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Krotkie wprowadzenie do fizyki neutrin

(ze szczegolnym uwzglednieniem
oscylacji neutrin)

FWE-4rok, 14.12.2007



Fizyka neutrin - dynamicznie rozwijajacy sie
dziat - od blisko 10 lat $rednio 3 prace dziennie
ze stowem ,neutrino” w tytule - badania
fundamentalne i aplikacyjne

Czym sq heutrina i skad sie biorg?
Oscylacje neutrin

Ile wazy neutrino?

Czastka Diraca czy Majorany?

Astrofizyka i geofizyka neutrin



Narodziny neutrina

1930 - Wolfgang Pauli postuluje
istnienie nowej, neutralnej czqstki,

aby ratowaé¢ prawo zachowania energii
i kretu w jadrowych rozpadach f
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.Zrobitem strasznq rzecz. Zaproponowatem czqstke, ktora nie
moze by¢ wykryta. To jest coS, czego teoretyk nie powinien nigdy
robic” Wolfgang Pauli

FWE-4rok, 14.12.2007 Pierwsza obserwacja - 25 lat pozniej



Czym sq neutrina?

W Modelu Standardowym to elementarne czastki materii

» sq neutralnymi leptonami, ktdre ELEMENTARY
oddziatuja wytacznie stabo PARTICLES

np. $rednia droga na oddziatywanie
neutrin z rozpadu B neutronu w wodzie
jest rzedu kilku tysiecy lat $wietlnych

» drugie po fotonach, jesli idzie o
czestos¢ wystepowania we
Wszechswiecie
* istnieja Trzy rodzaje
(.zapachy") lekkich neutrin o | L
wynik bardzo doktadnych pomiaréw w I I 1
eksperymentach przy zderzaczu LEP e Gencrations of Mattee
FWE-4rok, 14.12.2007
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Zrédta neutrin

Cosmological v

. Supernova burst
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From old supamovas

"Atmaspheric” v

v from AGN
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Neutrina kosmologiczne, stoneczne, z wybuchow Supernowych, z
rozpadow B naturalnych pierwiastkow promieniotworczych (w tym
neutrina reaktorowe), atmosferyczne i akceleratorowe oraz
skra jriEEwysékithOenergii



Neutrina stoneczne

:  Chlorine |_Superk, SNY . ; .
Gallium | Wiekszo$¢ neutrin stonecznych

pochodzi z reakcji pp
4p — *He + 2e* + 20, + 2v

Eksperymenty (od 1969 r)

mierza reakcie:
ve+n—p+e”  wszystkie

W szczegdlnosci:
v, +3Cl — 3"Ar+ e~
v, + 'Ga— "Ge+ e~

ve+e —v+e Super'K
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Stoneczne v, powstaja w samym Srodku Stonca
® Przez ponad 30 lat obserwowano na Ziemi niedobor v, wzgledem
przewidywan modelu Stofica (od 40% do blisko 70%)

e CzeSciowe wyjasnienie dzigki pomiarom SuperK, catkowite -SNO

FWE-4rok, 14.12.2007 .



Antyneutrina z reaktorow

Duza sitownia
. jadrowa daje
' | 6x1020 anty-v/sek

I 3 GW mocy
] cieplne]
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i Detector at the Savannah Faver

nuclear reactor
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Pierwsza obserwacja oddziatywan -

(anty)neutrin w eksperymencie Reinesa- s
Cowana (1955) przy sitowni jadrowej e A
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FWE- Ve + p % e + n “We are happy to inform you [Paul]
that we have definetly detected neuirines”




Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promienie
kosmic e p, He - [neot 1o scale]

atmosfera .
oddziatywanie /e 0 o B
10~30km 4 / / |
- i L=10%km EARTH |
A \ f
: K\ L=12x10"km /
xhhﬁ i __ﬁ 3 ks
i i : v w1 .
. . . g
¥y v gore

p(v.+v.) [~2(dlaE,<1GeV) Vo - tho dla poszukiwaih
& (v PAEY* Y5 0la E >1GeV) rozpadu protonu
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Neutrina akceleratorowe

W przypadku neutrin
akceleratorowych role
promieni kosmicznych petniq
protony przyspieszone

w akceleratorze

Obecnie wykorzystywane
sq tylko v, z rozpadéw =

- Lepsza kontrola
strumienia i energii heutrin

Pierwsza wiaqzka v, — 1961 roﬂ!(




Oscylacje neutrin

Przy zatozeniu dwu stanéw zapachowych neutrin o i oraz dwu
stanow masowych 1 i 2, prawdopodobienstwo przejscia aw pw
préini: ( L

P(v, = v;)=sirf 265irt | 1.27Am E)

gdzie Am? = m,? - m;?> wyrazone jest w [eV-2], L w [km], a E w [GeV]

Am? i 0 (kat mieszania stanéw 1i 2) to parametry teoretyczne,
L (dtugo$é bazy pomiarowej) i E (energia neutrin) sq dobierane
eksperymentalnie

Wptyw materii: wzory na prawdopodobienstwa takie same jak dla
oscylacji w prozni, ale efektywne masy i efektywne katy mieszania
- na razie wazny tylko w przypadku neutrin stonecznych

FWE-4rok, 14.12.2007 n



Oscylacje neutrin

Przyktady:

L~1km, E,~16eV=Am"~ eV’ (eksp. NOMAD i CHORUS)

L ~ 10* km, E, ~ 100 MeV = Am® ~ 10 "> eV* (v, hiskiej en. i $rednica Ziemi)
L ~10° km, E, ~ 1 GeV = Am® ~ 10 "% eV? (v, i baza L rzedu kilkuset km)

L ~ 10° km, E, ~ 10 MeV = Am® ~ 10 "*° eV? (v,,,, i odlegtosé Storice-Ziemia)

Oscylacje neutrin stonecznych (reaktorowych) i atmosferycznych
(akceleratorowych) sq catkiem niezle opisywane przez ten prosty
model z udziatem dwu stanéw zapachowych i dwu stanow masowych

FWE-4rok, 14.12.2007 1



Wiemy jednak, ze sq trzy rodzaje neutrin

V. Vi 5 parametrow oscylacyjnych: dwie niezalezne

v v, roznice kwadratow mas, trzy katy mieszania,

: . faza odpowiedzialna za zachowanie/tamanie
NS 3./ symetrii CP

neutrina atmosferyczne faza tamiqca CP neutrina stoneczne

FWE-4rok, 14.12.2007

wiqze sektor atmosferyczny i stoneczny
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Aspekty eksperymentalne

Eksperymenty poszukujqce sygnatu  w wiqzce a:
P (Va —>V ﬂ) >0
Eksperymenty mierzqce ostabienie wiqzki o:

P(v, >v,)<1

Liczba obserwowanych przypadkow N, . oddziatywan neutrin
jest proporcjonalna do fizycznego przekroju czynnego na
oddziatywanie o [cm?], wielkosci strumienia neutrin ® [cm?] oraz
liczby atoméw tarczy N na ich drodze:

Nops ® 0% O * N (0« 104 cm2 dla energii rzedu MeV)

- Potrzebne jak najsilniejsze zrodto neutrin i wielki oraz wydajny
detektor; optymalizacja eksperymentow neutrinowych polega na

tqcznym traktowaniu zrdodta neutrin, bazy pomiarowej L i detektora
FWE-4rok, 14.12.2007
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Pomiary oscylacji neutrin

1998-2002 wielkie odkrycia

w eksperymentach SuperKamiokande (v atmosferyczne) , K2K
(akceleratorowe), SNO (v stoneczne) i KamLAND (v reaktorowe)

2003

poczatek precyzyjnych pomiaréw w badaniach oscylacji neutrin




Bardzo wazne pytania

Wyniki pomiaréw: kat 6,5 = 450 (maksymalny), 6,, = 33°
(duzy), 6,5< 10° (maty), inaczej niz dla kwarkéw

~>Czy to przejaw jakiejs nowej symetrii przyrody?
Am223 ~2.b x 10-3 eVZ, Am212 ~ 8 x 10 eVZ,
I Am213 |:| Am223 - Am212|

-~ Czy symetria CP w sektorze leptonowym jest
zachowana czy jest tamana?

Pomiar mozliwy, jesli 6,; nie jest zbyt maty

Bardzo wazne pytanie, bo famanie symetrii CP dla
kwarkow nie wystarcza dla wyjasnienia asymetrii miedzy

materiqg i antymateriq

FWE-4rok, 14.12.2007 16



Przyszty program badan oscylacji neutrin

Potrzebne bardzo precyzyjne pomiary
Pierwsza generacja eksperymentéw (rozpoczete lub bliskie realizacji)
- lata 2005-2011:
» Eksperyment MINOS na wigzce NuMi
— Eksperymenty OPERA i ICARUS na wiazce CNGS
- Eksperymenty Borexino (stoneczny) i Double-CHOOZ (reaktorowy)

Druga generacja eksperymentow (w trakcie zatwierdzania i finalnych
dyskusji) - lata 2009-2015:
— Eksperyment T2K w Japonii ha super-wiazce z Tokai do Kamioki
» Eksperyment NOvA na wiazce (potem super-wiazce) NuMi
- Eksperymenty reaktorowe nowej generacji

Trzecia generacja eksperymentéow (obecnie w realizacji tylko
programy R&D) - po 2015:
- Eksperymenty na wigzkach z fabryki neutrin lub wigzkach p

— Gigantyczne detektory, bardzo diugie bazy pomiarowe

FWE-4rok, 14.12.2007 17



Masy neutrin - czego uczq oscylacje

, hierarchia normalna hierarchia odwrocona
vsm v SN }ﬂm?
722222\ sol
Am?,,

(Mass)? Or ﬂmzatm

v }ﬁm:‘-‘

L J
v, vtetttr sol 8 SN [/

Zzv. U2 N v 10,07 Il [10417]

> Najciezsze z neutrin musi mie¢ mase wiekszag niz 50 meV

Dwa wazne pytania:
Gdzie jest zero na tej skali masy?

4 2
Czy hierarchia jest normalna czy odwrdcona wzgledem Algn atm



Eksperyment ICARUS

w podziemnym laboratorium Gran Sasso

FWE-4rok, 14.12.2007 19



Amerykanski i europejski projekt
eksperymentow z dtugq bazq pomiarowq

¢ NuMi - wigzka z USA:NUMI
FNAL do detektora  (732km)
MINOS w kopalni

Soudan pod granicq
kanadyjska, start w
styczniu 2005 roku

¢ CNGS - wigzka z
CERN-u do Gran
Sasso do detektorow
OPERA i ICARUS,
start w 2006 roku

Europe: NGS
(732 km)

FWE-4rok, 14.12.2007



Program CNGS

= CNGS — wigzka wysokoenergetycznych neutrin
mionowych z CERN-u do Gran Sasso, program nastawiony nha
zaobserwowanie oddziatywan neutrin taonowych (i elektro-
nowych) pochodzacych z oscylacji neutrin mionowych, start

w 2006 roku

FWE-4rok, 14.12.2007 ’1



Wiagzka neutrin z CERN-u do Gran Sasso

CERN Gran Sasso

FWE-4rok, 14.12.2007 -



Eksperyment ICARUS

;:\ﬁ
\ (Imaging Cosmic And Rare Underground Signals)

'C
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Problematyka fizyczna:

Badanie oddziatywah neutrin stonecznych, atmosferycznych, z wybuchu
Supernowej i z wigzki akceleratorowej CNGS oraz poszukiwanie rozpadu
protonu przy uzyciu wielkich komér TPC wypetnionych cieklym argonem.

Dwa etapy:

—>T600 - detektor o catkowitej masie 600 ton, instalacja w Gran Sasso
rozpoczeta .

1bars = 4
ffem

Detektor o catkowitej masie kilku
kton - program R&D




ICARUS - wielkie komory TPC wypetnione
ciektym argonem

= Wykorzystywane zjawisko jonizacji w
ciektym argonie wzdtuz toréw czagstek
natadowanych, tréjwymiarowy obraz
przypadku oddziatywania w oparciu o
pomiar sygnatdéw na drutach (dwie
wspotrzedne) i o pomiar czasu dryfu
(trzecia wspotrzedna).

= Uniwersalny detektor dla fizyki neutrin,
pozwalajacy ha rownoczesne b
rejestrowanie oddziatywan neutrin
stonecznych, atmosferycznych i neutrin z
wigzki

FWE-4rok, 14.12.2007 ”



T600-dane z testow pierwszej komory TPC

Technika eksperymentalna: catkowicie elektroniczny detektor, dajacy
tréjwymiarowy obraz przypadku oddziatywania o jakosci por‘ownywalneJ Z
obrazami z komér pecherzykowych oraz bardzo dobry pomiar energii w
oparciu o pomiar strat energii na jonizacje w ciekltym argonie.

Przyktadowy przypadek:

.'j. r_"". forpa i L " 4 ] I
I I . - & Lin] il el =} . Tl L. i P3G
W TR . ; =

Dtugi tor mionu (14m)
oraz

kaskada fotonowa AR e

rozpad mionu T

widoczne elektrony

delta wzdtyz toru mighy




Europejski projekt LAGUNA

- wielkie detektory
w przysztym podziemnym laboratorium

FWE-4rok, 14.12.2007 -



Co to jest LAGUNA?

Akronim LAGUNA oznacza .Large Apparatus studying
Grand Unification and Neutrino Astrophysics”

Projekt skupia wiekszos¢ europejskich grup
zainteresowanych budowg wielkiego detektora o masie
rzedu 10° - 10° ton w technologiach wykorzystujacych
ciecze: wode, ciekly argon i ciekly scyntylator

Zadne z istniejacych podziemnych laboratoriéw nie jest w
stanie pomiesci¢ tak wielkiego detektora > potrzebne
jest nowe, wielkie laboratorium

Wystapienie o europejski projekt typu studyjnego
(design study) w ramach FP7 (2.05.2007), ktdérego
gtdwnym celem jest wybor optymalnej lokalizacji nowego
laborabenium.12.2007

27



Mapa drogowa ApPEC, styczen 2007

FWE-4r

Field’ Cost scake Desirable Remarks
Experiments Me start of
construction

Dark Matter Search: 2 expermments (different

Low background &0-100 Me 2011-2013 | nuclei, different techniques),

experiments with 1-ton e g | bolometric, 1 noble

1MAsS liquid: more than 2
worldwide.

Proton decay and low - multi-purpose

e€nergy neutrino - 3 different techmicues;

astronomy': large synergy between then.

Large infrastructure for p- 400-800 M€ | 2011-2013 | - peeds huge new excavation

decay and v astronomy on - expenditures likely also

the 100kt-1Mton scale after 2015

= worldwide shanng

- possibly also
accelerator newtrinos
in long baseline
experiments

The high energy vniverse:

Gannna ravs:

Cherenkov Telescope Array | 100 M€ (South) first site Pliysics potential well

CTA 50 M€ (North) m 2010 defined by rich physics from
present gamma experiments

Charged Cosmric Ravs:

Auger North 85 M€ 2009 Confinuation of physics
potential from Auger South
results expected in 2007

Neprrinos:

KM3NeT 300 M€ 2011 FP6 design study.
Confinnation of physics
potential from IceCube and
ganuna ray telescopes
expected i 2008-2010

Gravitational Waves: Civil ) )

Third generation 250-300 M€ | engineering | Conceived as underground

interferometer 2012 laboratory

28



COLLABORATIVE PROJECT 2 052007

Design Study

FP7-INFRASTRUCTURES-2007-1

Proposal title (max 200 characters)

Proposal acronym

Type of funding scheme

Work programme topics addressed

Name of the coordinating person

FWE-4rok, 14.12.2007

Design of a pan-European
Infrastructure for Large Apparatus
studying 6rand Unification and
Neutrino Astrophysics

LAGUNA

RT design study implemented as
Collaborative Project

Deep underground science, particle

physics, astroparticle physics

Prof. André Rubbia

29



FWE-4rok, 1

Li

st of participants:

Participant no. Participant organisation name Couniry

1. ETH Zurich ?.‘:S}i;gfodge;gﬂiitﬁhﬂe i Switzerland

2. U-Bern University of Bern Switzerland

3. U-Jyvaskyld University of Jyvaskyla Finland

4. U-Oulu University of Oulu Finland

5. Rockplan Kalliosuunnittelu Oy Rockplan Ltd | Finland
Commissariat a I'Energie Atomique

6. CEA/ DSM/ DAPNIA | [Direction des Sciences de la France
Matiere
Institut National de Physique

7. IN2P3 Nucléaire et de Physique des France
Particules (CNRS/IN2P3)
Max-Planck-Gesellschatt zur

8. MFG Forderung der Wissenschatten e V. Germany

9. TUM Technische Universitat Minchen Germany

10. U-Hamburg Universitit Hamburg Germany
H.Niewodniczanski Institute of

11. IF] PAN Muclear Physics of the Polish Poland
Academy of Sciences, Krakow

. A.Soltan Institute for Nuclear

12. IP] Studies Poland

13. US University of Silesia Poland

14 UWr Wroclaw University Poland
KGHM CUPRUM

15. KGHM CUPRUM Ltd Research and Development Poland
Centre
Mineral and Energy Economy

16. IGSMIiE PAN Research Institute of the Polish Poland
Academy of Sciences

. Laboratorio Subterraneo de .

17. LSC Canfranc Spain

18. UGR University of Granada Spain

19. UDUR University of Durham United Kingdom

20. U-Sheffield The University of Sheffield United Kingdom

21. Technodyne Technodyne International Ltd United Kingdom

22_ETL Electron Tubes United Kingdom

23. U-Aarhus University of Aarhus Denmark

24 AGT AGT Ingegneria Srl, Perugia Italy




Table 1.3 a: Work package list

Work Type Lead
package | Work package title of participant ie;fl?;:; frtg;tth rEr::Slth
no. activity | no.
Management, o
WPL | coordination and MGT | ETHZ 22 1 36
assessment
Underground _
WP2 | Infrastructures and RTD U-Oulu 221 1 35
Engineering
WwpP3 | Tank Infrastructure and RTD TUM 249 1 35
Liquid Handling
WP4 | Tank Instrumentation and | RTD IN2?2P3 439 1 35
Data Handling
WP5 | Satety and environmental | RTD | U-Sheffield | 65 1 35
issues
WPs | Science Impact and RTD |IFJPAN | 454 1 35
Outreach

FWE-4rok, 14.12.2007
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Koncepcje detektorow

Wodny (MEMPHYS), scyntylacyjny (LENA), ciekto-argon
(GLACIER) See  PrecnTom 68

MEMPHYS " X
Water Cherenkov, s
(420 kton -1 Mton) * ™\ - {
\ : ”
Futare ! Y 1 -
Saters Tunnd Y., - 80m
LENA Fresent | abaraten
Liquid Scintifator

Futere Laborators

(30-70 ;'(lon) with Water Cereabon Detectors
100m ]

20m
Muon
veta

' ~12000 PMT (S0cm)

GLACIER Liguid Argen (S0 -100 kton)

OWY




Wodny detektor MEMPHYS

Koncepcja: pierwotnie rozwijana dla laboratorium Frejus, pierwowzdr

detektor SuperKamiokande

Zalety: najtahszy materiat tarczy, dobrze opanowana technologia,

mozliwa ekstrapolacja do masy rzedu 1 Mtony

Wyzwania: lepsze i tansze fotopowielacze, dodawanie GdCl,

£

Konstrukcja: 3-5 “‘W.m\ J— Fréjus
zbiornikéw, kazdy o $rednicy ﬁ g p—

i wysokosci 65 m, aktywnej \ :

masie detektora ok. 147 o T RS -

kton, odczyt przez 81000
fOTOpOWi@IGCZY (12" - 30% Present Laboratory
pokrycia powierzchni, 20" -

40% pokrycia) MEMPHYS

FWE-4rok, 14.12.2007




Scyntylacyjny detektor LENA

Koncepcja: pierwotnie rozwijana dla laboratorium Pyhdsalmi
(Finlandia), pierwowzér - detektory Borexino i KamLAND

Zalety: niski prég energetyczny, dobra energetyczna zdolnosé
rozdzielcza, znana technologia

Wyzwania: lepszy i tafszy odczyt $wiatta (fotopowielacze,
koncentratory sSwiatta

Konstrukcja: cylinder o
sr'edmcy 30 m i dtugosci 10Q
m, pomiarowej masie \ |
detektora ok. 50 kton,
odczyt przez 12 000
fotopowielaczy (20" - 30% |
pokrycia powierzchni, z \
koncentratorami swiatta -  30m

50% POKEY. G814 12 2007

inner detector
. ~50,000"
muon veto

34




Ciekto-argonowy detektor GLACIER

Koncepcja: pierwotnie rozwijana dla Sieroszowic i Gran Sasso
pierwowzor - detektor ICARUS

/7 7/

Zalety: bardzo dobra przestrzenna i energetyczna zdolnogé
rozdzielcza > obrazowanie topologii, identyfikacja czastek

Wyzwania: 20-metrowy dryf elektronéw, wielka instalacja
kriogeniczna, termiczna izolacja zbiornika

Eleclronic crates

]
lil.l‘.""
\

Konstrukcja: cylinder o
$rednicy 70 m i wysokosci
100 m, masa detektora ok.
100 kton, odczyt elektronéw
jonizacji oraz $wiatta
(scyntylacje - 1000 8" PMT,
promieniowanie Czerenkowa -

27OOOF 'é-4/o\ﬁ,.D.12.2007

oJ




Program fizyczny

1. Poszukiwania rozpadu protonu

2. Badania nisko-energetycznych neutrin/antyneutrin
pochodzenia astrofizycznego (z wybuchu SN,
stoneczne, atmosferyczne, z tta od starych wybuchdéw
SN w obrebie naszej galaktyki) oraz geo-neutrin

3. Badania wtasnosci neutrin w oparciu o wigzki
akceleratorowe

FWE-4rok, 14.12.2007 26



Rozpad protonu - pomiary, pordownanie z teoriq

DMB Karwckande

eE N
SupacK in 10 vears —
UNO n 10 veass — Ifetnses  years
i i : i % ' i %
10 1 1 k) 4 335 ] 37
10° 10% 10* 10® 10 10* 10

——» Non-SUSY $U(3)

Twa-ctep Non-SUSY SO(L0)
Complete 5D ST(5)
Saing Theory D=

o 3 | TR Family Hetotie Samg Mode!

MSSM SL(5)

Flipped SUGS)

Split rueleiplecs

MSSM SOI0)
Fermnion mass correlated

MSSM SO(10)=generic
Exira dumension & GUT scale

MEMPHYS (10 Mtonxyr)
GLACIER (1000 ktonxyr)
LENA (500 ktonxyr)

MBKaimtokande e ﬂ("
Superk in 10 years —_—
UND in 10 years S e Lifetizaes i vears
ettt
) ?
100 10t ot 108 1 R T
- MSSM SUG)
Conplete 5D SU(5)
3D SU(S) Smongly Coupled
SUSY Without GUT
Minamal SO(10) SUSY Model
—_— MSSM SO(10)
Femuion mass comelated
—_— MSSM SO(10)-genarnic

Lista zawiera tylko wybrane, najprostsze modele

FWE-4rok, 14.12.2007
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Rozpad protonu w ciekto-argonowej TPC

.. An-example of
real event:

K'[AB] — u'[BC]— €'[CD]
D
e+ 7y B . K+
Coi S
+ A

Collection

ol aaa el
4 16 18 20

o U+

Range (cm)



Lokalizacja podziemnego laboratorium

¥ CENTRE FOR UNDERGROUND
B PHYSICS IN PYHASALMI MINS

-

Us L

nstitute of Underground
Scignce in Boulby mine, UK

1 SUNLAB

Polkowi co-Sioroszowice,
=nland

IL.aboratoire Souterrain

de Modane, France

2.5 LSC
) - .

« . . v > ' ._-" Bie ¢ R} -'” -."' \ \lualr,u VG .
l.ahdorz.tnr}u Sub:errfmu) o e tamum’:::::::;._ o, U ;_ Laboratori Nazionali del
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Istniejace i powstajace podziemne laboratoria europejskie
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Rozne aspekty lokalizacji podziemnego laboratorium: warunki

geologiczne, gteboko$é, tto od naturalnej

promieniotwodrczosci i tto reaktorowe, odlegtos¢ od CERN-u
Example: baselines from CERN ({g‘ e - e
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SUNLAB - Sieroszowice Underground LABoratory
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Romania

Rejon kopalni miedzi (6-ta pozycja

Potudniowo-wschodnia Polska, dobyciu srebra
niedaleko Wroctawia > blisko jest |

lotnisko i dobry dojazd z Niemiec
autostradq A4

Kopalnia Sieroszowice — =====3>
(nalezy do holdingu K6GHM)
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Gruba warstwa soli powyzej rud miedzi
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Przekrdj geologiczny - sé

Istniejaca wielka komora solna:

* objetosé: 85 x 15 x 20 m3

* na gtebokosci ~950 m pod powierzchniq
ziemi (2200 m.w.e.)

* bardzo niska wilgotno$é, temperatura ~35P

Monitorowany ruch Scian odes—p--
blisko 10 lat

FWE-4rok, 14.12.2007




Fotografie z pomiarow - lata 2004-2006
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Bardzo niski poziom naturalnej promieniotworczosci

Radiochemiczne pomiary zawartosci

uranu, toru i potasu Pomiary dawki przy uzyciu

Sl detektorow TL (czas integracji
U-238: 0.0165+-0.0030 Bq/kg 8 miesiecy)

U-234: 0.0225+-0.0030 Bq/kg

Th-232: 0.008+-0.001 Bq/kg

K-40: 4.0 +-0.9 Bq/kg
(avarage ~2.3 +- 0.3 B6/kg)
Anhydryt:

U-238: 0.82+-0.10 Bq/kg

U-234: 0.76+-0.09 Bq/kg

Th-232: 0.52+-0.15 Bq/kg wartoéé dla 11 zestawdw
Th-230: 1.26+-0.24 BQ/kg defek'ror-ow

(w Krakowie, Im pod
powierzchniq ziemi dawka

Radon gtéyni k wentyl
adon gtewmnig.na skitkek wentylacyi wynosi 65 nGy/godz)
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