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Streszczenie

Przedstawiona praca miata na celu przeprowadzenie symulacji komputerowych
dotyczacych mozliwosci pomiaru tta od niskoenergetycznych neutronéw w pod-
ziemnej komorze solnej w Polkowicach-Sieroszowicach. Do pomiaréw stuzy¢ miat
komercyjny, przenosny detektor germanowy o §rednicy i wysokosci 6 cm, umiesz-
czony w specjalnie wykonanej ostonie z parafiny i blachy kadmowej. Zadaniem
ostony byto spowolnienie i wychwyt neutronéw. Fotony, emitowane przez wzbu-
dzone jadra w wyniku absorpcji neutronéw, mogty by¢ zarejestrowane w germanie.

Symulacje prowadzone byly przy zastosowaniu pakietu Geant 4. Przedstawione
w pracy wyniki dotycza zaréwno oddzialywan neutronéw w parafinie i kadmie,
jak i mozliwodci rejestracji fotonéw w germanie. Symulacje pokazuja, ze nawet
przy zoptymalizowaniu grubosci stosowanych moderatoréw, efektywnosé detektora
germanowego jest mata, gtéwnie ze wzgledu na mate rozmiary krysztatu 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 field
measurements with a crystal 6 cm in diameter and 6 cm high, covered with mod-
erator layers of paraffin 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 paraffin and cadmium and on the photon
registration in germanium. Despite the optimisation of thicnesses of the moderator
layers, the efficiency of the germanium detector was found low, mosly due to the
small volume of the germanium cristal.



Wstep

Od czasu spektakularnego i jakze waznego odkrycia oddzialywania neutrina
elektronowego z materia mineto wlasnie pot wieku. Dtugie piecdziesiat lat, ktore
przyniosty kolejne istotne informacje na temat tych ulotnych czastek.

Obecnie, oprocz neutrina elektronowego (v, ), znane sg dwa kolejne zapachy lek-
kich neutrin, a mianowicie neutrino mionowe (v,) stowarzyszone z mionem g, ktore
do$wiadczalnie zaobserwowano w latach sze$¢dziesigtych XX wieku, oraz neutrino
taonowe (v,), neutralny partner leptonu 7, zaobserwowane dopiero w 2000 roku.
Eksperymenty prowadzone przy akceleratorze LEP w CERN ustality, ze jesli cho-
dzi o lekkie neutrina, to jest ich tylko trzy rodzaje. Kazdemu rodzajowi neutrina
odpowiada jego antyczastka. Jednak nadal otwartym pozostaje niezwykle wazne
pytanie, czy neutrino i antyneutrino to dwie rézne czastki, czy tez neutrino jest
tozsame ze swoja antyczastka. Pojawila si¢ takze hipoteza istnienia tak zwanych
neutrin ,sterylnych”, ktorych wlasnosci fizyczne bytyby zupelnie inne od znanych
do tej pory rodzajéw neutrin. Neutrino ,sterylne” nie mialoby oddzialywaé¢ nawet
stabo.

Nasza wiedza o neutrinach jest coraz wieksza. Niemniej jednak kryja one nadal
przed nami wiele tajemnic, ktore chcielibySmy zglebi¢. W tym celu proponowane
s3 nowe coraz bardziej wyrafinowane detektory do ich rejestracji. Jednym z nich
jest GLACIER (The Giant Liquid Argon Charge Imaging Experiment) wykorzy-
stujgcy argon w stanie cieklym jako materie czynna detektora. Prowadzone sg
badania nad jego umieszczeniem w kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach.
Obejmuja one, jak dotad, symulacje geo-mechaniczne oraz pomiary tta od natu-
ralnej promieniotworczosci. W zakres tych prac wpisuje sie przedstawiona praca,
dotyczaca symulacji tta od niskoenergetycznych neutronow i mozliwosci jego zmie-
rzenia za pomoca przeno$nego detektora germanowego.

Rozdzial pierwszy ponizszej pracy zostal poswiecony motywacji fizycznej, ktora
przyswieca¢ bedzie badaniom neutrin w planowanych eksperymentach. Zamiesci-
tam takze podstawowe informacje na temat detektoré6w nowej generacji. W roz-
dziale drugim omoéwione sa warunki geologiczne panujace w kopalni soli w Po-
lkowicach - Sieroszowicach oraz wyniki pomiaréw promieniotworczosci naturalne;j.
Kolejny rozdzial, trzeci, to analiza tta neutronowego w poddziemnych laborato-
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riach. Rozdziat czwarty zawiera podstawowe informacje o pakiecie Geant4, ktorego
uzywalam podczas symulacji oraz opis zalozenn i warunkéw przyjetych w proce-
sie symulacji. Ostatni rozdzial, piaty, zawiera wyniki przeprowadzonych symulacji
komputerowych oddziatywania niskoenergetycznych neutronéw z materia.



Rozdzial 1

W ielkie detektory dla przysztych
badan neutrin

Hipoteza istnienia neutrina v zostata zapostulowana przez Wolfganga Pauliego
juz w 1930 roku w celu ratowania praw zachowania energii i pedu w rozpadach 3
jader atomowych. Wedlug Pauliego w procesie tym, oprocz protonu i elektronu,
powstawa¢ miata jeszcze jedna ,niewidzialna” czastka o bardzo maltej lub nawet
zerowej masie, ktora bytaby elektrycznie obojetna i unositaby brakujaca energie
oraz kret (n — p + e~ + v). Pauli nazwal ja ,neutronem”.

Dwa lata po $mialej hipotezie Pauliego, inny uczony, James Chadwick odkryt
nieznang dotad czastke, o zerowym tadunku elektrycznym, ktéra réwniez ochrzcit
mianem neutron. Nie mogt to jednak by¢ ,neutron” Pauliego ze wzgledu na swoja
mase, porownywalna z masa protonu i fakt jego silnego oddziatywania z materia.
Przez krotki czas byly wiec dwie rézne czastki o wspdlnej nazwie. Kwestie te
wkrotce rozwiazal Enrico Fermi, tworca teorii oddziatywan stabych. Pozostawit
on okreslenie neutron dla czastki Chadwicka, natomiast neutrinem, czyli ,matym
neutronem”, nazwal szukang czastke Pauliego.

Propozycja istnienia nowej czastki zostala podchwycona przez 6wczesnych fi-
zykow do$wiadczalnych i zapoczatkowala szereg wyrafinowanych eksperymentow
nastawionych na jej odkrycie. Obserwacja neutrina nie byla jednak prostym zada-
niem, albowiem oddzialuje ono z materig niezwykle stabo. Przekr6j czynny na to
oddzialywanie jest bardzo malty ~ 1074 ¢cm? (przy energiach neutrin rzedu MeV).
Oszacowane prawdopodobienstwo takiego oddzialywania wykazato, ze potrzebne
jest bardzo silne zrodto tych czastek i/lub olbrzymi detektor.

Okazja do rejestracji neutrina nadarzy¢ sie mogta w latach czterdziestych ubie-
glego stulecia, kiedy to skonstruowano pierwsza bombe atomowa. Podczas wy-
buchu jadrowego powstaje bowiem ogromny strumien antyneutrin. Pojawily sie
wobec tego plany ustawienia detektora blisko miejsca probnej eksplozji bomby
atomowej. Na szczeScie ta katastroficzna idea nie zostata wprowadzona w zycie.
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Pierwsze pozytywne rezultaty poszukiwan, czyli obserwacje oddzialywania neu-
trina z materia, opublikowane zostaly dopiero w 1956 roku. Autorami przeprowa-
dzonego eksperymentu byli Frederick Reines i Clyde Cowan [1]. Ich pomyst opieral
sie na wykorzystaniu intensywnego strumienia antyneutrin reaktorowych, ktore w
wyniku reakcji z protonem dawaé¢ mialy neutron i pozyton (7 +p — n+e*). Jest
to proces odwrotny do rozpadu (3, a w detektorze nalezato zarejestrowa¢ powstaly
w jego wyniku n i et. Woda z dodatkiem chlorku kadmu (CdCly) stanowita w tym
eksperymencie materie czynna detektora. Sygnatura poszukiwanego oddzialywa-
nia byly dwa fotony rozchodzace sie w przeciwnych kierunkach, z anihilacji eTe™ w
koincydencji z opdznionym sygnalem od kolejnego fotonu, powstatego z wychwytu
neutronu. Wychwyt neutronéw zachodzit gtéwnie w jadrach kadmu.

Planujac eksperyment Reines przewidzial, ze cale przedsiewziecie odniesie suk-
ces, jesli uda mu sie¢ zbudowaé detektor z odpowiednio duza iloscia protonéw do
wytapania chociaz kilku swobodnych neutrin. Byt to pierwszy tak duzy ekspery-
ment dedykowany badaniom fizyki neutrin, za ktory Reines zostal uhonorowany
Nagroda Nobla w 1995 roku.

1.1 Motywacja fizyczna

Od momentu spektakularnego i jakze waznego odkrycia Reinsa i Cowana mi-
neto juz pot wieku. Ich eksperyment zapoczatkowal nowg tendencje w dziedzinie
do$wiadczalnej fizyki czastek elementarnych, a mianowicie ere duzych detektorow
do poszukiwania rzadkich zjawisk, takich jak oddzialywania neutrin. Neutrina, to
przeciez po fotonach, najczesciej wystepujace czastki we Wszech$wiecie, a jedno-
cze$nie chyba najbardziej tajemnicze i najstabiej znane. Ich badanie pozwoli¢ moze
w przysztosci na zrozumienie fizyki spoza obecnie obowiazujacej teorii czastek ele-
mentarnych, jaka jest Model Standardowy (MS). Juz na obecnym poziomie wiedzy
mozna ze stu procentowa pewnoscia powiedzie¢, ze niektére wtasnosci neutrin wy-
kraczaja poza MS.

1.1.1 Oscylacje neutrin

Najwiekszym odkryciem ostatnich lat w fizyce czastek elementarnych sa oscyla-
cje neutrin pochodzacych z réznych 7rédet. Doswiadczalnie zostato potwierdzone,
ze neutrina oscyluja, a co za tym idzie, co najmniej dwa z nich maja mase r6zna
od zera.

Wiele wspotezesnych detektoréw przez wiele lat rejestrowato zbyt maly stru-
mient tych czastek, co stanowilo niemate wyzwanie dla wielu fizykow. Aktualny
stan wiedzy na temat niedoboru tych czastek ttumaczy si¢ wtasnie przez oscyla-
cje, ktore polegaja na tym, ze neutrina jednego zapachu przechodzg w neutrina
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innego zapachu. Efekt ten zauwazono poczatkowo wéréd neutrin stonecznych i
atmosferycznych. Przekonujace dane o niedoborze neutrin atmosferycznych uzy-
skane zostaly w eksperymencie SuperKamiokande (SK) w 1998 roku [2]. Dowod
na to, ze niedobdr neutrin stonecznych ttumaczy sie 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,
ktory zaobserwowal oscylacje neutrin dla antyneutrin elektronowych [4].

Bardzo istotnym Zrédlem informacji o oscylacjach neutrin sa eksperymenty wy-
korzystujace sztucznie wytwarzane wigzki neutrin akceleratorowych. W 1999 roku
ruszyt w Japonii pierwszy eksperyment z dluga baza pomiarowa, a mianowicie
K2K (KEK to SuperKamiokande). Neutrina mionowe produkowane bylty w opar-
ciu o protony z akceleratora w KEK i kierowane do wodnego detektora SK. Przed
dotarciem do celu wigzka ta przebywala pod powierzchnig ziemi odcinek 250 km.
W KEK znajdowat sie takze tak zwany bliski detektor, ktéry mierzyt pierwotny
strumien neutrin w funkcji ich energii oraz zanieczyszczenie wigzki neutrinami
elektronowymi. Na podstawie zanikania strumienia neutrin z wiazki pierwotnej
oraz zmiany ksztaltu widma ich energii w detektorze SK eksperyent K2K potwier-
dzit wezesniejsze wnioski eksperymentu SuperKamiokande na temat oscylacji w
sektorze neutrin atmosferycznych [5].

Podobna idea jest takze realizowana w eksperymencie MINOS w USA. Neu-
trina od momentu opuszczenia akceleratora w Fermilabie az do dalekiego detektora
przebywaja droge 732 km. Zbieranie danych rozpoczeto sie w 2005 roku i pierwsze
wyniki zostaly niedawno opublikowane |[6].

Na rok 2006 planowany jest start kolejnego eksperymentu z dtuga baza, tym
razem w Europie. Wigzka neutrin produkowana bedzie w oparciu o protony z ak-
celeratora SPS w CERN, a nastepnie kierowana do detektoréw OPERA i ICARUS
w laboratorium Gran Sasso we Wloszech. Odleglo$¢ pomiedzy Zrodlem neutrin a
detektorami wynosi 730 km [7].

Hipoteza oscylacji méwi, ze neutrina sa produkowane (absorbowane) przez ma-
terie jako stany wtlasne zapachu (v., v,, v,). Stanowia one superpozycje stanéow
wlasnych masy (v1, v, 13), ktore w przestrzeni propaguja z roznymi czestosciami,
wlasnie ze wzgledu na réznice mas. Zwigzek miedzy stanami zapachowymi i ma-
sowymi opisywany jest macierzg mieszania U:

—i6

C12C13 S$12€13 513€
_ i 19
U(912, Ba3, 013, 5CP) = —512C23 — C12513523€" C12C23 — S12513523€" C13523 )
) B
$12523 — C12513C23€" —C12523 — S12513C23€" C13C23

(1.1)
gdzie:
612 - kat mieszania w sektorze neutrin stonecznych (v« v,lub 1),
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6a3 - odpowiada za mieszanie w sektorze neutrin atmosferycznych (v, < v;),
013 - wiaze sektor neutrin stonecznych i atmosferycznych,
dcp - faza tamania symetrii CP w sektorze leptonow,
sij = sinb;j, c;j = cost;;.
Powyzsze trzy katy mieszania i faza 0 to cztery parametry teoretyczne. Na dzien
dzisiejszy nasz stan wiedzy na temat ich wartosci nie jest najlepszy. Wiadomo, ze
najbardziej prawdopodobna wartosé¢ kata o3 wynosi 45°, co odpowiada maksymal-
nemu mieszaniu standéw v5 1 13, natomiast 6,5 szacuje sie na okoto 30°. O kacie 0,3
wiadomo tylko tyle, ze jesli jest rézny od zera, to jest maly (< 10°). Pytanie, jak
maly? O ile faza d¢op # 0,7, 27..., to oddzialtywania stabe tamia symetrie CP. Po-
miaru tego parametru, w oparciu o oscylacje neutrin bedzie mozna dokona¢ tylko
wtedy, gdy 013 # 0.

W przypadku, gdy rozwazamy zmiane zapachu pomiedzy dwoma neutrinami,
np. veoraz v,, to prawdopodobienistwo oscylacji w proézni dane jest wzorem:

P(v, = v,) = P(7; = 7) =

40%3 [Sin2A235325%35§3 + C%z(smzAli’»siﬁgs + sinQAnsz(l —(1+ 3%3)533))]

1
— écf3sin(2912)slgsin(%gg)cc)sé[COSZAlg — 05293 — 2c05(2015)sin* A1)

1
+ 50%3@'7158@'71(2912)51332'7&(2923)[sinQAlg — sin2A13 + sin20q3),
(1.2)

2 L(km)

ij4E, (GeV) "

Jak wida¢, dochodza tu jeszcze dwa parametry teoretyczne (Am?2, i Am3;), a
dla pomiaru doswiadczalnego kluczowe sa dwie obserwable z powyzszej formuty:
energia neutrina F, i odlegto$¢ L pomiedzy Zrodiem neutrin a detektorem. Przy
planowaniu i budowie kolejnych eksperymentéw nalezy zwrocié szezegbdlng uwage
na ich wtasciwy dobor.

Detektory nowej generacji, o niespotykanej do tej pory masie, ktéra bedzie sie
rozni¢ w zaleznosci od przyjetej technologii budowy i uzytego materiatu i wyniesie
50, 100 lub 1000 kton, beda ,patrze¢” miedzy innymi na neutrina z wiazek akcelera-
torowych o bardzo wysokiej intensywnoéci. Kluczowa sprawa bowiem dla dalszych
badan prowadzonych w tym sektorze jest precyzyjne wyznaczenie wartosci wymie-
nionych wyzej parametréw oscylacji, w tym przede wszystkim kata 6,3 i pomiar
fazy dcp, ktorej wartosé do tej pory pozostaje nieznana. Wazne jest zatem, aby
w przysztodci na potrzeby realizacji bogatych programéw fizycznych w tych de-
tektorach, mie¢ intensywne zrodlo neutrin. Niezwykle istotna jest takze odlegtosé
dzielaca 7Zrédto neutrin od detektora, albowiem pomiar niektérych parametrow
oscylacji (np. 613,0cp) silnie zalezy od wtasciwego wyboru bazy. W przypadku
eksperymentéw mierzacych zanikanie strumienia neutrin z wiazki, konieczny jest

gdzie: A’LJ = Am
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takze dokladny pomiar wiazki zaraz po jej wytworzeniu.

Wiazki, jakimi dysponujemy obecnie, nie bedg w stanie sprosta¢ wymaganiom
stawianym przez przyszle eksperymenty. Pocigga to za sobg wyzwania koncepcyjne
i technologiczne w dziedzinie budowy akceleratoréw. Na dzieri dzisiejszy, dla re-
alizacji programow naukowych przysztych eksperymentoéw, istnieja trzy koncepcje
wytwarzania intensywnych wiazek neutrin: super wigzki, tak zwane wigzki beta
oraz fabryki neutrin.

Super wiazki (SuperBeam - SB), to konwencjonalne wiazki neutrin mionowych
pochodzacych z rozpadéw natadowanych mezonéw 7, ktére powstaja w oddzia-
tywaniach wiazek protonowych z jadrami tarczy. W celu uzyskania neutrin lub
antyneutrin sa one selekcjonowane wzgledem znaku przy pomocy pola magnetycz-
nego

™t —ut 4+,
= u + U, (1.3)

Na drodze mion6w umieszcza sie grubg $ciane absorbenta, aby nie dopuscié¢ do ich
rozpadéw. Roznica w stosunku do dzisiaj stosowanych wiazek protonowych polega¢
bedzie na tym, iz moc super wiazki osiagga¢ ma ~ 4 MW (najintensywniejsza
wspolczesna wiazka protonowa ma moc 0.25 MW). W tym wtasnie tkwi najwicksza
trudno$¢ i wyzwanie techniczne.

7 kolei idea wiazek beta (BetaBeam - BB) opiera sie na wytwarzaniu czystej,
dobrze skolimowanej i intensywnej wigzki neutrin badz antyneutrin elektronowych
poprzez produkcje, akumulacje i przyspieszanie radioaktywnych jonow, ktoére na-
stepnie rozpadatyby sie w krotkim czasie w specjalnym pierscieniu rozpadow

ZA N ZflA 5+ Ve
ZA— A BT T (1.4)

Prowadzone sa szczegotowe badania nad wykorzystaniem jonéw 8Ne do produkeji
neutrin elektronowych v, oraz jonéw °He jako ,rodzicow” dla antyneutrin elektro-
nowych 7.

Idea fabryk neutrin (Neutrino Factory - NF) opiera sie natomiast na przyspie-
szaniu mionéw pochodzacych z rozpadéw mezondéw 7, ktore nastepnie rozpadatyby
sie na e~ /e™ oraz dwa stowarzyszone neutrina

woo— e Ve,

+

p—=et v (1.5)

Schemat produkcji mionéw na potrzeby NF bylby identyczny do tego, jaki jest
realizowany w przypadku SB. Roéznica polega¢ ma na tym, ze miony nie beda
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absorbowane, lecz przyspieszane do wysokich energii (E, ~ 50 GeV) i nastepnie
kierowane do specjalnego pierScienia rozpadow.

W przypadku wiazek beta i super wiazek w eksperymencie mielibySmy do czy-
nienia z neutrinami lub antyneutrinami jednego tylko zapachu, podczas gdy fa-
bryki neutrin produkowaltyby pary (v., 7,) lub (7¢, v,). Trudnosci technologiczne
zwiazane z rozwojem i budowa tego typu wiazek sa jednak ogromne. W chwili
obecnej nie mozna nawet jednoznacznie stwierdzi¢, ktore podejscie jest lepsze, czy
sprostsze” do zrealizowania. W szczegoblnosci przy fabrykach neutrin pojawia sie
problem z przechowywaniem mionéw, a dodatkowo istnieje konieczno$é¢ umiesz-
czenia ewentualnego detektora w polu magnetycznym w celu rozréznienia znaku
natadowanych leptonéw wytwarzanych w wyniku oddziatywania neutrin z materia
detektora.

Oprocz sztucznie wytwarzanych intensywnych wigzek neutrin akceleratorowych
w programach fizycznych detektoréw nowej generacji znajda sie tez neutrina at-
mosferyczne. Oscylacje neutrin w tym sektorze, zwtaszcza wsrdéd neutrin niskich
energii, beda niezwykle interesujacym przedmiotem badan wielkich detektorow,
gtownie w celu lepszego oszacowania kata 6.3. Dokladna analiza tych neutrin jest
niezwykle wazna takze dla poszukiwan rozpadu protonu, poniewaz sg one w tym
przypadku nieporzadanym i trudnym do usuniecia ttem eksperymentalnym. Zwick-
szenie precyzji w wyznaczeniu parametréw oscylacji z sektora neutrin stonecznych
stanowi rowniez wazng czes¢ programu badawczego eksperymentéw nowej genera-
cji.

1.1.2 Neutrina stoneczne i z wybuchéw Supernowych

Pierwsza rejestracja neutrin produkowanych w procesach termojadrowych za-
chodzacych wewnatrz Stonca miata miejsce w eksperymencie Raya Davisa, ktory
rozpoczal zbieranie danych w 1967 roku i pracowal nieprzerwanie do 1985 roku |[8§].
Materia czynna detektora byta substancja CoCly. W wyniku absorpcji neutrin
elektronowych przez jadra chloru produkowane byty elektrony oraz radioaktywne
jadra argonu o czasie zycia okoto 35 dni. Raz na dwa miesigce gléwny zbiornik byt
oczyszczany z argonu. Usuniete atomy przechowywano do momentu ich rozpadu,
a powstajace przy tym elektrony Augera byty nastepnie zliczane. W ten sposob
okreslano liczbe przypadkéw oddziatywan neutrin w detektorze. Jednak oszaco-
wana liczba neutrin wskazywata na to, iz jest to zaledwie trzydzieSci procent tego,
co przewiduje Standardowy Model Storica. Jak sie p6zniej okazato problem tkwil w
neutrinach, ktore znikaly na drodze od Storica do Ziemi. Za swoj eksperyment Da-
vis dostal Nagrode Nobla w 2002 roku. Odkrycie Davisa dalo poczatek tak zwanej
astronomii neutrinowe;.

Zagadka neutrin stonecznych wciaz nie jest do kotica rozwigzana. Czastki te
nadal kryja przed nami wiele tajemnic i moga nas jeszcze sporo nauczy¢ o swojej
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naturze, ale takze o naturze Stonca i gwiazd o zblizonej do niego masie. Badajac
neutrina stoneczne mozemy przewidzie¢ dalsza ewolucje najblizsze] nam gwiazdy.
Testowanie Standardowego Modelu Storica wydaje sie byé¢ najlepsze wtasnie po-
przez badanie neutrin, ktore tak obficie docieraja do naszej planety. Wielkim wy-
zwaniem do$wiadczalnym ciggle pozostaja neutrina o niskich energiach, zwlaszcza
neutrina powstate w wyniku wychwytu elektronu przez jadro "Be, ktore jak do tej
pory byly ponizej progu energetycznego na rejestracje dla wspotezesnych detekto-
row dziatajacych w czasie rzeczywistym.

Do tej pory niewiele wiemy na temat tak zwanych neutrin astrofizycznych,
ktore przeciez obficie docieraja do naszej planety niosac ze sobg szereg informacji
na temat tego, co dzieje sie w dalekim Wszechswiecie. Bardzo intensywnym ich
zrodlem s zapascie grawitacyjne gwiazd, tak zwanych Supernowych. Szacuje sie,
ze 99% energii powstalej w wybuchu Supernowej unoszone jest przez neutrina. Ba-
dania tych lekkich i niezwyktych czastek pozwolityby zatem na poznanie procesow,
jakie zachodza w tego typu obiektach tuz przed ich ostatecznym i spektakularnym
koncem.

Jedyna, jak dotad, rejestracja neutrin z wybuchu SN miata miejsce w 1987 roku.
Dokonano jej w trzech niezaleznych obserwatoriach: w detektorze Kamiokande w
Japonii, w eksperymencie IMB w USA oraz w teleskopie Baksan w Rosji. Neutrina
przybyly do Ziemi z Wielkiego Obloku Magellana. Liczba zarejestrowanych wtedy
przypadkow, w ciggu zaledwie kilku sekund wyniosta tacznie 24 (odpowiednio 11,
8 i 5 neutrin).

We wspotczesnym Wszech$wiecie podobne eksplozje gwiazd zdarzaja si¢ stosun-
kowo czesto. My jednak mamy dostep tylko do niewielkiej czesci kosmosu, obszar
poszukiwan jest zatem bardzo ograniczony. Szacuje sie, ze w centrum naszej Ga-
laktyki $rednio raz na trzydziesci lat powinno doj$¢ do takiego wybuchu. Gdyby
gdzie§ w poblizu, w odleglosci okoto 10 kpec, pojawila sie gwiazda Supernowa,
to w obecnie pracujacych detektorach powinnismy zarejestrowaé¢ sygnat od ponad
25 tysiecy neutrin nadchodzacych z kierunku wybuchu. Gdybysmy za$ dysponowali
wielkimi detektorami opisanymi w rozdziale 1.2, to liczba przypadkoéw obserwowa-
nych oddzialywan bytaby nieporéwnywalnie wieksza. Szacuje sie, ze ilo¢ zdarzen
przekroczytaby 140 tysiecy. Obfity strumienn tych neutrin pozwolitby na szcze-
gotowa analize widma ich energii, a posrednio takze energii wyzwalanej podczas
wybuchu Supernowej. Przyniostby tez informacje o tym, co dzieje sie w jadrach
tego typu gwiazd w czasie przed i po eksplozji. Strumien neutrin dochodzacych do
detektora powinien narastaé jeszcze przez blisko 10 sekund po pierwotnie zareje-
strowanym sygnale. W razie, gdyby przed uplywem tego czasu nastapit gwaltowny
spadek ilosci obserwowanych oddzialywan w detektorze, mogtby to by¢ sygnat, ze
z Supernowej powstala czarna dziura. Bytby to pierwszy przypadek bezposredniej
obserwacji tego typu obiektow.
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Szuka sie wobec tego gwiazd, ,kandydatow” na Supernowe, w celu badania
wytwarzanych w nich neutrin, po to by za ich posrednictwem lepiej zrozumiec¢ po-
szczegblne etapy ewolucji gwiazd. Byé moze w ciagu najblizszych kilku lat dojdzie
do wybuchu jakiej$ Supernowej w naszej Galaktyce i bedziemy mieli niepowta-
rzalng okazje do wykonania odpowiednich badan i pomiaréw.

Niemniej interesujace od neutrin z aktualnych eksplozji Supernowych sa neu-
trina z wybuchow gwiazd, ktore miaty miejsce kiedy$ w przesztosci (tak zwane
neutrina reliktowe z wybuchéw Supernowych). Niosa one w sobie zakodowana hi-
storie naszego Wszechswiata. Ich rejestracja pozwolitaby na rekonstrukcje zdarzen
z poczatku Wszechswiata, a mianowicie przyblizylaby nam tajemnice formowa-
nia sie pierwotnych obiektéw makroskopowych, gwiazd powstatych we wczesnych
etapach jego ewolucji. Trzeba tylko umie¢ po nie siegna¢. Jesli jednak wezmiemy
pod uwage ogromna ilos¢ ,starych” Supernowych, to strumien tych neutrin wy-
niesie zaledwie 10 - 20 cm~2 s~!. Niestety zbyt mala liczba tych czastek sprawia,
ze nie moga one by¢ obserwowane we wspotczesnych detektorach. Wydaje sie jed-
nak, ze detektory nowej generacji beda w stanie zarejestrowa¢ przynajmniej kilka
przypadkow takich oddzialywari.

1.1.3 Geo-neutrina i rozpad protonu

Przedmiotem badan przysztych wielkich detektorow beda takze geo-neutrina,
czyli antyneutrina elektronowe pochodzace z rozpadéw radioaktywnych izotopow
obecnych w skorupie ziemskiej, gtownie z szeregéw promieniotworczych 23U i
232Th, ktore jak dotad obserwowane byly tylko w eksperymencie KamLAND [9].
Znaczne iloéci antyneutrnin dostarczaja takze rozpady izotopu “°K. Sg to jednak
niskoenergetyczne czastki pozostajace ciagle poza zasiegiem detektoréw. Neutrina
z rozpadoéw U i Th moga sie okaza¢ nosnikami informacji o tym, co dzieje sie
wewnatrz naszej planety. Szczegolnie wazne jest pytanie o przyczyne ciepta wy-
dzielanego przez Ziemie, ktorego rozktad nie pokrywa sie z obszarem zajmowanym
przez kontynenty. Wiadomym jest fakt, ze Ziemia nagrzewa sie pod wplywem
promieni stonecznych. Tyle samo ciepta powinna oddaé¢ nastepnie do atmostery.
Jednak energia cieplna uwalniana przez nasza planete przekracza o okoto 44 TW
nagromadzona energie stoneczna. Zjawisko to thumaczy sie w zasadzie obecnoscia
pierwiastkow radioaktywnych w skorupie ziemskiej i r6znego typu osadach. Wy-
daje sie jednak, ze sktad i iloS¢ tych izotopdéw moze wyjasni¢ powstanie zaledwie
potowy ziemskiego ciepta. Brakujaca czes¢ energii cieplnej moze byé¢ wynikiem
jakich$ innych proceséw geochemicznych zachodzacych wewnatrz naszej planety.
Pomiar antyneutrin pochodzacych z Ziemi moze przynies¢ cenne informacje, ktore
przyczynig sie do rozwiazania tej zagadki. By¢ moze dowiemy sie takze, jaka jest
catkowita zawartos¢ pierwiastkow promieniotworczych w jadrze i poszczegolnych
warstwach Ziemi. Pojawita sie takze teoria, ze w jadrze naszej planety znajduje
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sie wielki naturalny reaktor jadrowy odpowiedzialny za produkcje nadmiaru cie-
pta wydzielanego przez Ziemie. Potwierdzenie lub zaprzeczenie istnienia takiego
ogromnego reaktora bedzie w zasiegu przyszlych detektorow.

Po swoistym przelomie w fizyce wysokich energii, jaki nastapil po obserwa-
cji oscylacji neutrin, Swiat czeka na kolejne wielkie odkrycia. Obecnie na szeroka
skale prowadzone sa poszukiwania rozpadu protonu, ktoére jak do tej pory okazaly
sie nieskuteczne. Nie wiadomo dokladnie, w jaki sposob dojdzie do tego rozpadu.
Roézne zaawansowane teorie fizyki czastek elementarnych proponuja i faworyzuja
pewne kanaly rozpadu, narzucajac okreslony czas zycia protonu. Rejestracja pro-
duktow rozpadu protonu bedzie zatem nie tylko potwierdzeniem, ale i testem dla
tych teorii. Przyszlte eksperymenty powinny wobec tego mie¢ mozliwosé i by¢ czute
na poszukiwania takich zdarzen w mozliwie wielu kanatach.

Planujac budowe przyszlych detektorow, ktorych masa bedzie sie r6zni¢ i zale-
ze¢ od stosowanego materiatu i ostatecznie powinna osiagna¢ 50 kton dla ciektego
scyntylatora, 100 kton dla cieklego argonu i az 1 Mtone dla wody, trzeba opra-
cowa¢ dla nich bogaty program fizyczny do zrealizowania. W przeciwnym razie
inwestycja taka moze by¢ niezbyt oplacalna ze wzgledéw ekonomicznych. Ekspe-
rymenty nowej generacji, bo o takich tu stale mowa, beda pracowaé przez wiele lat,
prowadzac w tym czasie badania neutrin pochodzenia naturalnego: stonecznych,
atmosferycznych i astrofizycznych, poprzez geo-neutrina i sztucznie wytwarzane
intensywne wigzki neutrin akceleratorowych i antyneutrin reaktorowych, na roz-
padzie protonu skonczywszy.

1.2 Koncepcje detektoréow

Jezeli przekroj czynny na oddzialywanie neutrin z materig jest bardzo maty
(~ 107 e¢m? przy energiach rzedu 1 MeV), to w interesujacym przedziale energii
mozna sie spodziewac zaledwie kilku, czy kilkunastu takich oddzialywan na rok na
tone materiatu, z jakiego wykonany jest detektor. Zatem, aby osiagna¢ odpowied-
nig $wietlnos¢ w badaniu tak rzadkich zdarzen, pojawia sie konieczno$¢ budowania
coraz to wiekszych detektorow.

Optymalny detektor dla przysztych eksperymentéw neutrinowych powinien by¢
niestychanie duzy i zbudowany z niezawodnych materiatéw, a dodatkowo posiadac
wysoka granulacje i zapewni¢ dobra rekonstrukcje energii zdarzenia. Ponadto musi
dawa¢ gwarancje wysokiej zdolno$ci do identyfikacji czastek. Detektor taki nie
powinien jednak by¢ bardzo drogi.

Aby sprosta¢ wymaganiom przysztych eksperymentéw neutrinowych potrzebne
sg olbrzymie detektory budowane w oparciu o nowoczesne rozwigzania technolo-
giczne. Masa tych detektorow bedzie warunkowana miedzy innymi typem wiazki,
z jaka bedziemy mie¢ do czynienia, w szczegblnosci energia wytwarzanych neu-



1.2 Koncepcje detektorow 12

trin. Super i beta wiazki sg planowane z my$la o dostepnych energiach neutrin
z zakresu GeV i nizszych. Jesli teraz wezmiemy pod uwage przekrdj czynny na
oddziatywanie neutrino-nukleon, ktoéry jest maty przy nizszych energiach, ale przy
wyzszych energiach rosnie liniowo z energig neutrina, to przyszty optymalny de-
tektor musi by¢ bardzo duzy o masie rzedu 100 kton. Z kolei jesli chodzi o fabryki
neutrin, to tutaj zakres dostepnej energii bedzie znacznie wyzszy i moze dochodzié¢
do kilkudziesieciu GeV. Dla energii neutrin rzedu 10 GeV wystarczy, jesli detektor
bedzie miat mase 10 - 50 kton. Jednak w tym przypadku potrzebnych jest wiecej
niz jeden taki detektor na drodze wiazki. Ponadto detektor dla NF musi znajdowacé
sie w polu magnetycznym, w celu identyfikacji leptonow powstaltych z oddziatywa-
nia neutrin odpowiedniego znaku, co takze pocigga za sobg ograniczenie na jego
mase i znaczny wzrost kosztow.

Rozwaza sie¢ kilka wariantow takich detektoréow, najbardziej popularne to: wodne
detektory Czerenkowa, komory projekcji czasowej wypetnione cieklym argonem
oraz ciekle scynytlatory.

1.2.1 Wodne detektory Czerenkowa - HyperKamiokande,
UNO i MEMPHYS

Japorniski HyperKamiokande, amerykanski UNO (Underground Neutrino Obse-
rvatory) i europejski MEMPHYS (MEgaton class PHYSics) to projekty przysztych
wodnych detektoréow Czerenkowa. Detektory tego typu maja za soba wieloletnig
tradycje zbierania danych oraz spektakularne sukcesy w dziedzinie badania neu-
trin, a mianowicie obserwacje neutrin stonecznych i z Supernowej 1987A w de-
tektorze Kamiokande oraz odkrycie oscylacji w sektorze neutrin atmosferycznych
w pozniejszym SuperKamiokande. Wodne detektory stanowia przyktad aparatury,
ktora doskonale sprawdzita sie w praktyce podczas prowadzenia pomiaréow. Stoso-
wana tu technologia, rekonstrukcja przypadkow, czy tto sa dobrze znane. Materia,
ktorg stanowi bardzo czysta woda, jest tania i nie ma problemu z jej pozyskaniem.
Koszt budowy takiego detektora zwigzany jest przede wszystkim z wielky liczba
fotopowielaczy.

Zasada dzialania wodnego detektora jest bardzo prosta. Identyfikacja czastek,
czyli natadowanych leptonow (elektronow lub mionéw), powstatych w wyniku od-
dzialywania neutrin z materig, odbywa sie na podstawie pomiaru tak zwanego
promieniowania Czerenkowa. Promieniowanie Czerenkowa to fala $wietlna rozcho-
dzaca sie w postaci stozka. Powstaje ono wtedy, gdy czastka natadowana porusza
siec w danym osrodku z predkoscia wieksza niz predkos¢ $wiatta w tym osrodku.
Pomiar fotonéw promieniowania Czerenkowa odbywa sie przy pomocy fotopowie-
laczy, rozmieszczonych symetrycznie wokol catego detektora. Wielko$é sygnatu
zebranego w fotopowielaczach i kat rozwarcia stozka informuja nas o energii nata-
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dowanego leptonu, natomiast analiza stozka $wietlnego (stan jego ,poszarpania”)
pozwala na identyfikacje leptonu. Wysokoenergetyczny elektron powstaly w wy-
niku oddziatywania neutrina z materig detektora zapoczatkowuje kaskade elektro-
magnetyczng. Pierwotny elektron wypromieniowuje foton, ktory z kolei produkuje
pare e"e” 1 caly schemat sie powtarza doputy dopoki czastki wtorne beda mialy
dostatecznie wysoka energie. Ksztalt stozka moze zosta¢ zachowany, ale jego brzegi
bedg rozmyte i niewyrazne, a rozktad fotonéw niejednorodny. W przypadku mio-
noéw produkowanych w pierwotnych oddzialywaniach neutrin z materia sytuacja
jest inna. Mion traci energie tylko w procesie jonizacji (proces wypromieniowania
fotonu zaczyna by¢ wazny dopiero przy energiach mionu rzedu GeV). Czas reje-
stracji fotonéw stozka swietlnego w poszczegdlnych fotopowielaczach i jego ksztatt
okredla kierunek, z jakiego przybywa elektron lub mion oraz wierzcholek oddzia-
lywania neutrina. Na podstawie tych wszystkich informacji mozna okresli¢ zapach
neutrina, jego energie oraz kierunek przylotu.

Wielkie osiagniecia wodnych detektoréow zachecaja niewatpliwie do dalszej ich
rozbudowy i rozwoju. Rozwaza sie zatem budowe takiego detektora o catkowitej
masie nawet dwudziestokrotnie wiekszej niz masa pracujacego obecnie detektora
SuperKamiokande. Czynna masa detektoréw docelowo osiagnie 550 kton dla Hi-
perKamiokande, 440 kton dla UNO i od 440 do 730 kton w przypadku MEMPHYS.
Ze wzgledow bezpieczenistwa i stabilnosci podtoza detektory beda miaty budowe
modulowy i beda skladaé sie z kilku mniejszych zbiornikow wypetionych woda.
Projekt HyperKamiokande bedacy w najbardziej zaawansowanej fazie badan prze-
widuje, ze w sktad detektora wejda dwa tunele po pieé¢ zbiornikéw o Srednicy 48 m
i dtugosci 54 m kazdy. Projekt UNO zaktada, ze detektor bedzie si¢ sktadal z
trzech zbiornikow w ksztalcie szescianu o wymiarach (60x60x60) m3. W przy-
padku MEMPHYS byloby to od trzech do pieciu cylindrow o Srednicy 65 m i
wysokosci 60 m, z ktorych kazdy pomiesci okoto 200 m? wody. Schemat detektora
HyperKamiokande przedstawia rysunek 1.1, detektor MEMPHYS zostal pokazany
na rysunku 1.2.

Wodne detektory promieniowania Czerenkowa o catkowitej masie 1 Mtony sta-
nowia bardzo pociggajaca koncepcje dla przysztych eksperymentow, nastawionych
na poszukiwanie oddziatywan neutrin pochodzacych z réznych zrodet, zaré6wno sto-
necznych, atmosferycznych, z Supernowych, jak i sztucznie wytwarzanych wiazek
neutrin akceleratorowych o energiach rzedu GeV i nizszych oraz rozpadu protonu.

1.2.2 Komora projekcji czasowej z cieklym argonem - GLA-
CIER

Idea komor projekeji czasowej wypetnionych ciekltym argonem (Liquid Argon
Time Projection Chamber - LAr TPC) po raz pierwszy zostala zaproponowana
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Rysunek 1.1: Schemat detektora HyperKamiokande.
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Rysunek 1.2: Schemat detektora MEMPHYS.
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przez C. Rubbie juz w 1977 roku [10]. Opiera sie ona na zjawisku jonizacji argonu
przez czastke natadowang. Zastosowanie silnego pola elektrycznego powoduje, ze
swobodne elektrony jonizacji dryfuja w kierunku drutéw anodowych zlokalizowa-
nych wokoét zbiornika 7z ciektym argonem.

Detektory tego typu nie zostaly jeszcze sprawdzone w warunkach podziemnego
laboratorium. Powinno to nastapi¢ w przysztym roku, w momencie rozpoczecia
zbierania danych przez detektor ICARUS, ktory jest prototypem dla tej technolo-
gii. Testy naziemne przyniosty jednak bardzo obiecujace rezultaty. ICARUS jeszcze
nie zaczal pracowaé, a juz pojawita sie propozycja zbudowania podobnego detek-
tora o masie 10 kton, jako mniejszej wersji dla gigantycznego detektora o docelowe;j
masie 100 kton.

Detektor GLACIER (The Giant Liquid Argon Charge Imaging Experiment)
o catkowitej masie 100 kton ma mie¢ posta¢ pojedynczego olbrzymiego zbior-
nika o cylindrycznym ksztalcie, wysokosci 20 m i $rednicy 70 m [11]. Schemat
detektora przedstawia rysunek 1.3. Detektor wypelniony bedzie cieklym argonem
utrzymywanym w temperaturze 89 K. Odeczyt sygnalu jonizujacego nastepowal
bedzie na drutach anodowych zlokalizowanych powyzej zbiornika z cieklym argo-
nem. Docelowo zainstalowane zostang trzy ptaszczyzny drutéw anodowych skre-
conych wzgledem siebie. Z czasu przelotu i rozktadu sygnatu na odpowiednich
drutach anodowych mozna zrekonstruowaé tor czastki w trzech wymiarach, pod-
czas gdy zebrany na nich tadunek niesie informacje o energii czastki. Sygnal bedzie
dodatkowo wzmacniany poprzez zastosowanie silnego pola elektrycznego o warto-
Sci 2 MV, ze wzgledu na ostabienie pierwotnego sygnatu przy dryfie elektron6w na
dystansie 20 m. Dodatkowo w detektorze GLACIER rejestrowa¢ sie bedzie $wiatto
od scyntylacji oraz promieniowania Czerenkowa. Na obecnym etapie nie planuje
sie instalacji w poblizu detektora magneséw nadprzewodzacych do wytwarzania
pola magnetycznego.

Jak wykazaly wstepne symulacje, detektory na bazie ciektego argonu sa dosko-
nalym narzedziem do szukania rozpadu protonu. Rézne teorie supersymentryczne
przewidujg czas zycia protonu na okoto 1033737 lat. Detektor GLACIER bedzie w
szczegblnosci poszukiwal przejscia p — UK ™, ktore jest przewidywane w teoriach
SUSY, a ktore do tej pory nie byto obserwowane. Rejestracja produktow takiego
rozpadu nie jest mozliwa w wodnych detektorach typu SuperKamiokande, ponie-
waz produkcja promieniowania Czerenkowa przez kaon jest ponizej progu energe-
tycznego na tego typu reakcje. Produkty rozpadu protonu w tym kanale powinny
by¢ natomiast ,widoczne” w cieklym argonie, juz nawet w detektorze ICARUS.
Ciekto-argonowa komora TPC charakteryzuje sie bowiem bardzo dobra granulacja
i wysoka energetyczng zdolnoscia rozdzielcza.

Trudnosci technologiczne przy budowie detektora GLACIER sg ogromne. Cho-
dzi nie tylko o problemy zwiazane z budowsa tak wielkiego zbiornika, ale takze o
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Rysunek 1.3: Schemat detektora GLACIER.

oczyszczanie i chtodzenie argonu oraz konserwowanie catej stowarzyszonej elektro-
niki. Jednak wydaje sie, ze calosé¢ jest mozliwa do wykonania.

1.2.3 Detektor wypelniony cieklym scyntylatorem - LENA

LENA (Low Energy Neutrino Astrophysics) jest kolejna propozycja podziem-
nego europejskiego eksperymentu poswieconego badaniom neutrin i rozpadu pro-
tonu. Detektor LENA wykorzystywaé¢ ma zjawisko scyntylacji $wiatta powstalego
w wyniku wzbudzenia atoméw osrodka przez przelatujaca czgstke natadowang oraz
ciekly scyntylator jako materie czynna do produkcji tego typu promieniowania wi-
dzialnego. Na tej zasadzie dziala japoriski eksperyment KamLAND, ktéry ma na
swoim koncie odkrycie oscylacji w sektorze antyneutrin reaktorowych, ale takze
pierwsze badania geo-neutrin. Nalezy podkresli¢, ze w zadnych innych typach de-
tektoréw nie udato sie tego osiggna¢. Jesli chodzi o arene europejska, to podobne
rozwigzanie zastosowano w detektorze Borexino, ktory niebawem rozpocznie zbie-
ranie danych. Detektor ten zlokalizowany jest we wspomnianym juz podziemnym
laboratorium Gran Sasso we Wtoszech.

Budowa podobnego detektora, jednak o znacznie wickszej masie, stanowi bar-
dzo interesujaca i obiecujacg mozliwosé¢ realizacji bogatego programu fizycznego,
obejmujacego badanie takich obiektéw jak Storice, gwiazdy Supernowe i Ziemie
poprzez wykorzystanie neutrin produkowanych w tych ciatlach makroskopowych.
Detektor bedzie takze ,,patrzyl” na produkty rozpadu protonu w réznych kanatach,
testujac przewidywania GUT.
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Rysunek 1.4: Schemat detektora LENA.

Planowany detektor LENA bedzie mial ksztalt cylindryczny o dtugosci 100 m i
Ssrednicy 30 m [12]. Wewnetrzna jego czesé, o dlugosci promienia 13 m wypelniona

zostanie 50000

ton ciektego scyntylatora, ktorym bedzie PXE (PhenylXylylEthane

- C16Hyg) lub Dodecane (C12Hgg). Rozpatruje sie takze mozliwosé wprowadzenia do
detektora mieszanki obu tych substancji. Zewnetrzny cylinder grubosci 2 m, wy-
petni woda, ktora stanowié¢ bedzie detektor typu veto dla mion6w kosmicznych. Na

wewnetrznej Sc

ianie detektora zainstalowanych zostanie 12 tysiecy fotopowielaczy

do zbierania §wiatta scyntylacji powstatego w wyniku przejsScia czastki przez ma-

terie detektora
1.4.

. Schematyczny widok detektora LENA przedstawiono na rysunku



Rozdziat 2

Lokalizacja podziemnego
laboratorium w Kopalni Soli w
Polkowicach - Sieroszowicach

Eksperymenty neutrinowe wchodza w nowg ere, ere olbrzymich detektorow bu-
dowanych na niespotykana dotad skale. Planowana calkowita masa przyszlych de-
tektoréw osiggnac moze w przypadku detektora LENA 50 kton, dla projektu GLA-
CIER bytoby to 100 kton, natomiast dla wodnego HyperKamiokande i MEMPHY'S
masa ta dochodzitaby az do 1 Mtony.

Jesli projekt LENA zostanie zatwierdzony do realizacji, to ewentualny detektor
moglby stana¢ w kopalni cynku i miedzi Pyhésalmi w Finlandii (4060 m w.e.)! lub
w laboratorium NESTOR u wybrzezy Grecji, 4000 m pod powierzchnig wod Morza
Srodziemnego. Detektor HyperKamiokande zostalby zbudowany, na wzor obecnie
pracujacego SuperKamiokande, w kopalni Tochibora w Japonii 1500 m w.e., nato-
miast europejski detektor tego typu mogtby stana¢ w podziemnym laboratorium
we Frejus we Francji na glebokosci 4800 m w.e. Wszystkie te projekty sa jednak na
etapie daleko idacych planow i aspiracji, ktore niekoniecznie zostang wprowadzone
w zycie. Obecnie za$ trwaja intensywne poszukiwania odpowiedniego miejsca dla
ewentualnego 100 ktonowego detektora ciektoargonowego, ktory mogtby powstaé
gdzies$ na terenie Europy. Poza bogatym programem astrofizycznym bytby to eks-
peryment z dlugg baza pomiarowa, zatem odlegto$¢ pomiedzy Zrédtem neutrin a
detektorem moze mie¢ zasadnicze znaczenie przy wyborze lokalizacji.

Poszukiwania odpowiedniego miejsca dla przysztego detektora GLACIER pro-
wadza do Polski i do kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach. Wydaje sie, ze
wszystkie konieczne warunki sa spetnione. Sieroszowice i CERN oddalone sa od sie-

! Jednostka w.e. (water equivalent) jest uniwersalna jednostka okreslajaca glebokosé na jakiej
zlokalizowane jest podziemne laboratorium, w.e. zalezy od grubosci i rodzaju skat znajdujacych
sie powyzej danego laboratorium.
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bie o okoto 950 km, a jest to juz wystarczajaca odlegtoéé do obserwacji efektow ma-
sowych dla oscylacji w sektorze neutrin akceleratorowych. Ewentualne podziemne
laboratorium miescitoby sie na gtebokosci blisko 1000 m pod powierzchniag Ziemi.
Dodatkowym plusem takiej lokalizacji jest fakt niezwykle matego zanieczyszczenia
pobliskich skat izotopami radioaktywnymi oraz stabilno$¢ podtoza solnego.

2.1 Warunki geologiczne

W sktad kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach nalezacej do KGHM Pol-
ska Miedz S.A., w ktérej w przysztosci moze znalezé sie podziemne laboratorium
do badan neutrin i poszukiwania rozpadu protonu, wchodza trzy duze komory.
Potozone sa one na glebokosci okoto 950 m pod powierzchnig ziemi. Ich przy-
blizone wymiary to: 15 m szeroko$ci, 20 m wysokosci i 100 m dlugosci. Podtoze
geologiczne w otoczeniu komér jest bardzo zroéznicowane. Idac od gory, znajduje
sie gruba warstwa (ponad 450 m) skal bedacych pozostalosciami polodowcowymi,
ponizej mamy warstwe piaskowca (okoto 300 m), a nastepnie okoto 100 m anhy-
drytu. Okoto 850 m ponizej poziomu gruntu zaczynajg sie ztoza soli kamiennej,
w ktorych znajduja sie omawiane komory. Ciagna si¢ one na glebokosci 72 m.
Dolne warstwy soli takze sasiaduja bezposrednio z warstwa anhydrytu o grubosci
okoto 50 m. Ponizej zlokalizowany jest dolomit, ktorego grubosé dochodzi do 12 m.
Pod dolomitem znajduja sie niewielkie pozostatosci miedzi (tylko 3 m), a takze war-
stwy szarego (5 m) i czerwonego (145 m) piaskowca. Schemat budowy geologicznej
skal w Polkowicach - Sieroszowicach przedstawia rysunek 2.1. Szczegotowa analiza
gruntoéw otaczajacych interesujacag nas komore zostata wykonana przez Centrum
Badawczo-Projektowe CUPRUM nalezace do grupy KGHM [13].

Przy przedsiewzieciach o tak ogromnej skali i randze, nalezy przeprowadzié
skomplikowane badania i analizy majace na celu okreslenie stopnia stabilnosci
komory, w ktorej stanatby detektor o masie 100 kton. Trzeba sprawdzi¢ przede
wszystkim, jak beda zachowywadé sie Sciany i strop komory pod naciskiem duzej
ilodci skatl nad komora oraz czy z biegiem lat nie wystapia w nich ré6znego rodzaju
tapniecia i uskoki. Czas trwania eksperymentu szacuje sie na ponad 30 lat.

Prawda jest jednak taka, ze detektor GLACIER o masie 100 kton nie zmiesci
sie w komorach o wyzej wymienionych rozmiarach. W przypadku, gdyby projekt
ten zostal przyjety, zaistniataby potrzeba wydrazenia nowej, wickszej komory. Na
potrzeby projektu przewidujacego lokalizacje detektora GLACIER w warstwie soli
zostaly przeprowadzone symulacje komputerowe pod wzgledem zbadania stabil-
nosci podtoza po wydrazeniu skal [13]. W tym celu wykorzystano idealistyczny
model komory o elipsoidalnym ksztalcie, ktorej dlugo$é wynosita 91.06 m, wyso-
kos¢ za$ dochodzita w najwyzszym punkcie do 48.0 m. Rysunek 2.2 przedstawia
stan obciazenia poszczegblnych fragmentéw podziemnej elipsoidalnej komory sol-
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L.

Rysunek 2.1: Widok skat otaczajacych komore solng w Polkowicach - Sieroszowi-
cach przeznaczona na lokalizacje dla podziemnego detektora GLACIER [13].

nej o wspomnianych wymiarach. Do badania stabilnosci komory solnej w Polko-
wicach - Sieroszowicach uzyto pakietu NE/NASTRAN, ktory dostarcza szeregu
opcji do numerycznego rozwigzywania zaawansowanych probleméw zwigzanych z
wytrzymatoscia mechaniczng zadanych konstrukeji i materiatow. Wyniki uzyskane
ta droga pozwolity oszacowa¢ zachowanie sie warstwy soli kamiennej oraz warstw
anhydrytu. Symulacja wykazata, iz Sciany rozwazanej komory moga ulec znacz-
nemu znieksztalceniu i przesunieciu o okoto 0.145 m natychmiast po wydrazeniu
elipsoidalnej powierzchni. Zostalo to pokazane na rysunku 2.3. Po 10 latach usta-
bilizujg sie ruchy Scian tak, ze po uptywie 30 lat §rednica komory zmniejszy sie
o 1.5 m. Wyniki symulacji dla rozwazanej komory po 30 latach od chwili jej wy-
drazenia przedstawione sg na rysunku 2.4.

2.2 Pomiary naturalnej promieniotworczosci

Pomiary zawartosci radioaktywnych izotopéw w skorupie skalnej w kopalni soli
w Sieroszowicach zostaly wykonane przez pracownikéw Uniwersytetu Slaskiego w
Katowicach we wrzesniu 2004 roku oraz pracownikéow Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie w marcu 2005 roku.

W celu zbadania promieniotwoérczosci naturalnej zebrano probki soli kamiennej
z r6znych miejsc komory. Probki o masach 43.09 g, 41.64 g, 40.55 g i 858.8 g zostaly
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Cutput Set: salt cavem excavated
Contour: YW

Rysunek 2.2: Stopien obciazenia poszczeg6olnych fragmentéw podziemnej komory
solnej [13].

Output Set: 2-1
Deformed(0.145): Total Translation
Contour. Total Translation

Rysunek 2.3: Natychmiastowa zmiana obciazenia i przesuniecie skat po wydrazeniu
komory [13].
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Rysunek 2.4: Ruch skal w otoczeniu komory solnej po uptywie 30 lat od wydaze-
nia [13].

poddane specjalnej obrobce. Najwieksza z probek zostata w catosci przeznaczona
do oszacowania zawartosci radioaktywnych pierwiastkow emitujacych promienio-
wanie gamma, zwlaszcza izotopu “°K. W tym celu sol umieszczona zostata w spe-
cjalnym naczyniu Marinelli. W nastepnym kroku naczynie Marinelli wraz z solg
umieszczono wewnatrz komory pomiarowej z detektorem germanowym do pomiaru
fotonow z probki . Schemat cylindrycznego detektora germanowego uzywanego do
detekcji promieniowania gamma przedstawia rysunek 4.1 z rozdziatu 4.

W widmie promieniowania gamma uzyskanym z probki soli kamiennej zaobser-
wowano jeden wyrazny sygnal odpowiadajacy natezeniu linii “°K. Nie zaobserwo-
wano natomiast zadnej linii pochodzacej od izotopéw U i Th, co oznacza, ze sygnat
aktywnosci nie przekroczyt granicy oznaczalnosci, ktora wynosita ~ 0.5 Bq/kg. Na-
tomiast aktywnosé¢ izotopu K zmierzono na 2.1+ 0.3 Bq/kg [14]. Zarejsetrowane
widmo zostalo przedstawione na rysunku 2.5.

Dla wyznaczenia zawarto$ci w soli kamiennej izotopow 232U, 234U i 2°Th droga
a - spektroskopii pozostale probki poddano specjalnej obrobce radiochemicznej.
Szczegbdtowe wyniki pomiaréw stezenia poszczegdlnych izotopdéw promieniotwo-
czych w badanych probkach soli zawarte sa w tabeli 2.1 pochodzacej z [14].

Analiza wynikéw otrzymanych z czterech pobranych prébek soli wskazuje, ze
stezenie naturalnych izotopéw promieniotworczych w badanej komorze jest zadzi-
wiajaco niskie, mniejsze nawet od minimalnej rejestrowanej aktywnosci w spek-
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Rysunek 2.5: Widmo promieniowania gamma z prébki soli kamiennej. Widaé¢ wy-
razny sygnal pochodzacy od aktywno$ci w badanej probce izotopu 0K [14].

Probka 1 Prébka 2 Probka 3 Probka 4
Radionuklid [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
B8U 0.40 £+ 0.06 0.34 +£ 0.05 | 0.10 £0.02 | 0.14 £+ 0.02
#1U 0.38 £+ 0.06 0.33 +£0.05 |0.14 £0.02 | 0.14 £+ 0.02
20Th 0.29 + 0.05 0.34 £ 0.06 | 0.10 £0.03 | 0.19 £ 0.03
Srednio 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
35U 0.015 4+ 0.006 | 0.015 + 0.007 < 0.005 0.008 + 0.004
0K nd nd nd 2.1 0.3

Tablica 2.1: Wyniki stezenia aktywnosci substancji radioaktywnych w badanych
probkach soli z kopalni Sieroszowice [14].
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trometrach promieniowania gamma i czastek a. Wyjatek stanowia jedynie izo-
topy ‘K, ktore daly sygnal w detektorze. Jest to niewgtpliwie zaleta, ktora nalezy
wziag¢ pod uwage przy wyborze miejsca na przyszly podziemny detektor do badania
neutrin, czy poszukiwania rozpadu protonu.

W osobnym pomiarze zbadano takze zawartosé¢ izotopow radonu ?*?Rn i 2?°Rn.
Okazalo sie, ze sygnal aktywnosci radonu w badanej komorze solnej jest ponize]
progu na jego rejstracje, ktora dla wymienionych wyzej izotopow i zastosowanej
aparatury pomiarowej, wynosi odpowiednio 10 Bq/kg i 0.5 Bq/kg [15]. W najbliz-
szym czasie planuje sie doktadniejsze pomiary zawartosci radonu.



Rozdzial 3

Gloéwne Zzrodia tla neutronowego dla
niskoenergetycznych neutrin

Tto w danym eksperymencie stanowia zjawiska bardzo podobne do badanego
zjawiska. W przypadku oddziatywan niskoenergetycznych neutrin, tto pochodzi od
oddziatywan niskoenergetycznych neutronow i fotonow. Niebezpieczenstwo polega
na tym, ze w efekcie ich oddzialywania z materig powstaje sygnat podobny do
tego, jakiego sie spodziewamy od neutrin.

Neutrony sa czastkami dtugo zyjacymi. Sredni czas zycia neutronu wynosi okoto
885 s, czyli blisko 15 min. Swobodne neutrony w wyniku rozpadu moga produko-
wal elektrony o energiach z zakresu energii oddzialywania neutrin stonecznych.
Moga oddzialywaé¢ z materia detektora ulegajac elastycznemu badZ nieelastycz-
nemu rozpraszaniu na jadrach tarczy. Moze tez dojs¢ do ich wychwytu, w wyniku
czego nastepuje emisja kwantéw gamma, ktére rowniez moga oddziatywaé w de-
tektorze. Sygnaly z oddziatywania tych czastek zebrane w detektorze nie moglyby
by¢ zatem jednoznacznie zidentyfikowane.

Niestety nie jest mozliwe catkowite odciecie sie od obecnodci tta. Tlo ekspe-
rymentalne towarzyszy w mniejszym lub wiekszym stopniu kazdemu eksperymen-
towi. Caty problem polega wiec na tym, by bylo ono jednak jak najmniejsze.
Analiza tta eksperymentalnego w dzisiejszych czasach rozpoczyna sie na dtugo
przed uruchomieniem eksperymentu i trwa takze przez okres zbierania danych. Jest
ona niemniej wazna od analizy interesujacych nas oddziatywan. Niezwykle istotne
w przypadku eksperymentéow dedykowanych poszukiwaniu rzadkich oddzialywan
neutrin jest po pierwsze doktadne zbadanie Zrodet tta, zwlaszcza neutronowego, a
po drugie oszacowanie jego strumienia. Nastepstwem tych dziatan sa analizy metod
ttumienia i budowa specjalnych oston, majacych na celu minimalizacje ewentual-
nego wptywu tta na wyniki pomiaréw. W szczegolnoscei niskoenergetyczne neutrony
o energiach rzedu pojedynczych MeV sa przedmiotem tych badan.

W podziemnych laboratoriach mamy do czynienia z neutronami gloéwnie z
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dwoch Zrodel: z lokalnej radioaktywnosci (skaly otaczajace detektor, materia sa-
mego detektora) oraz neutrony indukowane przez wysokoenergetyczne miony ko-
smiczne.

Neutrony zwiazane z radioaktywnoscia pobliskich skal i elementow detektora
produkowane sa gtéwnie w spontanicznych rozpadach lub rozszczepieniach izoto-
pow promieniotworczych 238U i 232Th, obecnych w niewielkich ilogciach w skorupie
ziemskiej oraz w reakcjach typu (o, n) wywolywanych przez czastki o w elemen-
tach detektora. Widmo energii tych neutronéw w zasadzie zalezy jedynie od sktadu
chemicznego skat, w ktorych zlokalizowany jest detektor, a zatem od zawartosci
w nich pierwiastkéw promieniotworczych. Nie ma tutaj natomiast wplywu glebo-
ko$¢, na jakiej znajduje sie detektor. Schemat powstawania neutronéw w wyniku
radioaktywnosci, czy to w skatach, czy w elementach detektora, jest podobny. Jed-
nak materialy, w ktorych dochodzi do ich produkcji sa nieco inne. Odmienne sa
wobec tego metody ttumienia neutronéw docierajacych do detektora.

Aspekt zwiazany z gruboscia skat ,przykrywajacych” podziemne laboratorium
ma jednak ogromne znaczenie, jesli chodzi o neutrony produkowane przez oddzia-
lywania mionéw kosmicznych o bardzo wysokich energiach. Miony te moga wnika¢
na znaczne glebokosci i w wyniku kontaktu z materig skalng inicjowaé¢ produkcje
wysokoenergetycznych neutronéw. Neutrony te z kolei sg Zzrodtem dalszych neu-
trondw wtoérnych juz o nieco nizszych energiach, z zakresu energii oddziatywan
neutrin. Stanowig one realne niebezpieczenstwo, poniewaz moga zanieczyszczad
sygnal z detektora. Im grubsza warstwa skal otaczajacych detektor, tym mniejszy
bedzie strumien neutronéw z takiej kaskady.

W tym rozdziale doktadnie oméwione zostana neutrony pochodzace ze wspo-
mnianych wyzej zrédet. Szczegdétowa analiza tla neutronowego zostata wykonana
dla podziemnego laboratorium zlokalizowanego w kopalni Boulby w Wielkiej Bry-
tanii na potrzeby poszukiwania czastek ciemnej materii [17].

3.1 Promieniotworczos$é naturalna skatl

Poziom zanieczyszczenia radioaktywnoécig skal wokot laboratorium umieszczo-
nego pod powierzchnig ziemi, bardzo silnie zalezy od rodzaju skal. Nie jest to jed-
nak stata wielko$¢ i moze sie zmienia¢ od jednego korica podziemnego tunelu, w
ktorym znajduje sie detektor, do drugiego.

Widmo energii poczatkowych neutronéw produkowanych ta droga w skatach
wokot laboratorium w Boulby przedstawia rysunek 3.1. W tym przypadku skate
stanowita sol kamienna (NaCl) ze sladowa ilo$cig izotopéw U i Th. Symulacja kom-
puterowa zostala przeprowadzona dla zawartosci (60 ppb) uranu i (130 ppb) toru.
Dominujace tto pochodzi¢ bedzie od neutrondéw o energiach rzedu 1 - 2 MeV i
mniejszych. W zakresie wyzszych energii strumieri neutronéw jest znacznie mniej-
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Rysunek 3.1: Widmo energii neutron6w produkowanych w skale (NaCl) otacza-
jacej detektor w laboratorium w Boulby. Niebieska kropkowana linia przedstawia
widmo energii neutronéw powstatych z toru. Zielona przerywana linia zaznaczono
energie neutronéw pochodzacych z rozpadu uranu. Linia czerwona jest suma dwoch
poprzednich. Zawarto$é¢ izotopéw w soli to odpowiednio: 60 ppb uranu i 130 ppb
toru [17].

szy. Z obliczen wynika, ze dla poréwnywalnej koncentracji tych izotopéow w danej
skale, w wyniku ich spontanicznego rozpadu z uranu powstanie dwa razy wiecej
neutronéw niz z toru.

Widmo energii neutronéw z rysunku 3.1 mozna przeskalowa¢ w zaleznosci od
zawartosci pierwiastkow promieniotworczych w skale, z ktora mamy do czynienia.
Zmienia sie wtedy zakres dostepnej energii neutronéw, staly pozostaje natomiast
ksztalt widma. Zanim jednak neutrony opisane widmem z rysunku 3.1 osiagna
Sciane laboratorium, musza przeby¢ nierzadko dtuga droge. W tym czasie oddzia-
tuja w otaczajacych skatach i w efekcie tego, gdy dojda do granicy tunelu, w ktorym
zlokalizowany jest detektor, widmo ich energii ma juz inng posta¢. Na rysunku 3.2
grubg ciggla linig przedstawiono ksztatt tego widma.

W celu zminimalizowania strumienia neutronéw ze skal wprowadza sie ostony
z roznego typu moderatorow, na przyklad parafine czy polietylen (CHy), ktorych
grubosé jest sprawa kluczowsa i indywidualng dla kazdego podziemnego ekspery-
mentu. Zastosowanie odpowiedniej ostony w postaci moderatora pozwala zmniej-
szy¢ strumien neutronéw docierajacych do detektora. Rysunek 3.2 pokazuje, w
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Rysunek 3.2: Widmo neutronéw ze skaty na granicy laboratorium - gruba ciagta
linia oraz po przejsciu przez rozne grubosci warstw moderatora CHy (zaznaczone
cienkimi przerywanymi liniami) [17].

jaki sposob zmienia sie wielko$¢ strumienia i energia neutrondéw po przejsciu przez
warstwy moderatora (CHs) o zmieniajacej sie grubosci.

W szczegolnosei grubosé i rodzaj stosowanej ostony zaleza od geometrii danego
detektora, materialu tarczy i zawartosci izotopéw promieniotworczych w otacza-
jacych skatach.

3.2 Neutrony z zanieczyszczen promieniotworczych
materialéw detektora

Neutrony z elementéw detektora stanowia chyba najtrudniejsze do elimina-
cji tto we wszelkiego typu eksperymentach fizyki wysokich energii. Z pewnoscia
jest ono bardzo trudne do oszacowania. Neutrony moga pochodzi¢ zaréwno z ze-
wnetrznej elektroniki, kabli, fotopowielaczy, stosowanych oston, $cian detektora
oraz z jego materii czynne;j.

Zrodlem neutronow sa gléwnie reakcje spontanicznego rozpadu lub rozszcze-
pienia U/Th, ktore znajduja sie we wszystkich elementach detektora.

Trudno jest oszacowaé poziom tego typu zanieczyszczeni. Producenci podaja
co prawda zawartos¢ radioaktywnych izotopéw w swoich wyrobach, moze si¢ ona
jednak zmienia¢ od prébki do probki.
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Nie mozna w zaden spos6b wyeliminowaé tlta powstalego ta droga. Jedynym
wyjsciem jest dobor odpowiednio ,czystych” materialow, o jak najmniejszej zawar-
tosci radioaktywnych izotopow.

3.3 Neutrony z oddzialywania mionéw kosmicznych

Neutrony moga powstawacé takze w wyniku oddziatywania wysokoenergetycz-
nych mionéw powstajacych w oddziatywaniach promieni kosmicznych z jadrami w
gornych warstwach atmosfery ziemskiej. Miony te moga zaréwno oddzialywaé¢ w
skatach otaczajacych podziemne laboratorium, jak réwniez z materia detektora.

Efekty oddziatywania neutronéw indukowanych przez miony kosmiczne mozna
czesciowo wyeliminowad, lokalizujac eksperymenty glteboko pod powierzchnig ziemi:
w starych kopalniach, tunelach, jaskiniach. Im grubsza warstwa skal nad detek-
torem, tym mniej mionéw, a zatem i neutronéw jest w stanie dotrze¢ do labo-
ratorium i falszowa¢ wyniki pomiaréw. Szacuje sie, ze na glebokosci 3 km w.e.
strumien neutronéw pochodzacych z oddzialywania mionoéw jest okolo 3 rzedy
wielko$ci mniejszy niz strumienn neutronéw pochodzacych z radioaktywnosci skat
otaczajacych detektor. Mimo to nie mozna lekcewazy¢ neutronéw powstajacych ta
droga. Moga one bowiem mieé¢ bardzo wysokie energie dochodzace nawet do GeV
i dociera¢ do detektora nawet z bardzo duzych odlegtosci, zaburzajac sygnatl.

Szczegblowa analiza neutronoéw réznych energii, powstajacych ta droga, réw-
niez zostala wykonana na potrzeby podziemnego detektora do poszukiwania cza-
stek ciemnej materii. W tym wypadku badania obejmowaly produkcje neutronow
w detektorze i r6znych materiatach stanowiacych jego ostony. Symulacja zostata
przeprowadzona dla detektora otoczonego warstwa moderatora (CHz) i olowiu.
Poczatkowo symulowano neutrony przechodzace przez warstwe otowiu. Nastep-
nie pomiedzy otowiem a detektorem umieszczono dodatkowo moderator, tak aby
wyeliminowa¢ ewentualne neutrony powstale w wyniku oddziatywania mionéw w
otowiu. Na rysunkach 3.3 (a) i (b) pokazano, w jaki sposob zastosowane ostony
moga wptywaé na produkcje i absorpcje tych neutronéw.

Widmo energii neutronéw po przejsciu przez skaly i warstwe olowiu obrazuje
rysunek 3.3 (a). Widzimy znaczny wzrost strumienia neutronéw po ich przejsciu
przez ostone otowiowa, zwlaszcza w zakresie matych energii, do okoto 5 MeV. Jest
to spowodowane produkcja neutrondéw w tym materiale i stanowi realny wzrost
tta dla detektora, ktory bezposrednio sasiadowalby z warstwa Pb. Rysunek 3.3 (b)
przedstawia natomiast widmo energii neutronéw po przejsciu przez warstwe otowiu
i moderatora CH,. Tu z kolei widaé¢ spadek strumienia neutronéw o czynnik 1073,
w zakresie energii, w ktorym wczedniej obserwowali$my wzrost strumienia czastek
tta przy zastosowaniu jedynie ostony z Pb.
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Rysunek 3.3: (a) Widmo energii neutronéw ze skaly na granicy laboratorium (pu-
ste symbole) oraz po przejsciu przez warstwe otowiu (pelne symbole). (b) Widmo
energii neutronow ze skaly na granicy laboratorium (petne symbole) oraz po przej-
$ciu przez warstwe otowiu i moderatora CHy (puste symbole) [16].



Rozdzial 4

Warunki symulacji oddzialywania
neutronow

Tto eksperymentalne jest nieodtacznym elementem kazdego podziemnego eks-
perymentu dedykowanego poszukiwaniu rzadkich zjawisk, takich jak oddziatywa-
nia neutrin. Szczegodlnie niebezpieczne jest tto pochodzace od oddzialywania neu-
tron6w w materii detektora lub w jego poblizu. W fazie planowania i projektowania
eksperymentow fizyki czastek, niezwykle wazny jest zatem proces badania i symu-
lacji tta. Symulacja taka zostata wykonana na potrzeby podziemnego laboratorium
do badan fizyki neutrin i przeprowadzona przy uzyciu pakietu Geant4, ktory jest
powszechnie stosowanym narzedziem do tego typu operacji. Pakiet Geant4 za-
pewnia bardzo szeroki wachlarz zdefiniowanych czastek, ich energii oraz proces6w
fizycznych, a takze wysoka doktadnosé i stabilno§é otrzymywanych wynikow.

4.1 Podstawowe informacje o pakiecie Geant4

GEANT, czyli GEometry ANd Tracking, jest wysoce wyspecjalizowanym i po-
wszechnie uzywanym narzedziem do symulacji i wizualizacji wszelkiego typu od-
dzialywan i czastek w materii celem symulacji detektorow [18]|. Historia pakietu
rozpoczeta sie w latach 80-tych ubieglego stulecia. Poczatkowo rozwijany on byt
przez fizykow z CERN, obecnie tworzony jest przez programistéow z osrodkow na-
ukowych catego §wiata.

Pierwotnie pakiet GEANT tworzony i rozwijany byt w jezyku Fortran. W pew-
nym momencie okazat si¢ on jednak niewystarczajacy i zdecydowano si¢ na prze-
pisanie calego kodu w jezyku C++ z wykorzystaniem zaawansowanych technik
programowania obiektowego. Pozwolito to na podzial projektu na logiczne czesci,
tak zwane moduly, zapewniajace wieksza przejrzystosé fragmentéw kodu i pro-
jektu jako calosci. Ponadto poszczegdlne moduly moga byé rozwijane niezaleznie
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od siebie przez rézne grupy programistow. Pakiet Geant4 jest zatem projektem
ewoluujacym i ciagle rozbudowywanym. Wobec tego stale powstaja kolejne jego
wersje, co zapewnia aktualno§é¢ modeli fizycznych w nim zawartych i redukcje ewen-
tualnych btedéw. Najnowsza wersja projektu Geant4 jest wersja 8.0. Ponadto pa-
kiet ten jest ogolnie dostepny i rozprowadzany darmowo wraz z kodem zrodtowym
i przyktadami. Kazdy uzytkownik moze dostosowaé program do indywidualnych
potrzeb.

Geant4 zostal stworzony na potrzeby eksperymentow nowej generacji w fizyce
wysokich energii. Pozwala na projektowanie i budowanie bardzo skomplikowanych
geometrii detektora z uwzglednieniem nawet najdrobniejszych jego szczegotow. Do-
starcza w tym celu duzy zestaw materialow, z ktorych mozna korzystaé na etapie
konstrukcji detektora. Istnieje rowniez mozliwosé definiowania wlasnych materia-
tow.

Pakiet Geant4 daje mozliwo$¢ Sledzenia, takze w czasie rzeczywistym symu-
lacji, torow interesujacych nas czastek w materii, od momentu ich powstania az
do opuszczenia detektora. Geant4d dostarcza ponad 100 réznych zdefiniowanych
czastek (zawierajacych informacje o nazwie, masie, spinie, izospinie, parzystosci,
czasie zycia, kanatach rozpadu, sktadzie kwarkowym) pogrupowanych w logiczne
kategorie, takie jak: kwarki i gluony, leptony, mezony, bariony, jony i inne. Mozna
oczywiscie w razie potrzeby definiowaé¢ takze wtasne czastki. W trakcie symula-
cji nadajemy czastkom okre$long energie poczatkows, ktorej dostepny zakres jest
bardzo szeroki, od pojedynczych eV az do TeV. Dodatkowo istnieje mozliwosé
korzystania z Geant4 General Particle Source (GPS). GPS jest narzedziem wyko-
rzystujacym zaawansowane metody Monte-Carlo do transportu w przestrzeni wy-
sokoenergetycznych czastek [21]. Pozwala on na zadanie specyficznych warunkow
poczatkowych dla pierwotnego Zrodta czastek, na przyktad okreslonego rozktadu,
wedtug ktorego generowane beda czastki w procesie symulacji.

Wraz z wyborem czastki uzytkownik jest zobligowany do dolgczenia do symu-
lacji wlasciwych modeli i proceséw fizycznych, czyli takich, w jakich moga uczest-
niczy¢ wybrane przez niego czastki. Geant4 dostarcza wobec tego juz zdefiniowane
procesy fizyczne i ich modele opisujace, w jaki sposob czastki oddziatujg z mate-
rig. Sa one charakterystyczne dla danego typu czastki i wybranego zakresu energii.
Mamy do wyboru nastepujace procesy: elektromagnetyczne, hadronowe, procesy
rozpadu, procesy optyczne, procesy oddziatywania fotonéw i leptonéw z hadronami
oraz procesy parametryzacji i transportu.

Prawdopodobienstwo zaj$cia oddzialywania dla danej czastki okresla przekroj
czynny, ktory jest z kolei zmienng zalezng od wybranego procesu fizycznego i za-
danego zakresu energii. Wtasciwy wybor przekroju czynnego decyduje o prawidto-
wym przebiegu symulacji i poprawnosci uzyskanych wynikow.

Geant4 dostarcza takze zaawansowanych metod do wizualizacji prowadzone]
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symulacji, ktore pozwalaja na ogladanie jej wynikow. Obrazowaé¢ mozna: sktadniki
detektora, trajektorie czastek i miejsca ich oddzialywania z materiag detektora.
Dotaczy¢ mozna réwniez osie wspotrzednych i tekst bedacy tytutem obrazka, jego
opisem, czy komentarzem. W razie potrzeby wizualizacja moze przebiega¢ w czasie
rzeczywistym symulacji, moze takze zosta¢ zapisana w odpowiednim formacie do
pliku i ogladana niezaleznie. Jesli nie zalezy nam na ogladaniu przebiegu symula-
cji i jej wynikéw, to wizualizacja moze zostaé¢ catkowicie wylaczona z symulacji.
Spowoduje to przyspieszenie catego procesu.
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4.2 Model przenosnego detektora

Celem niniejszej pracy byta symulacja niewielkiego, przeno$nego detektora do
rejestracji oddzialtywan fotonéw w materii w warunkach podziemnego laborato-
rium. Schemat takiego przykladowego detektora pokazany jest na rysunku 4.1.
Rysunek 4.2 przedstawia fotografie takiego detektora podczas pomiaru tta fotono-
wego w kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach w kwietniu 2005 roku. Jest
to klasyczny, komercyjnie dostepny detektor germanowy uzywany do terenowych
pomiaréw tla. Ze wzgledu na wysoki szum termiczny germanu konieczne jest utrzy-
mywanie krysztalu germanowego w temperaturze cieklego azotu.

Detektory germanowe charakteryzuja sie niezwykle duza czuloscia pomiaru
kwantow promieniowania gamma. Minimalna energia fotonéw, jaka mozna zareje-
strowaé przy pomocy detektora germanowego wynosi okoto 30 keV. Maksymalna
mierzona energia zalezy z kolei od wielkosci krysztatu germanu.

Jesli chcemy uzy¢ podobnego detektora do pomiaru tta neutronowego, to na-
lezy obtozy¢ go warstwa moderatora, w celu obnizenia energii neutronéw wchodza-
cych do detektora oraz ich wychwytu (na przyklad kombinacja parafiny i kadmu).
Efektem absorpcji neutronu przez jadro atomowe jest emisja fotonu. W detektorze
germanowym mozna nastepnie zmierzy¢ powstajacy foton na podstawie depozytu
jego energii i w ten sposob zidentyfikowa¢ izotop, w ktorym nastapit wychwyt.
W ten wladnie sposob detektor germanowy zostal wykorzystany przez dr hab.
Jerzego Mietelskiego do pomiaru tla neutronowego w pomiarach na powierzchni
ziemi. W swoim detektorze dr hab. J. Mietelski stosowal naktadke kadmowa o
grubosci 0.2 cm otaczajaca czula cze$é¢ detektora, a nastepnie ostone z parafiny o
grubosci 14 cm.

4.3 Materialy uzyte do konstrukcji detektora

W poczatkowym etapie prac prowadzone byty symulacje oddziatywania neu-
tronow w materialach powszechnie uzywanych jako moderatory (parafina) lub do
wychwytu termicznych neutronéw (kadm). Celem tego typu dzialan byto zbada-
nie efektywnosci parafiny jako substancji spowalniajacej neutrony. Parafina jest
dobrym moderatorem ze wzgledu na duza liczbe lekkich jader wchodzacych w jej
sktad, zwtaszcza wodoru. Dominujacym procesem, jaki bedzie zachodzil w tym
materiale jest sprezyste rozpraszanie neutronéw, w wyniku czego oddadza one
znaczng czesé swojej energii kinetycznej jadrom atoméw osrodka (wodoru i we-
gla). Rysunek 4.3 przedstawia przekroj czynny na proces elastycznego rozprasza-
nie neutroné6w na jadrach wodoru. Wida¢ silny wzrost przekroju czynnego przy
energiach neutronéw ponizej 0.1 eV. Symulacje neutronéw w parafinie mialy na
celu dokonanie wyboru optymalnej grubosci tej warstwy dla dalszej fazy badan
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Rysunek 4.1: Schemat cylindrycznego detektora germanowego Ge(Li) [19].

Rysunek 4.2: Zdjecie detektora germanowego podczas pomiaru tla fotonowego w
kopalni soli w Polkowicach - Sieroszowicach (J. Kisiel, kwiecien 2005).
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oddzialywan neutronéw, a w szczegbdlnosci spowolnienia jak najwickszej liczby
neutronéw wchodzacych do kadmu. Jesli chodzi o kadm, to w trakcie wszystkich
symulacji stosowana byta naturalna mieszanka kilku izotopéw tego pierwiastka o
roznej zawartoéci procentowej. Byty to izotopy: °°Cd, 19%8Cd, 11°Cd, 1 Cd, '2Cd,
13Cd, M4Cd i 16Cd, ktore stanowily odpowiednio: 1.25%, 0.89%, 12.49%, 12.80%,
24.13%, 12.22%, 28.73%, 7.29% caltosci. Zalezno$¢ przekroju czynnego na wychwyt
neutronéw w zakresie ich energii od 1 eV do 100 keV dla izotopow 1°Cd, 1Cd,
H2Cd, 13Cd, 10d i M9Cd pokazano na rysunkach 4.4 a-f. Zwraca uwage obszar
rezonansowego wychwytu neutronéw przy energiach od okoto 12 eV do 10 keV. Dla
130d widoczny tez jest wzrost nierezonansowego przekroju czynnego przy ener-
giach okoto 1 eV. W przypadku kadmu chodzilo o sprawdzenie jego wydajnosci
dla procesu absorpcji powolnych neutronéw oraz, podobnie jak dla parafiny, opty-
malizacji grubosci tej warstwy do dalszych prac. Badany byt tez german, ktory
stanowitl wtasciwg materie detektora. Krysztaly germanowe to detektory potprze-
wodnikowe, ktore powszechnie stosowane sa do detekcji promieniowania gamma.
[stotng kwestia byto sprawdzenie wydajnosci takiego detektora w pomiarze foto-
now powstalych w wyniku wychwytu neutronéw w parafinie i kadmie.

Do symulacji oddzialywania neutronéw w materii poszczegélne materiaty zo-
staly wybrane ze specjalnej bazy danych NIST (National Institute of Standards
and Technology) dostarczanej uzytkownikowi przez pakiet Geant4. Baza NIST
zawiera zdefiniowane materialy réznego typu, ktéore mozna bez ograniczen stoso-
waé w swojej symulacji. Znajdziemy tam informacje o specyficznych wlasnosciach
roznych elementow i pierwiastkow, takich jak liczba masowa i atomowa czy procen-
towy sktad izotopowy. Dodatkowym parametrem charakteryzujacymi dany mate-
rial jest jego gestos¢é. Natomiast domyslng wartoscig dla temperatury jest 273.15 K,
a dla ci$nienia 1 atmosfera. Uzytkownik moze takze definiowa¢ wlasne materiaty
dla potrzeb swojej symulacji. Tak tez zostalo uczynione w przypadku germanu. Jak
wspomniatam w poprzednim rozdziale, krysztaly germanowe stosowane w detek-
torach do pomiaréw promieniowania gamma, powinny byé¢ utrzymywane w tem-
peraturze ciektego azotu, czyli w —180° C. Geant4 nie pozwala na ingerencje i
zamiane parametréw w swoich bazach danych, dlatego tez zostal stworzony ger-
man o parametrach identycznych do tych, jakie ma on w bazie NIST, z wyjatkiem
temperatury, ktorg ustawitam na —180° C.

4.4 Zalozenia symulacji

Niniejsza praca zostala poswiecona symulacji oddziatywan niskoenergetycznych
neutronéw w materiatach opisanych w poprzednim podrozdziale. Podstawowym
zatozeniem prowadzonych badan byt fakt, iz w podziemnym laboratorium spodzie-
wamy sie wystepowania tta od niskoenergetycznych neutronéw. Badaniem objeto
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Rysunek 4.3: Przekroj czynny na proces elastycznego rozpraszania neutronéw na
jadrach wodoru.

zatem neutrony w zakresie energii od pojedynczych eV do kilku MeV. Podobny
zakres energii maja neutrony powstale w skale NaCl w wyniku promieniotwor-
czo$ci naturalnej w poblizu podziemnego laboratorium zlokalizowanego w kopalni
Boulby w Wielkiej Brytanii. Na rysunku 3.1 zostato pokazane widmo neutronow
pochodzacych z naturalnych rozpadéw promieniotworczych 23U i 232Th, zawar-
tych w skale NaCl. Jest to uniwersalny ksztalt widma neutronéw powstajacych w
skalach otaczajacych detektor. Nalezy go odpowiednio przeskalowa¢, w zaleznosci
od stopnia radioaktywnosci skal, z ktérymi mamy do czynienia. W szczego6lno-
$ci dla podziemnego laboratorium w Polkowicach - Sieroszowicach w otoczeniu
grubej warstwy soli, spodziewamy sie¢ zblizonego rozktadu energii produkowanych
neutronéw. Strumien neutronéw ze skat jest jednak znacznie mniejszy niz w Bo-
ulby, albowiem, jak pokazuja pomiary promieniotworczosci naturalnej wykonane
dla komory solnej przeznaczonej dla detektora, stopien zawartosci izotopow radio-
aktywnych jest wyjatkowo niski (tabela 2.1).

Na potrzeby symulacji rozklad energii neutronéw z rysunku 3.1 zostat od-
tworzony przy pomocy pakietu Geant4, ktory osobno traktuje niskoenergetyczne
neutrony. W projekcie tym neutrony niskich energii to takie, ktorych energia nie
przekracza 20 MeV. Stworzony zostal dla nich specjalny model danych bazujacy
na formacie ENDF /B-VI, co zapewnia dostep do dodatkowych plikow ze stabli-
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Rysunek 4.4: Wykresy przekrojow czynnych na proces wychwytu neutronéw w
izotopach kadmu: (a) HOCd, (b) chd, (C) 112Cd’ (d) 113Cd7 (e) 114Cd7 (f) HGCd.
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Rysunek 4.5: Widmo energii poczatkowej neutrondéw uzyskane przy pomocy Ge-
ant4 General Particle Source.

cowanymi danymi, koniecznymi do prawidtowego przeprowadzenia symulacji. Sa
to miedzy innymi obszerne bazy danych GANDL (Neutron-Nuclear Data Library)
z warto$ciami przekrojow czynnych dla danego procesu i materialu. Odtworze-
nie widma energii neutroné6w byto mozliwe przy wykorzystaniu General Particle
Source dostarczanego przez pakiet Geantd [21]. Wygenerowanych zostalo 100000
neutronéw o energiach w przedziale od 0 do 5 MeV. Uzyskany w ten sposéb rozktad
energii przedstawiono na wykresie 4.5.

Poczatkowo w symulacji neutrony generowane byty z punktowego zrodta. Krok
taki zostal podjety w celu zbadania zachowania si¢ neutronéw w poszczegolnych
warstwach materialow uzytych do konstrukeji detektora. Na dalszym etapie prac
neutrony generowane byly w catej przestrzeni wokoét laboratorium.



Rozdziat 5

Symulacje niskoenergetycznych

neutrondéw przy pomocy pakietu
Geant4

Proces symulacji oddzialywania neutronéw w materiatach uzytych do konstruk-
cji detektora zostal podzielony na kilka etapow. Poczatkowo obserwowane byto
zachowanie neutronéw w poszczegolnych materiatach, a mianowicie w parafinie i
kadmie w zaleznosci od grubosci warstwy danego materiatu. Celem takiego poste-
powania bylo dobranie wtasciwej grubosci danej warstwy dla ostony przeno$nego
detektora promieniowania gamma opisanego w poprzednim rozdziale.

Jak juz pisatam, detektor promieniowania gamma mozna zastosowaé do de-
tekcji neutronow, jesli obuduje sie go ostona z moderatoréw (propozycja dr hab.
J. Mietelskiego polegata na zastosowaniu parafiny i kadmu). Moderatory maja za
zadanie obnizenie energii padajacych neutronéw oraz zmniejszenie ich strumienia
poprzez wychwyt z emisja promieniowania gamma. Optymalna grubo$é¢ warstwy
w przypadku parafiny oznaczac¢ bedzie zatem, ze duza liczba wchodzacych do niej
neutronéw odda znaczna czesS¢ swojej energii w wyniku elastycznego oddziatywania
jadrom atomoéw wodoru i wegla. Dopiero takie spowolnione neutrony przechodza
na druga strone bloku z parafiny. Rola kadmu w ostonie polega na wychwycie
termicznych neutronow, ktore nie zostaly zatrzymane w parafinie. [zotopy kadmu
charakteryzuja sie bardzo wysokimi przekrojami czynnymi na wychwyt niskoener-
getycznych neutronéw (patrz rysunek 4.4). Dla kadmu optymalna grubo$é¢ warstwy
powinna by¢ dobrana tak, aby jak najwieksza liczba neutron6w niskich energii ule-
gta wychwyceniu z emisja promieniowania gamma.

W pierwszej fazie symulacji neutrony o ustalonej energii generowane byly ze
zrodta punktowego w kierunku bloku z danego materiatu. Energia poczatkowa
tych czastek istotnie roznila sie w zaleznosci od uzywanego materiatu. W kolej-
nym kroku, po ustaleniu optymalnych grubo$ci warstw, materiaty, o ktérych byta
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mowa powyzej zostaly ustawione jeden za drugim i caly proces symulacji z ge-
nerowaniem neutronéw z rozktadu pokazanego na rysunku 4.5 zostal powtorzony.
Wyniki przeprowadzonych testéw zamieszczone zostaly w rozdziale 5.1.

Ostatecznym etapem symulacji byto badanie zachowania neutronéw w detekto-
rze o ksztalcie cylindrycznym z koncentrycznie umieszczonymi warstwami parafiny
i kadmu. Roéznica polegala takze na tym, ze Zzrédto neutronéw nie bylto juz punk-
towe. Czastki generowane byly nadal zgodnie rozktadem z rysunku 4.5, ale izotro-
powo i z powierzchni sfery o promieniu 0.5 m, aby jak najdokladniej odtworzyé¢
warunki panujace w podziemnych laboratoriach. Rozdzial 5.2 zostal poswiecony
opisowi wynikéw z tej fazy symulacji. Rozdziat 5.3 zawiera wyniki symulacji doty-
czace fotondéw powstalych w wyniku wychwytu neutronow.

5.1 Wplyw moderatoréw na zanik pierwotnego stru-
mienia neutronéw

W pierwszej kolejnosci symulacja zostata przeprowadzona dla warstwy para-
finy o zmieniajacej sie grubosci. Badano tutaj efektywnos¢ parafiny jako materiatu
stuzacego do spowalniania i wychwytu neutronéw. Zostal przeprowadzony szereg
symulacji dla 10000 neutronéw generowanych zgodnie z rozkladem z rysunku 4.5
w kierunku do §rodka bloku parafiny o wymiarach (dx200x200) cm. Parametr ,.d”
nie byl ustalony na state i byl zwiekszany w przedziale od 2 do 30 cm (zmiana
nastepowala co 2 cm). Dlugo$é¢ bocznych Scian wynosita 2 m, w celu zmniejszenia
efektéw zwiazanych z wychodzeniem neutronéw z warstwy parafiny w tych wta-
$nie kierunkach. Po kazdej symulacji zliczane byty neutrony opuszczajace parafine.
Majac dane o liczbie czastek opuszczajacych badang warstwe, mozna odtworzy¢
zaleznosé neutron6w wychodzacych z parafiny od jej grubosci. W podobny sposob
mozna uzyska¢ informacje o tym, jak wyglada wychwyt neutronéw w parafinie w
zaleznosci od gruboéci warstwy parafiny.

Przyktady oddzialywania neutronéw w parafinie pokazane sa na rysunku 5.1.
Widaé¢, ze neutron po wielokrotnym rozproszeniu elastycznym w parafinie moze
z niej wyjs¢ po tej samej stronie bloku, z ktorej wszedt (rysunek 5.1 (a)), moze
wyj$¢ po przeciwnej stronie bloku (rysunek 5.1 (b)) lub moze zosta¢ wychwycony
z emisja fotonu (rysunek 5.1 (c)). Obszar oddzialywan neutronu w parafinie jest
natomiast na tyle maly, ze wyjscie przez boczne $ciany bloku jest praktycznie
wykluczone. Zblizenie obszaru oddzialywan neutronu w parafinie pokazane zostato
na rysunku 5.1 (d). Jest to szesciokrotne powiekszenie sytuacji z rysunku 5.1 (a).

Na wykresach 5.2 (a) i (b) pokazano rozpraszanie i wychwyt neutronéow dla
roznych grubodci parafiny. Analiza wykresu 5.2 wskazuje, iz parafina spelnia swoje
zadanie bardzo dobrze, nie tylko w procesie termalizacji neutronéw, ale takze w ich



5.1 Wplyw moderatoréw na zanik pierwotnego strumienia neutronéw 42

4

Rysunek 5.1: Rozpraszanie i wychwyt neutronéw w bloku parafiny o grubosci 14 cm
i dlugosci bocznych $cian 2 m: (a) odbicie sie i powr6t neutronu, (b) przejscie
neutronu przez warstwe, (¢) wychwyt neutronu (niebieski tor) z emisja fotonu
(czerwony tor), (d) szesciokrotny zoom przypadku z rysunku 5.1 (a).
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Rysunek 5.2: Statystyka rozpraszania i wychwytu neutronéw w parafinie w zalezno-
$ci od grubosci warstwy: (a) Liczba neutronéw wychodzacych z parafiny. (b) Liczba
neutronéw wychwyconych w parafinie.

wychwycie. Liczba neutronéw opuszczajacych parafine znacznie maleje wraz z ro-
snacy grubodciag warstwy. Na przyktad, dla grubosci warstwy 14 cm, odpowiadaja-
cej warstwie parafiny w cylindrze otaczajacym detektor germanowy dr hab. J. Mie-
telskiego, 45% wszystkich neutronow wchodzacych do parafiny ulega wychwyceniu.
Z 10000 wygenerowanych przypadkow, 4516 neutrondéw juz w niej pozostaje. Przy
dalszym zwiekszaniu grubosci bloku z parafiny obserwujemy znaczny spadek szyb-
kosci wychwytu neutronéw w tym materiale. Liczba wychwyconych neutronow w
dwa razy grubszej warstwie parafiny, czyli przy 28 cm wynosi niewiele ponad 6000.
Wzrost procesu wychwytu nastapil zatem tylko o okoto 1500 przypadkow.

W nastepnym etapie prac rozwazane bytly jedynie te neutrony, ktore opuszczaty
parafine po przeciwnej stronie w stosunku do Zrodta czastek. Neutrony, ktore w wy-
niku oddzialywania w materiale cofaty sie, nie byly przedmiotem dalszych badari.
Ograniczenie takie przyjelam w zwigzku z tym, ze tylko neutrony przechodzace
przez parafine wejda nastepnie do warstwy kadmu.

Na rysunku 5.3 pokazane zostalo widmo energii neutronéw wychodzacych z
bloku parafiny o grubosci 14 cm po przeciwnej stronie do zrodta czastek. Liczba
neutronéw przechodzacych przez material moderatora w stosunku do liczby cza-
stek pierwotnych zmalala o 82% i wynosi 1762 przypadki. Wobec tego, jesli wez-
miemy catkowitg liczbe neutronéw wychodzacych z parafiny (okoto 5500) i liczbe
tych przypadkow, ktore przeszty przez moderator (1762), to okaze sie, ze znaczna
czesé wehodzacych neutrondw rozprasza sie do tytu. Na 10000 bedzie to okoto 3750
przypadkow. Tlustruje to rysunek 5.4, pokazujacy rzut pedu neutronéw na ptasz-
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Rysunek 5.3: Widmo energii neutronéw przechodzacych przez warstwe parafiny o
grubosci 14 cm.

czyzne (x, y)! w momencie wyjécia z parafiny. Wygenerowanych zostato 10000
neutronoéw o energii 1 MeV (najbardziej prawdopodobna energia). Widoczna jest
przewaga cofajacych sie neutrondw.

Rysunek 5.3 pokazuje tez, ze w obszarze energii 1 - 2 MeV, gdzie na wykresie 4.5
obserwujemy maksymalny strumien neutronéw, po przejsciu przez 14 cm modera-
tora pozostaje niewiele takich przypadkow. Teraz najwieksza liczba neutronéw, bo
ponad 68% (prawie 1200 przypadkéw) pojawia sie przy energiach ponizej 0.1 MeV.
Zostalo to pokazane szczego6towo na rysunku 5.5.

Rysunek 5.5 (a) przedstawia widmo energii neutronéw przechodzacych przez
warstwe parafiny o grubosci 14 cm w zakresie od 0 do 10™° MeV, natomiast rysu-
nek (b) widmo energii neutronéw w rezonansowym przedziale energii na wychwyt
w izotopach kadmu, czyli od 107° do 1072 MeV. Widaé, ze w zakresie energii
ponizej 1 eV, strumien neutronéw jest nadal wysoki. Taka energie ma okoto 890
przypadkow, czyli 50% neutronow, podczas gdy w obszarze rezonansowym pojawia
sie okoto 160 neutronéw, co stanowi 9% calosci.

Wyboér 14 cm parafiny okazal sie zatem sensowny, poniewaz w parafinie wy-
chwyconych zostalo 45% neutronow, a okoto 17% neutronéw wyszto z drugiej stony

!Na osi odcietych (Ped X) zaznaczono x-owowa sktadowa pedu, oé rzednych (Ped Y) zawiera
y-owa sktadowa pedu.
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Rysunek 5.4: Rzut pedu neutronéw na ptlaszczyzne (x, y) w momencie ich wyj-
Scia z warstwy parafiny o grubosci 14 c¢m, zlokalizowanej w $rodku uktadu wspot-
rzednych. Neutrony generowane byly wzdhuz osi x w kierunku ujemnych sktado-
wych. 5156 z 10000 wygenerowanych przypadkéw wychodzi z materiatu, przy czym
znaczna czesé neutronow cofa sie. Zageszczenie punktow w okolicy srodka uktadu,
przy punkcie (0. 0), $wiadczy o tym, ze duzo neutronéw wychodzacych z parafiny
ma juz bardzo mate energie.

bloku. Ponadto sa to juz glownie neutrony o energiach z zakresu ~ eV. Przeprowa-
dzitam réwniez test, jak zmieni sie powyzsza statystyka przy zastosowaniu znacznie
ciefiszej warstwy parafiny, na przyktad 4 cm. Przy takiej grubosci parafiny obser-
wujemy wychwyt na poziomie ponizej 5%, ale znacznie wiecej przechodzacych
neutronéw powinno mieé¢ energie z zakresu rezonansowych energii na wychwyt w
izotopach kadmu.

Widmo energii neutronéw przechodzacych przez blok parafiny o grubosci 4 cm
pokazany zostal na wykresie 5.6. Znaczna cze$¢ neutronéw nie zostala cofnieta
ani zatrzymana w moderatorze i przechodzi na druga strone. Strumieri tych cza-
stek zmalal zaledwie o okoto 15%, i wynosi okolo 8700 przypadkow. Maja one
wyzsze energie niz przy zastosowaniu parafiny o grubosci 14 cm (szczegoly na ry-
sunkach 5.7 (a) i (b)). Co prawda podobnie jak w poprzednim przypadku bardzo
duza liczba neutronow (okoto 1330, co stanowi okoto 13% przypadkow) ma energie
ponizej 1 eV, tym niemniej porownywalna liczba czastek (blisko 1270 przypadkow,
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Rysunek 5.5: Widmo energii neutronéw przechodzacych przez warstwe parafiny o
grubosci 14 cm: (a) w przedziale energii ponizej 107° MeV, (b) w zakresie od 107°
do 1072 MeV.

czyli 8 razy wiecej niz dla 14 cm parafiny) ma energie w zakresie rezonansowym na
wychwyt neutronéw w poszcezegolnych izotopach kadmu. Zatem okolo 70% neutro-
néw wychodzacych z bloku parafiny po stronie przeciwnej w stosunku do zrodtla,
ma energie z zakresu powyzej obszaru rezonanséw na proces absorpcji w kadmie.

W nastepnym kroku proces symulacji zostal przeprowadzony dla warstwy kadmu
o wymiarach (dx2000x2000) mm. Tym razem parametr ,d” zmienial sie w zakresie
od 2 do 40 mm (przyrost nastepowal co 2 mm). Do badania efektywnosci mate-
riatu dla procesu wychwytu niskoenergetycznych neutronéw uzyto naturalnej mie-
szanki izotopow tego pierwiastka opisanej w rozdziale 4.3. Testy przeprowadzono
dla 10000 neutron6éw, generowanych z energia poczatkowa wynoszaca 86 eV, czyli
o okolo 1 eV powyzej energii, dla ktorej przekrdj czynny na wychwyt neutronow
w izotopie Cd ma najwigksza warto$¢ (szczegoly na rysunku 4.4).

Wykresy 5.8 (a) i (b) przedstawiaja zaleznos¢ wychodzacych i wychwyconych
neutronéw (o energii poczatkowej 86 eV) w warstwie kadmu o zmieniajacej sie
grubosci. Poczatkowo liczba neutronéw opuszczajacych kadm maleje stosunkowo
szybko wraz z rosngcg gruboscia materialu. Na przyktad w warstwie kadmu o
grubosci 7 mm wychwycona zostaje polowa wszystkich neutronéw. Przy dalszym
wzroscie grubosci warstwy kadmowej nastepuje wysycenie procesu i na przyktad
wychwyt 90% neutronéw wymaga warstwy kadmu o grubosci 35 mm. Zastosowanie
grubszej warstwy kadmu nie przyczynia si¢ wiec do znacznego zwickszenia absorp-
cji swobodnych neutronéw przez jadra kadmu. Warstwa kadmu o grubosci 30 mm
jest juz na tyle wydajna, ze wzrost o kolejne 10 mm jest praktycznie niezauwazalny.
Roznica wynosi zaledwie okoto 2%.
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Rysunek 5.6: Widmo energii
grubosci 4 c¢m.
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Rysunek 5.7: Widmo energii neutrondéw przechodzacych przez warstwe parafiny o
grubosci 4 cm: (a) w przedziale energii ponizej 107> MeV, (b) w zakresie od 107°

do 1072 MeV.
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Rysunek 5.8: Statystyka wychodzacych i wychwyconych neutronéw o energii po-
czatkowej 86 eV kadmie w zaleznosci od grubosci warstwy: (a) liczba neutronow
wychodzacych z kadmu, (b) liczba neutronéw wychwyconych w kadmie.

Podobne symulacje przeprowadzitam takze dla neutronéw o energiach poczat-
kowych rownych 0.01 eV, a wiec w zakresie bardzo niskich energii. Wyniki tych
symulacji pokazalam na rysunku 5.9. Wida¢, ze prawie 100% wchodzacych neu-
tronoéw zostaje wychwyconych w warstwie kadmu o grubosci 0.5 mm.

Nakladka kadmowa stosowana w detektorze dr hab. J. Mietelskiego, o czym
byla mowa w rozdziale 4.2, jest cienka. W ostonie detektora stosowana byta folia
kadmowa o grubosci 2 mm. Do dalszego etapu prac (gdzie wazne jest, aby poszcze-
gblne warstwy materialow ustawione kolejno po sobie mialy okreslone grubosci)
wybrano dwie grubosci kadmu: 2 mm, w celu sprawdzenia wydajnosci cienkiej
naktadki wokot detektora dr Mietelskiego oraz 30 mm, dla ktorej blisko 90% neu-
tronéw o energii 86 eV podlega wychwytowi.

W nastepnym kroku neutrony generowane byly wedtug rozktadu z rysunku 4.5
i kierowane na kolejno ustawione za soba warstwy o wymiarach (14 x200x200) cm
parafiny i (0.2x200%x200) cm kadmu. Wyniki symulacji dla tych dwoch materia-
tow, zlokalizowanych bezposrednio jeden za drugim, pokazano na wykresie 5.10
(a). Jesli poréwnamy otrzymane tym sposobem widmo neutronéw z widmem z
rysunku 5.3, to zauwazalny jest znaczny spadek liczby neutronéw przechodzacych
przez oba materialy w stosunku do strumienia neutronéw przechodzacych tylko
przez parafine. Okolo 900 neutronéw z poczatkowej liczby 1762, czyli 51% przy-
padkow, ktore z parafiny weszly do warstwy kadmowej, zostatlo w niej wychwycone.
Natomiast, jesli weZzmiemy pod uwage poczatkowsq liczbe neutronéw, czyli 10000,
to bedzie to okolo 9%.

Interesujace teraz staje sie pytanie, czy i jak bardzo ulegnie zmianie strumien
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Rysunek 5.9: Statystyka wychodzacych i wychwyconych neutronéw o energii po-
czatkowej 0.01 eV w kadmie w zaleznosci od grubosci warstwy: (a) liczba neutronow
wychodzacych z kadmu, (b) liczba neutronéw wychwyconych w kadmie.

neutronéw po przejsciu przez warstwe kadmu o grubosci 3 cm, ktora wydaje si¢ by¢
bardziej odpowiednia dla wyzej energetycznych neutronéw, takze pojawiajacych
sie wérod czastek wychodzacych z parafiny. Wyniki symulacji dla 14 cm parafiny
i 3 cm kadmu pokazano na rysunku 5.10 (b). Z 10000 neutronéw przechodzacych
przez oba moderatory pozostaje blisko 600 przypadkow, co stanowi okoto 6% cato-
sci. Liczba neutrondéw wychwyconych w kadmie wzrosta do okoto 950, czyli stanowi
54% neutronéw, ktore z parafiny przeszlty do kadmu. Oznacza to, ze znaczna roz-
nica w grubosciach blokéw kadmu (28 mm) nie przeklada sie na duza réznice w
wychwycie neutronow.

Podobne symulacje zostaty przeprowadzone dla bloku z parafiny o wymiarach
(4x200%x200) c¢m znajdujacego sie przed warstwa kadmu o wymiarach kolejno
(0.2x200%200) c¢m i (3x200x200) cm. Wyniki przeprowadzonych testow przed-
stawiono na wykresach 5.11 (a) i (b). W przypadku ciefiszej warstwy parafiny
znacznie wiecej neutrondéw w rezonansowym zakresie energii ma szanse dotrze¢ do
warstwy kadmowej i zosta¢ w niej wychwycone. Na rysunku 5.11 (a) pokazano
widmo energii neutronéw po przejsciu przez warstwe parafiny o grubosci 4 cm i
warstwe kadmu o grubosci 2 mm. Przy takim wyborze grubosci warstw ponad 7200
neutronéw wychodzi z kadmu po przeciwnej stronie w stosunku do zrodta czastek,
co stanowi az 72% przypadkow z 10000 wchodzacych czastek. W poréwnaniu z 9%
przy zastosowaniu warstwy parafiny o grubosci 14 c¢m réznica jest ogromna.

Zastosowanie grubszej, 3 cm warstwy kadmu spowoduje absorpcje neutronow
wychodzacych z parafiny na poziomie okoto 21% (dla warstwy kadmu o grubo-
$ci 0.2 em wychwyt neutronéow byl na poziomie 16%). Z 10000 wygenerowanych
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Rysunek 5.10: (a) Widmo energii neutronéw przechodzacych przez warstwe
14 ¢m parafiny i 2 mm kadmu. (b) Widmo energii neutronéw przechodzacych
przez warstwe 14 cm parafiny i 3 cm kadmu.
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Rysunek 5.11: (a) Widmo energii neutronéw przechodzacych przez warstwe
4 cm parafiny i 2 mm kadmu. (b) Widmo energii neutronéw przechodzacych przez
warstwe 4 cm parafiny i 3 cm kadmu.
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neutronéow przez 4 cm parafiny i 3 cm kadmu przejdzie ponad 5200 czastek, czyli
ponad 52%. Jest to o 20% mniej niz przy postawieniu warstwy kadmu o grubosci
2 mm za blokiem z parafiny o grubosci 4 cm, jednak nadal jest to bardzo duza
liczba.

Roéznica w efektywnosciach na proces wychwytu niskoenergetycznych neutro-
now dla zastosowanych kombinacji warstw parafiny (4 ¢m) i kadmu (3 ¢cm badz
0.2 c¢m) jest podobna do tej, jaka mieliémy w przypadku warstwy parafiny o gru-
bosci 14 cm. Przy ustawieniu grubej warstwy parafiny, a kolejno warstwy kadmu
obojetnie jakiej grubodci, znaczna cze$¢ wychwytéw nastepuje w parafinie, a tylko
niewielka w kadmie. Jesli parafina jest cienka, to duza liczba neutronéw wchodzi
do kadmu i moze zosta¢ tam wychwycona.

Wyniki liczbowe z symulacji przeprowadzonych dla poszczegélnych kombinacji
materialow zamiescitam w tabeli 5.1. Zawiera ona zestawienie neutronéw wychwy-
conych badz przechodzacych przez warstwe parafiny i kadmu. W tabeli podane sa
wartosci w stosunku do bezwzglednej liczby 10000 neutronéw w stanie poczatko-
wym.

AParafina AKadm BParafina CParafina BKadm CKadm
14 0.2 4721 1762 888 849
14 3 4721 1762 949 o84
4 0.2 2965 8741 1364 7262
4 3 065 8741 1864 5245

Tablica 5.1: Zebrane wyniki dla wychwyconych i wychodzacych neutronéw dla pa-
rafiny i kadmu. Stosowane oznaczenia: A - grubo$¢ warstwy moderatora |cm]|, B -
liczba neutronéw wychwyconych w danej warstwie, C - liczba neutronéw przecho-
dzacych przez dana warstwg. Osiem razy wiecej neutronéw zostato wychwyconych
w parafinie o grubosci warstwy 14 cm niz w parafinie grubosci 4 ¢cm (Bparafina)-
Pieciokrotnie mniej czastek wchodzi do kadmu po przejsciu przez 14 cm parafine
niz po przejsciu przez 4 cm parafine (Cparafing). Dla warstwy kadmu o grubosci
0.2 lub 3 cm (ustawionej za warstwa, parafiny o grubosci 14 ¢m) liczba wychwytow
neutron6ow jest zblizona (Bgaam). Gdy warstwy kadmu (o grubosci 0.2 lub 3 c¢m)
znajdowaly sie za blokiem z parafiny o grubosci 4 cm, liczba wychwyconych neu-
tronéw byta o 500 wieksza przy 3 cm warstwie kadmu niz przy 0.2 mm warstwie
kadmu. Ostatnia kolumna pokazuje liczbe neutronéw przechodzacych przez obie
warstwy. Liczba neutroné6w wychwyconych dla kombinacji materiatow 141 0.2 cm,
14i3cm, 4i0.2 cm oraz 41 3 cm wynosi odpowiednio 5609, 5670, 1929 i 2429
(suma wartosci z kolumny Bpgrafing 1 Bradm)-

Zbadano takze, w ktérych izotopach kadmu i przy jakich energiach neutronow
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Rysunek 5.12: (a) Widmo energii neutronéw w momencie wychwytu przez 13Cd.
(b) Widmo energii neutronéow w momencie wychwytu przez '3Cd w zakresie po-
nizej 1 eV.

wystepuje najwickszy wychwyt tych czastek po ich przejsciu przez 4 cm parafiny
i przy grubos$ci warstwy kadmowej 2 mm. Absorpcja neutroné6w w kadmie naste-
powala w izotopach: %8Cd - 0.02%, 19Cd - 0.57%, 1Cd - 1.54%, 112Cd - 0.73%,
H3Cd - 96.55% i 1Cd - 0.44% wychwyconych neutronéw. Zaleznoéé liczby wy-
chwyconych neutronéw od ich energii w momencie wychwytu dla izotopu *3Cd,
dla ktorego zaszlo najwiecej procesoéw absorpcji, pokazana zostata na rysunku 5.12.
Rysunek 5.12 (a) (uwaga skala logarytmiczna) przedstawia caly zakres energii, dla
ktorego zachodzil proces wychwytu neutrondéw, natomiast na rysunku 5.12 (b)
pokazany zostal zakres energii do 1 eV. Jak juz byta o tym mowa w rozdziale
czwartym, 13Cd jest szczegolny przez to, ze juz dla energii rzedu 1 eV obserwuje
sie wzrost nierezonansowego przekroju czynnego na wychwyt neutronéw. W obsza-
rze rezonansowym wychwyconych zostalo tylko 6 neutronow, a 98% wychwytow
nastapito dla neutronéw o energiach ponizej 1 eV.

5.2 Obserwacje zachowania sie neutronéw w ma-
teril detektora

Kolejnym etapem symulacji bylo badanie oddzialywania niskoenergetycznych
neutrondéw w detektorze germanowym majacym ksztalt walca. Geometria detek-
tora przedstawia sie¢ nastepujaco: promien 3 cm i wysoko$¢ 6 cm. Boczne $cianki
takiego detektora oraz jego gorna cze$é ostoniete zostaly naktadka kadmowa o gru-
bosci 0.2 em, a nastepnie 14 cm (badz 4 cm) warstwa moderatora z parafiny. Nalezy
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doda¢, ze podobny detektor postuzyt do zbierania danych dotyczacych pomiarow
promieniotworczosci naturalnej w warunkach podziemnych laboratoriow.

Wykres 5.13 (a) przedstawia widmo energii neutronéw wchodzacych z parafiny
(14 cm) do kadmu (0.2 em), natomiast (b) widmo neutronéw wchodzacych do de-
tektora Ge. Sa to rysunki uzyskane dla 100000 neutronéw generowanych wedlug
rozktadu z rysunku 4.5 izotropowo w przestrzeni wokol detektora. Poczatkowa
liczba neutronow zostala zwiekszona dziesieciokrotnie (do 100 tysiecy) po to, by
osiggnac¢ wieksza statystyke przypadkéw wchodzacych do detektora. Podobna sy-
tuacja zostata pokazana na wykresie 5.14, z ta réznica, ze ostona z parafiny miata
grubosé¢ 4 cm.

Wryniki liczbowe symulacji przeprowadzonych dla cylindrow o grubosci: 14 cm
parafiny i 0.2 cm kadmu oraz 4 cm parafiny i 0.2 cm przedstawitam w tabeli 5.2.
Zawiera ona zestawienie neutronéw wychwyconych badz przechodzacych przez oba
moderatory w stosunku do wszystkich neutronéw wchodzacych do parafiny.

APaTafina AKadm BP(M'afina CParafimz DPm‘afina CKadm DK(zdm
14 0.2 3348 889 91 43 42
4 0.2 720 24 146 40 104

Tablica 5.2: Zebrane wyniki dla wychwyconych i przechodzacych neutronéw przez
parafine (o grubosci 14 oraz 4 cm) i kadm (o grubosci 0.2 ¢cm) o cylindrycznym
ksztalcie. Stosowane oznaczenia: A - grubo$¢ pierscienia [cm|, B - liczba neutro-
néw wchodzacych do parafiny, C - liczba wychwyconych neutronéw, D - liczba
neutronéw przechodzacych. Do cylindra o grubosci pierscienia 14 ¢cm wchodzi pie-
ciokrotnie wiecej neutronoéw niz w przypadku cylindra o grubosci pierécienia 4 cm
(Brarafina)- W pierwszym przypadku zostalo wychwyconych okoto 889 neutronow,
czyli 25% 7z 3348 przypadkow, a okoto 3% zostalo przepuszczonych do srodka,
podczas gdy w drugim jest tylko 24 przypadki wychwyconych neutronéw (3% z
liczby 720) i dalej przechodzi az 20% (odpowiednio Cparafing 1 Dparafing). W obu
przypadkach wychwyt w kadmie byt na podobnym poziomie (Cga4m). Przy 4 cm
parafiny dalej przeszto 2.5 razy wiecej neutronéw niz w przypadku 14 ¢cm parafiny

(DKadm)-

5.3 Wymniki symulacji

Sygnatura wychwytu neutronu w przypadku kadmu jest powstanie kolejnego
izotopu tego pierwiastka o liczbie masowej A o 1 wiekszej od danego izotopu, ktory
zaabsorbowal swobodny neutron. Nowopowstaty izotop jest w stanie wzbudzonym
i aby przejs¢ do stanu o nizszej energii wzbudzenia lub do stanu podstawowego
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Rysunek 5.13: (a) Widmo energii neutronéw przechodzacych przez warstwe
14 e¢m parafiny o powierzchni walcowej. (b) Widmo energii neutronéw przecho-
dzacych przez warstwe 0.2 cm kadmu o powierzchni walcowej i wchodzacych do

detektora germanowego.

a)

b)

Liczba neutronow
80

0,5 10 15 2,0 2,5
Energia neutronow [MeV]

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8

on s o

Liczba neutronow

15 2,0 2,5
Energia neutronow [MeV]

Rysunek 5.14: (a) Widmo energii neutronéw przechodzacych przez warstwe
4 cm parafiny o powierzchni walcowej. (b) Widmo energii neutronéw przecho-
dzacych przez warstwe 0.2 cm kadmu o powierzchni walcowej i wchodzacych do

detektora germanowego.
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emituje foton o Scisle okreslonej energii. Energia tego fotonu odpowiada przej-
Sciom pomiedzy kolejnymi stanami energetycznymi jadra kadmu. W przypadku
izotopu "3Cd (97% udzial w catkowitym przekroju czynnym na wychwyt) po-
wstaja gtéwnie fotony o energiach 558 keV, natomiast dla wodoru z parafiny beda
to fotony o energiach 2.2 MeV. Dysponujac detektorem o odpowiedniej zdolnosci
rozdzielczej, mozna rejestrowac i identyfikowaé poszczegélne fotony i na tej pod-
stawie okregli¢ ilo§¢ neutronéw wychwyconych w danym materiale. Na rysunku 4.1
pokazano detektor germanowy stosowany w tego typu pomiarach. Moze on zare-
jestrowac sygnal od fotonu o energii zaledwie 30 keV. Maksymalna energia, jaka
moze mieé foton, aby powstal sygnat w detektorze, zalezy od wielkosSci stosowanego
krysztalu germanowego. Identyfikacja fotonu w tego typu detektorach odbywa sie
na podstawie energii zdeponowanej w detektorze. Zatem, aby prawidtowo zidenty-
fikowa¢ foton, a posrednio neutron i material, w ktérym nastapit wychwyt, musi
on zostawi¢ praktycznie cata swoja energie wewnatrz materii czulej detektora.

Na potrzeby niniejszej symulacji przyjeto dwie geometrie detektora. W pierw-
szym przypadku rozwazania byly czysto teoretyczne, gdyz byt to blok o wymia-
rach (6x200x200) cm. German zokalizowany byl bezposrednio za warstwg kadmu.
Jego zadaniem byt pomiar fotonéw powstalych w wyniku wychwytu neutronéw we
wezesniejszych warstwach, parafinie i kadmie. Rysunek 5.15 (a) przedstawia widmo
energii fotonéw wchodzacych do detektora germanowego. Sa to fotony powstale w
parafinie o grubosci 14 cm i w kadmie o grubosci 0.2 cm. Jak widaé¢, znaczna
czesé fotondéw w wyniku oddzialywania na drodze od miejsca powstania do de-
tektora, stracila pewna ilo$¢ swojej energii. Na rysunku 5.15 (b) pokazany zostal
depozyt energii tych fotonéw w germanie. Wyraznie widoczne sa dwie linie przy
energiach 558 keV (ponad 230 przypadkow) i 2.2 MeV (blisko 400 przypadkow),
ktore mozna prawidlowo zinterpretowac¢ jako pochodzace z wychwytu neutronow
przez jadra kadmu i wodoru. Mozna zatem zalozy¢ niewielky strate energii przez
foton (< 10%), a mimo to nadal bedzie mozliwosé jego prawidlowej identyfikacji.
Zidentyfikowaé bedzie mozna okoto 90% fotonéw z kadmu i ponad 75% fotonow z
parafiny. Pozostate fotony beda stanowi¢ tlo.

Zupetnie inny charakter widma tych fotonow uzyskamy, jesli zastosujemy grub-
szg warstwe kadmu. W tym przypadku byla to grubos$¢ 3 cm, dla ktorej weze-
$niej prowadzono analize strumienia neutronéw. Wykresy 5.16 (a) i (b) pokazuja
uzyskane droga symulacji widmo oraz depozyt energii fotonéw w detektorze. Na
rysunku 5.16 (a) widoczna jest tylko linia o energii 2.2 MeV, a wiec linia wo-
dorowa. Nastapit znaczny spadek strumienia fotonéw docierajacych do germanu.
Fotonow z kadmu praktycznie nie ma, wiec znikaja one w tle. Jest to spowodo-
wane tym, ze fotony te zostaly zatrzymane w warstwie kadmowej i tylko niewielka
ich liczba dotarta do germanu. Oczywiscie fotony z wodoru sa takze widoczne na
rysunku 5.16 (b), gdzie pokazano depozyt energii w germanie.
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Na rysunkach 5.17 (a) i (b) przedstawiono widmo i depozyt energii fotonéw po-
wstalych w procesie absorpcji neutronéw w parafinie (4 cm) i kadmie (2 mm). Cal-
kowity strumienn fotonéw docierajacych do detektora jest mniejszy w poréwnaniu
do tego, jaki obserwowali$my na wykresie 5.15 (a). Roznica polega takze na tym, iz
wiecej fotonow powstaje w kadmie, co wida¢ szczegolnie na wykresie 5.17 (a). Jest
to spowodowane tym, ze po przejsciu przez cienka warstwe parafiny wiecej neutro-
néw dociera do warstwy kadmowej i ulega w niej wychwyceniu. Widoczny, choé¢
mniejszy, bedzie takze sygnal od fotonéow z parafiny. Z wykresu 5.17 (b) mozna
zauwazy¢, ze znaczna liczba fotonow powinna by¢ mozliwa do zidentyfikowania
(86% czyli okoto 310 fotonow z kadmu i 76% (115) fotonéw z parafiny).

Dla poréwnania wykonane zostaly testy dla warstwy kadmu o grubosci 3 cm
przy zachowaniu niezmienionej grubosci warstwy parafiny (4 cm). Wyniki przepro-
wadzonych symulacji pokazane zostaly na rysunkach 5.18. Ksztalt widma z wy-
kresu 5.18 (a) jest zblizony do 5.17 (a), jednak strumieni fotonow docierajacych do
detektora drastycznie zmalal. Podobna sytuacje mielisSmy takze przy poréwnaniu
rysunkow 5.15 (a) 1 5.16 (a). Przy zastosowaniu takich grubosci warstw i nielicz-
nych fotonéw osiagajacych warstwe germanu, wydajnosé detektora jest praktycznie
stuprocentowa. Analiza otrzymanych wynikow wskazuje na to, ze warstwa kadmu
o grubosci 3 cm, mimo ze jest korzystna ze wzgledu na wychwyt neutronéw, jest za
gruba do stosowania w ostonie detektora, poniewaz pochtania fotony pochodzace
z absorpcji neutronow.

Wydajnosé detektora germanowego o podobnej geometrii i grubosci 6 cm by-
taby zatem bardzo duza. Nie nalezy sie jednak spodziewaé, ze detektor taki rze-
czywiscie zostaltby zbudowany.

W dalszych symulacjach detektorem byt walec germanowy o promieniu 3 c¢m i
wysokosci 6 cm, co stanowi realne i spotykane rozmiary dla tego typu detektorow.
W tym przypadku detektor byt ,ostoniety” od $wiata zewnetrznego poprzez cylin-
der z kadmu o grubosci 0.2 ¢m i cylinder z parafiny o grubosci 14 cm (tak jak to
opisano w rozdziale 5.2). Symulacja zostata przeprowadzona dla 100000 neutronow
generowanych izotropowo w przestrzeni wokot detektora. Energia fotonow wcho-
dzacych do krysztalu germanowego, zostala pokazana na wykresie 5.19 (a). Po-
dobnie jak w przypadku detektora w ksztalcie prostopadto$cianu, niektore fotony
w wyniku oddzialywan na swej drodze od miejsca powstania do detektora stra-
city czes¢ energii poczatkowej. W detektorze o powierzchni walcowej mamy jednak
do czynienia ze znacznie mniejsza liczba przypadkéw fotonéw, a jeszcze mniej-
sza ilo$¢ moze zosta¢ poprawnie zidentyfikowana na podstawie depozytu energii.
Jedynie 14 fotonoéw powstalych w wyniku wychwytu neutroné6w w kadmie, zacho-
walo swoja energie na drodze do detektora, a zaledwie 6 z nich zdeponowato cata
energie w germanie i zostawito sygnal, ktéry bedzie mozna powigza¢ z wychwy-
tem neutronu. Niestety sygnal ten wystepuje na sporym tle od fotonéw, ktore
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zdeponowaly w detektorze tylko cze$é¢ swojej energii. Fotonéw z parafiny bedzie
jeszcze mniej 1 dodatkowo maja one wyzsza energie, co przy malych wymiarach
detektora spowoduje, ze nie zobaczymy ich w rzeczywistym detektorze (szczegoty
na rysunku 5.19 (b)). Niewielki strumien fotonéw w detektorze jest konsekwencja
tego, iz bardzo duzo neutronéw generowanych wokét detektora wcale do niego nie
trafia lub ,zahacza” o jego krawedz i wychodzi na zewnatrz.

Posiadanie detektora o wiekszych rozmiarach, mogloby da¢ znacznie lepsze
rezultaty, co wykazaly symulacje przeprowadzone dla germanu w ksztalcie prosto-
padtosciennego bloku.
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Rysunek 5.15: (a) Widmo energii fotonéw powstalych w parafinie (14 cm) i kad-
mie (2 mm) i wchodzacych do detektora germanowego w ksztalcie bloku o wymia-
rach (6x200x200) cm. (b) Depozyt energii fotonéow w detektorze germanowym w
ksztalcie bloku o wymiarach (6x200x200) cm.
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Rysunek 5.16: (a) Widmo energii fotonow powstatych w parafinie (14 c¢m) i kad-
mie (3 cm) i wchodzacych do detektora germanowego w ksztalcie bloku o wymia-
rach (6x200x200) cm. (b) Depozyt energii fotonow w detektorze germanowym w
ksztalcie bloku o wymiarach (6x200x200) cm.
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Rysunek 5.17: (a) Widmo energii fotonoéw powstalych w parafinie (4 cm) i kadmie
(2 mm) i wchodzacych do detektora germanowego w ksztalcie bloku o wymia-
rach (6x200x200) cm. (b) Depozyt energii fotonéow w detektorze germanowym w
ksztalcie bloku o wymiarach (6x200x200) cm.
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Rysunek 5.18: (a) Widmo energii fotonéw powstatych w parafinie (4 ¢cm) i kad-
mie (3 cm) i wchodzacych do detektora germanowego w ksztalcie bloku o wymia-
rach (6x200x200) cm. (b) Depozyt energii fotonow w detektorze germanowym w
ksztalcie bloku o wymiarach (6x200x200) cm.
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Rysunek 5.19: (a) Widmo energii fotonow wchodzacych do detektora germanowego
o cylindrycznym ksztalcie ostonietego warstwa kadmu (0.2 ¢m) i parafiny (14 cm).
(b) Depozyt energii fotonow wchodzacych do detektora.



Podsumowanie

Celem pracy byto zbadanie oddzialywania neutronéw niskich energii, jako tta w
podziemnym laboratorium do badan neutrin. Analiza tego typu tla jest niezwykle
waznym etapem w procesie planowania przysztych eksperymentéw nastawionych
na poszukiwanie rzadkich zjawisk, jak oscylacje niskoenergetycznych neutrin czy
rozpad protonu. Przy zastosowaniu programu Geant4 przeprowadzone zostaly sy-
mulacje oddzialywania neutronéw w materiatach stosowanych jako moderatory i
do wychwytu termicznych neutronéw (parafina, kadm). Rozwazane byto rozpra-
szanie elastyczne i wychwyt neutronéw w przypadku parafiny, co przekladato sie
na koncowe energie neutronéw opuszczajacych material i wielkosé strumienia tych
czastek. W przypadku kadmu istotnym i dominujacym procesem byl wychwyt
neutronéw niskich energii. Na podstawie wykonanych testow dokonany zostat do-
bor optymalnej grubosci warstw tych materiatow. Obserwowane byty takze fotony
emitowane przez jadra wzbudzone, powstale w wyniku wychwytu neutronéow w
izotopach kadmu i parafiny. Fotony te posiadaja dobrze okreslone energie i sg sy-
gnatura procesu absorpcji neutronéw przez jadra poszczegélnych atomow. Efektem
tych poszczegdlnych krokéw byta symulacja oddziatywania neutronéw w przeno-
snym detektorze germanowym stuzacym do pomiaréw promieniowania kwantow
gamma.

Przeprowadzona analiza pozwala przewidzie¢, ile przypadkéw wychwytu neu-
tronow uda sie zidentyfikowa¢ na podstawie pomiaru depozytu energii fotonow
w detektorze germanowym z nakladka wykonang z parafiny i blachy kadmowe;j.
Data ona bardzo interesujacy wynik: o ile naktadka z parafiny i kadmu bardzo
dobrze spetnia swoja role w wychwycie neutronéw, o tyle typowy detektor germa-
nowy jest za maly, aby cata energia powstajacych fotonéw byta w nim efektywnie
deponowana. Przy odpowiednio duzym krysztale germanu detektor germanowy z
naktadks parafinowo-kadmowa bytby bardzo dobrym instrumentem pomiarowym
niskoenergetycznych neutronow.
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