cm wynosi odpowiednio 5609, 5670, 1929 i 2429
(suma warto±ci z kolumny BParafina i BKadm).

Zbadano tak»e, w których izotopach kadmu i przy jakich energiach neutronów
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Rysunek 5.12: (a) Widmo energii neutronów w momencie wychwytu przez 113Cd.
(b) Widmo energii neutronów w momencie wychwytu przez 113Cd w zakresie po-
ni»ej 1 eV.

wyst¦puje najwi¦kszy wychwyt tych cz¡stek po ich przej±ciu przez 4 cm para�ny
i przy grubo±ci warstwy kadmowej 2 mm. Absorpcja neutronów w kadmie nast¦-
powaªa w izotopach: 108Cd - 0.02%, 110Cd - 0.57%, 111Cd - 1.54%, 112Cd - 0.73%,
113Cd - 96.55% i 114Cd - 0.44% wychwyconych neutronów. Zale»no±¢ liczby wy-
chwyconych neutronów od ich energii w momencie wychwytu dla izotopu 113Cd,
dla którego zaszªo najwi¦cej procesów absorpcji, pokazana zostaªa na rysunku 5.12.
Rysunek 5.12 (a) (uwaga skala logarytmiczna) przedstawia caªy zakres energii, dla
którego zachodziª proces wychwytu neutronów, natomiast na rysunku 5.12 (b)
pokazany zostaª zakres energii do 1 eV. Jak ju» byªa o tym mowa w rozdziale
czwartym, 113Cd jest szczególny przez to, »e ju» dla energii rz¦du 1 eV obserwuje
si¦ wzrost nierezonansowego przekroju czynnego na wychwyt neutronów. W obsza-
rze rezonansowym wychwyconych zostaªo tylko 6 neutronów, a 98% wychwytów
nast¡piªo dla neutronów o energiach poni»ej 1 eV.

5.2 Obserwacje zachowania si¦ neutronów w ma-

terii detektora

Kolejnym etapem symulacji byªo badanie oddziaªywania niskoenergetycznych
neutronów w detektorze germanowym maj¡cym ksztaªt walca. Geometria detek-
tora przedstawia si¦ nast¦puj¡co: promie« 3 cm i wysoko±¢ 6 cm. Boczne ±cianki
takiego detektora oraz jego górna cz¦±¢ osªoni¦te zostaªy nakªadk¡ kadmow¡ o gru-
bo±ci 0.2 cm, a nast¦pnie 14 cm (b¡d¹ 4 cm) warstw¡ moderatora z para�ny. Nale»y
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doda¢, »e podobny detektor posªu»yª do zbierania danych dotycz¡cych pomiarów
promieniotwórczo±ci naturalnej w warunkach podziemnych laboratoriów.

Wykres 5.13 (a) przedstawia widmo energii neutronów wchodz¡cych z para�ny
(14 cm) do kadmu (0.2 cm), natomiast (b) widmo neutronów wchodz¡cych do de-
tektora Ge. S¡ to rysunki uzyskane dla 100000 neutronów generowanych wedªug
rozkªadu z rysunku 4.5 izotropowo w przestrzeni wokóª detektora. Pocz¡tkowa
liczba neutronów zostaªa zwi¦kszona dziesi¦ciokrotnie (do 100 tysi¦cy) po to, by
osi¡gn¡¢ wi¦ksz¡ statystyk¦ przypadków wchodz¡cych do detektora. Podobna sy-
tuacja zostaªa pokazana na wykresie 5.14, z t¡ ró»nic¡, »e osªona z para�ny miaªa
grubo±¢ 4 cm.

Wyniki liczbowe symulacji przeprowadzonych dla cylindrów o grubo±ci: 14 cm
para�ny i 0.2 cm kadmu oraz 4 cm para�ny i 0.2 cm przedstawiªam w tabeli 5.2.
Zawiera ona zestawienie neutronów wychwyconych b¡d¹ przechodz¡cych przez oba
moderatory w stosunku do wszystkich neutronów wchodz¡cych do para�ny.

AParafina AKadm BParafina CParafina DParafina CKadm DKadm

14 0.2 3348 889 91 43 42
4 0.2 720 24 146 40 104

Tablica 5.2: Zebrane wyniki dla wychwyconych i przechodz¡cych neutronów przez
para�n¦ (o grubo±ci 14 oraz 4 cm) i kadm (o grubo±ci 0.2 cm) o cylindrycznym
ksztaªcie. Stosowane oznaczenia: A - grubo±¢ pier±cienia [cm], B - liczba neutro-
nów wchodz¡cych do para�ny, C - liczba wychwyconych neutronów, D - liczba
neutronów przechodz¡cych. Do cylindra o grubo±ci pier±cienia 14 cm wchodzi pi¦-
ciokrotnie wi¦cej neutronów ni» w przypadku cylindra o grubo±ci pier±cienia 4 cm
(BParafina). W pierwszym przypadku zostaªo wychwyconych okoªo 889 neutronów,
czyli 25% z 3348 przypadków, a okoªo 3% zostaªo przepuszczonych do ±rodka,
podczas gdy w drugim jest tylko 24 przypadki wychwyconych neutronów (3% z
liczby 720) i dalej przechodzi a» 20% (odpowiednio CParafina i DParafina). W obu
przypadkach wychwyt w kadmie byª na podobnym poziomie (CKadm). Przy 4 cm
para�ny dalej przeszªo 2.5 razy wi¦cej neutronów ni» w przypadku 14 cm para�ny
(DKadm).

5.3 Wyniki symulacji

Sygnatur¡ wychwytu neutronu w przypadku kadmu jest powstanie kolejnego
izotopu tego pierwiastka o liczbie masowej A o 1 wi¦kszej od danego izotopu, który
zaabsorbowaª swobodny neutron. Nowopowstaªy izotop jest w stanie wzbudzonym
i aby przej±¢ do stanu o ni»szej energii wzbudzenia lub do stanu podstawowego
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Rysunek 5.13: (a) Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦
14 cm para�ny o powierzchni walcowej. (b) Widmo energii neutronów przecho-
dz¡cych przez warstw¦ 0.2 cm kadmu o powierzchni walcowej i wchodz¡cych do
detektora germanowego.
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Rysunek 5.14: (a) Widmo energii neutronów przechodz¡cych przez warstw¦
4 cm para�ny o powierzchni walcowej. (b) Widmo energii neutronów przecho-
dz¡cych przez warstw¦ 0.2 cm kadmu o powierzchni walcowej i wchodz¡cych do
detektora germanowego.
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emituje foton o ±ci±le okre±lonej energii. Energia tego fotonu odpowiada przej-
±ciom pomi¦dzy kolejnymi stanami energetycznymi j¡dra kadmu. W przypadku
izotopu 113Cd (97% udziaª w caªkowitym przekroju czynnym na wychwyt) po-
wstaj¡ gªównie fotony o energiach 558 keV, natomiast dla wodoru z para�ny b¦d¡
to fotony o energiach 2.2 MeV. Dysponuj¡c detektorem o odpowiedniej zdolno±ci
rozdzielczej, mo»na rejestrowa¢ i identy�kowa¢ poszczególne fotony i na tej pod-
stawie okre±li¢ ilo±¢ neutronów wychwyconych w danym materiale. Na rysunku 4.1
pokazano detektor germanowy stosowany w tego typu pomiarach. Mo»e on zare-
jestrowa¢ sygnaª od fotonu o energii zaledwie 30 keV. Maksymalna energia, jak¡
mo»e mie¢ foton, aby powstaª sygnaª w detektorze, zale»y od wielko±ci stosowanego
krysztaªu germanowego. Identy�kacja fotonu w tego typu detektorach odbywa si¦
na podstawie energii zdeponowanej w detektorze. Zatem, aby prawidªowo zidenty-
�kowa¢ foton, a po±rednio neutron i materiaª, w którym nast¡piª wychwyt, musi
on zostawi¢ praktycznie caª¡ swoj¡ energi¦ wewn¡trz materii czuªej detektora.

Na potrzeby niniejszej symulacji przyj¦to dwie geometrie detektora. W pierw-
szym przypadku rozwa»ania byªy czysto teoretyczne, gdy» byª to blok o wymia-
rach (6×200×200) cm. German zokalizowany byª bezpo±rednio za warstw¡ kadmu.
Jego zadaniem byª pomiar fotonów powstaªych w wyniku wychwytu neutronów we
wcze±niejszych warstwach, para�nie i kadmie. Rysunek 5.15 (a) przedstawia widmo
energii fotonów wchodz¡cych do detektora germanowego. S¡ to fotony powstaªe w
para�nie o grubo±ci 14 cm i w kadmie o grubo±ci 0.2 cm. Jak wida¢, znaczna
cz¦±¢ fotonów w wyniku oddziaªywania na drodze od miejsca powstania do de-
tektora, straciªa pewn¡ ilo±¢ swojej energii. Na rysunku 5.15 (b) pokazany zostaª
depozyt energii tych fotonów w germanie. Wyra¹nie widoczne s¡ dwie linie przy
energiach 558 keV (ponad 230 przypadków) i 2.2 MeV (blisko 400 przypadków),
które mo»na prawidªowo zinterpretowa¢ jako pochodz¡ce z wychwytu neutronów
przez j¡dra kadmu i wodoru. Mo»na zatem zaªo»y¢ niewielk¡ strat¦ energii przez
foton (≤ 10%), a mimo to nadal b¦dzie mo»liwo±¢ jego prawidªowej identy�kacji.
Zidenty�kowa¢ b¦dzie mo»na okoªo 90% fotonów z kadmu i ponad 75% fotonów z
para�ny. Pozostaªe fotony b¦d¡ stanowi¢ tªo.

Zupeªnie inny charakter widma tych fotonów uzyskamy, je±li zastosujemy grub-
sz¡ warstw¦ kadmu. W tym przypadku byªa to grubo±¢ 3 cm, dla której wcze-
±niej prowadzono analiz¦ strumienia neutronów. Wykresy 5.16 (a) i (b) pokazuj¡
uzyskane drog¡ symulacji widmo oraz depozyt energii fotonów w detektorze. Na
rysunku 5.16 (a) widoczna jest tylko linia o energii 2.2 MeV, a wi¦c linia wo-
dorowa. Nast¡piª znaczny spadek strumienia fotonów docieraj¡cych do germanu.
Fotonów z kadmu praktycznie nie ma, wi¦c znikaj¡ one w tle. Jest to spowodo-
wane tym, »e fotony te zostaªy zatrzymane w warstwie kadmowej i tylko niewielka
ich liczba dotarªa do germanu. Oczywi±cie fotony z wodoru s¡ tak»e widoczne na
rysunku 5.16 (b), gdzie pokazano depozyt energii w germanie.
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Na rysunkach 5.17 (a) i (b) przedstawiono widmo i depozyt energii fotonów po-
wstaªych w procesie absorpcji neutronów w para�nie (4 cm) i kadmie (2 mm). Caª-
kowity strumie« fotonów docieraj¡cych do detektora jest mniejszy w porównaniu
do tego, jaki obserwowali±my na wykresie 5.15 (a). Ró»nica polega tak»e na tym, i»
wi¦cej fotonów powstaje w kadmie, co wida¢ szczególnie na wykresie 5.17 (a). Jest
to spowodowane tym, »e po przej±ciu przez cienk¡ warstw¦ para�ny wi¦cej neutro-
nów dociera do warstwy kadmowej i ulega w niej wychwyceniu. Widoczny, cho¢
mniejszy, b¦dzie tak»e sygnaª od fotonów z para�ny. Z wykresu 5.17 (b) mo»na
zauwa»y¢, »e znaczna liczba fotonów powinna by¢ mo»liwa do zidenty�kowania
(86% czyli okoªo 310 fotonów z kadmu i 76% (115) fotonów z para�ny).

Dla porównania wykonane zostaªy testy dla warstwy kadmu o grubo±ci 3 cm
przy zachowaniu niezmienionej grubo±ci warstwy para�ny (4 cm). Wyniki przepro-
wadzonych symulacji pokazane zostaªy na rysunkach 5.18. Ksztaªt widma z wy-
kresu 5.18 (a) jest zbli»ony do 5.17 (a), jednak strumie« fotonów docieraj¡cych do
detektora drastycznie zmalaª. Podobn¡ sytuacj¦ mieli±my tak»e przy porównaniu
rysunków 5.15 (a) i 5.16 (a). Przy zastosowaniu takich grubo±ci warstw i nielicz-
nych fotonów osi¡gaj¡cych warstw¦ germanu, wydajno±¢ detektora jest praktycznie
stuprocentowa. Analiza otrzymanych wyników wskazuje na to, »e warstwa kadmu
o grubo±ci 3 cm, mimo »e jest korzystna ze wzgl¦du na wychwyt neutronów, jest za
gruba do stosowania w osªonie detektora, poniewa» pochªania fotony pochodz¡ce
z absorpcji neutronów.

Wydajno±¢ detektora germanowego o podobnej geometrii i grubo±ci 6 cm by-
ªaby zatem bardzo du»a. Nie nale»y si¦ jednak spodziewa¢, »e detektor taki rze-
czywi±cie zostaªby zbudowany.

W dalszych symulacjach detektorem byª walec germanowy o promieniu 3 cm i
wysoko±ci 6 cm, co stanowi realne i spotykane rozmiary dla tego typu detektorów.
W tym przypadku detektor byª �osªoni¦ty� od ±wiata zewn¦trznego poprzez cylin-
der z kadmu o grubo±ci 0.2 cm i cylinder z para�ny o grubo±ci 14 cm (tak jak to
opisano w rozdziale 5.2). Symulacja zostaªa przeprowadzona dla 100000 neutronów
generowanych izotropowo w przestrzeni wokóª detektora. Energia fotonów wcho-
dz¡cych do krysztaªu germanowego, zostaªa pokazana na wykresie 5.19 (a). Po-
dobnie jak w przypadku detektora w ksztaªcie prostopadªo±cianu, niektóre fotony
w wyniku oddziaªywa« na swej drodze od miejsca powstania do detektora stra-
ciªy cz¦±¢ energii pocz¡tkowej. W detektorze o powierzchni walcowej mamy jednak
do czynienia ze znacznie mniejsz¡ liczb¡ przypadków fotonów, a jeszcze mniej-
sza ilo±¢ mo»e zosta¢ poprawnie zidenty�kowana na podstawie depozytu energii.
Jedynie 14 fotonów powstaªych w wyniku wychwytu neutronów w kadmie, zacho-
waªo swoj¡ energi¦ na drodze do detektora, a zaledwie 6 z nich zdeponowaªo caª¡
energi¦ w germanie i zostawiªo sygnaª, który b¦dzie mo»na powi¡za¢ z wychwy-
tem neutronu. Niestety sygnaª ten wyst¦puje na sporym tle od fotonów, które
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zdeponowaªy w detektorze tylko cz¦±¢ swojej energii. Fotonów z para�ny b¦dzie
jeszcze mniej i dodatkowo maj¡ one wy»sz¡ energi¦, co przy maªych wymiarach
detektora spowoduje, »e nie zobaczymy ich w rzeczywistym detektorze (szczegóªy
na rysunku 5.19 (b)). Niewielki strumie« fotonów w detektorze jest konsekwencj¡
tego, i» bardzo du»o neutronów generowanych wokóª detektora wcale do niego nie
tra�a lub �zahacza� o jego kraw¦d¹ i wychodzi na zewn¡trz.

Posiadanie detektora o wi¦kszych rozmiarach, mogªoby da¢ znacznie lepsze
rezultaty, co wykazaªy symulacje przeprowadzone dla germanu w ksztaªcie prosto-
padªo±ciennego bloku.
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Rysunek 5.15: (a) Widmo energii fotonów powstaªych w para�nie (14 cm) i kad-
mie (2 mm) i wchodz¡cych do detektora germanowego w ksztaªcie bloku o wymia-
rach (6×200×200) cm. (b) Depozyt energii fotonów w detektorze germanowym w
ksztaªcie bloku o wymiarach (6×200×200) cm.
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Rysunek 5.16: (a) Widmo energii fotonów powstaªych w para�nie (14 cm) i kad-
mie (3 cm) i wchodz¡cych do detektora germanowego w ksztaªcie bloku o wymia-
rach (6×200×200) cm. (b) Depozyt energii fotonów w detektorze germanowym w
ksztaªcie bloku o wymiarach (6×200×200) cm.
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Rysunek 5.17: (a) Widmo energii fotonów powstaªych w para�nie (4 cm) i kadmie
(2 mm) i wchodz¡cych do detektora germanowego w ksztaªcie bloku o wymia-
rach (6×200×200) cm. (b) Depozyt energii fotonów w detektorze germanowym w
ksztaªcie bloku o wymiarach (6×200×200) cm.
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Rysunek 5.18: (a) Widmo energii fotonów powstaªych w para�nie (4 cm) i kad-
mie (3 cm) i wchodz¡cych do detektora germanowego w ksztaªcie bloku o wymia-
rach (6×200×200) cm. (b) Depozyt energii fotonów w detektorze germanowym w
ksztaªcie bloku o wymiarach (6×200×200) cm.
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Rysunek 5.19: (a) Widmo energii fotonów wchodz¡cych do detektora germanowego
o cylindrycznym ksztaªcie osªoni¦tego warstw¡ kadmu (0.2 cm) i para�ny (14 cm).
(b) Depozyt energii fotonów wchodz¡cych do detektora.



Podsumowanie

Celem pracy byªo zbadanie oddziaªywania neutronów niskich energii, jako tªa w
podziemnym laboratorium do bada« neutrin. Analiza tego typu tªa jest niezwykle
wa»nym etapem w procesie planowania przyszªych eksperymentów nastawionych
na poszukiwanie rzadkich zjawisk, jak oscylacje niskoenergetycznych neutrin czy
rozpad protonu. Przy zastosowaniu programu Geant4 przeprowadzone zostaªy sy-
mulacje oddziaªywania neutronów w materiaªach stosowanych jako moderatory i
do wychwytu termicznych neutronów (para�na, kadm). Rozwa»ane byªo rozpra-
szanie elastyczne i wychwyt neutronów w przypadku para�ny, co przekªadaªo si¦
na ko«cowe energie neutronów opuszczaj¡cych materiaª i wielko±¢ strumienia tych
cz¡stek. W przypadku kadmu istotnym i dominuj¡cym procesem byª wychwyt
neutronów niskich energii. Na podstawie wykonanych testów dokonany zostaª do-
bór optymalnej grubo±ci warstw tych materiaªów. Obserwowane byªy tak»e fotony
emitowane przez j¡dra wzbudzone, powstaªe w wyniku wychwytu neutronów w
izotopach kadmu i para�ny. Fotony te posiadaj¡ dobrze okre±lone energie i s¡ sy-
gnatur¡ procesu absorpcji neutronów przez j¡dra poszczególnych atomów. Efektem
tych poszczególnych kroków byªa symulacja oddziaªywania neutronów w przeno-
±nym detektorze germanowym sªu»¡cym do pomiarów promieniowania kwantów
gamma.

Przeprowadzona analiza pozwala przewidzie¢, ile przypadków wychwytu neu-
tronów uda si¦ zidenty�kowa¢ na podstawie pomiaru depozytu energii fotonów
w detektorze germanowym z nakªadk¡ wykonan¡ z para�ny i blachy kadmowej.
Daªa ona bardzo interesuj¡cy wynik: o ile nakªadka z para�ny i kadmu bardzo
dobrze speªnia swoj¡ rol¦ w wychwycie neutronów, o tyle typowy detektor germa-
nowy jest za maªy, aby caªa energia powstaj¡cych fotonów byªa w nim efektywnie
deponowana. Przy odpowiednio du»ym krysztale germanu detektor germanowy z
nakªadk¡ para�nowo-kadmow¡ byªby bardzo dobrym instrumentem pomiarowym
niskoenergetycznych neutronów.
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