Wprowadzenie gadolinu do Super-Kamiokande i poczatek nowych
obserwacji
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Pierwiastek ziem rzadkich, gadolin, zostat niedawno wprowadzony do detektora Super-
Kamiokande (SK), rozpoczynajgc nowy okres obserwacji. Dodatek gadolinu poprawia
zdolnos¢ SK do obserwacji morza neutrin, zwanych ,reliktowymi neutrinami z supernowych”,
wytworzonych w wyniku wybuchéw supernowych, ktore miaty miejsce od poczatku historii
wszechswiata. Ponadto gadolin poprawi zdolnos¢ SK do obserwacji neutrin z wszelkich
wybuchow supernowych wystepujgcych w naszej Galaktyce i poprawi inne mozliwosci
badawcze detektora, takie jak odroznianie neutrin i antyneutrin w obserwacjach neutrin
atmosferycznych oraz wytworzonych przez cztowieka. W tej informaciji prasowej wyjasniono
szczegoty niedawnego dodania gadolinu w SK.

Detektor Super-Kamiokande

Detektor SK to cylindryczny zbiornik o srednicy 39,3 m i wysokosci 41,4 m, wypetniony przez
50 000 metrow szesciennych wody, znajdujgcy sie 1000 m pod ziemig w kopalni Kamioka
niedaleko miejscowosci Mozumi w prefekturze Gifu w Japonii.

Super-Kamiokande wykrywa oddziatywania neutrin w wodzie za pomocg okoto 13 000
czujnikow optycznych (patrz Rysunek 1). Detektor pracuje od 1996 roku i jest uzywany do
badania natury neutrin atmosferycznych, stonecznych, kosmicznych oraz wytworzonych
przez cztowieka, w tym do badania zjawiska oscylacji neutrin.

Neutrina z wybuchdéw supernowych

Eksplozje supernowych majg miejsce, gdy gwiazdy ponad 8 razy masywniejsze od Stonca
zblizajg sie do konca swojego zycia. Sg to jedne z najbardziej energetycznych zjawisk we
wszechswiecie. Energia uwolniona zaledwie w ciggu pierwszych 10 sekund eksplozji
supernowej jest rownowazna 300-krotnosci catkowitej energii uwolnionej ze Stohca w ciggu
catego 10-miliardowego okresu jego zycia. Okoto 99% energii supernowej jest emitowane w
postaci neutrin, a pozostaty 1% jest zuzywany na energie, ktéra rozbija gwiazde. Swiatto
wytworzone podczas eksplozji stanowi zaledwie 0,01% catkowitej uwalnianej energii. W
zwigzku z tym neutrina niosg znacznie wiecej informacji na temat natury tych eksplozji niz
Swiatto.

Do tej pory neutrina z supernowych zaobserwowano tylko raz, po eksplozji SN1987A w
Wielkim Obtoku Magellana. Poprzednik Super-Kamiokande, eksperyment Kamiokande,
wykryt w tym czasie 11 takich neutrin. Chociaz liczba zaobserwowanych zdarzen byta mata,
wystarczyta, aby wykazac, ze szacowana catkowita energia i czas trwania wybuchu (okoto
10 sekund) sg zgodne z podstawowym teoretycznym mechanizmem wybuchu supernowe;.

Zrozumienie eksplozji supernowych jest idealnym narzedziem do weryfikacji podstawowych
praw fizyki, poniewaz mechanizm ten tgczy zachowanie materii o bardzo duzych gestosciach
z 0g0lng teorig wzglednosci. Chociaz astrofizycy wykorzystujg najnowsze dostepne dane do
symulacji wybuchdéw supernowych, wcigz brakuje zadowalajgcego zrozumienia mechanizmu
eksplozji. Z tego powodu potrzeba wiecej danych dotyczgcych neutrin. Objeto$¢ Super-



Kamiokande jest okoto 15 razy wieksza niz objetos¢ Kamiokande, a zatem SK spodziewa
sie zaobserwowaC znacznie wiecej zdarzeh neutrinowych (okoto 8000) z galaktycznej
supernowej. Taka obserwacja przyczynitaby sie znaczgco do wyjasnienia mechanizmu
eksplozji. Jednak uwaza sie, ze wybuchy supernowych w naszej galaktyce wystepujg tylko
raz na 30-50 lat, wiec by¢ moze mozna zaobserwowac tylko jedng lub dwie eksplozje
podczas dziatania SK. Aby uzyskac¢ wiecej informacji na temat wybuchdéw supernowych,
wazne jest zatem zbadanie tych, ktére majg miejsce w galaktykach oddalonych od Drogi
Mlecznej.

Poszukiwanie reliktowych neutrin pochodzacych z supernowych

We Wszechswiecie istniejg setki miliardow galaktyk i uwaza sie, ze w kazdej sekundzie
gdzies we Wszechswiecie dochodzi do wybuchow supernowych. Poniewaz neutrina sg
emitowane we wszystkich takich wybuchach, dyfundujg one do wszechswiata i gromadzg sie
w nim (Rysunek 2). Neutrina te nazywane sg ,neutrinami reliktowymi” (SRN) Ilub
,rozproszonym ttem neutrin z supernowych”. Zgodnie z obliczeniami teoretycznymi, tysigce
lub wiecej takich neutrin przechodzi w ciggu sekundy przez obszar wielko$ci ludzkiej dtoni.
Odpowiada to kilku interakcjom neutrin w zbiorniku SK kazdego roku. Chociaz takie
oddziatywania zachodzity wewnatrz detektora SK od poczatku jego dziatania, byty one nie
do odréznienia od szumu i do tej pory nie mozna ich byto zidentyfikowac.

W wybuchach supernowych powstajg wszystkie typy neutrin (elektronowe, mionowe, tau i
ich antyczastki). Silny sygnat spodziewany jest od antyneutrin elektronowych, ktore
oddziatujgc z protonem, jadrem wodoru - sktadnika kazdej czgsteczki wody w detektorze SK,
tworzg pozyton i neutron. Do tej pory SK szukat SRN, uzywajgc tylko informacji o pozytonach,
poniewaz neutrony nie mogty by¢ tatwo wykryte. W rezultacie czutoS¢ wyszukiwania byta
ograniczona przez dziesigtki tysiecy oddziatywan promieniowania kosmicznego i neutrin
stonecznych, ktore wytwarzajg podobny sygnat, zagtuszajgcy kilka zdarzen SRN
spodziewanych kazdego roku.

Lepsze obserwacje z gadolinem

Gadolin (Gd) jest pierwiastkiem ziem rzadkich i ma najwieksze powinowactwo do
wychwytywania neutronow sposréd wszystkich pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie.
Po dodaniu gadolinu do wody w SK, neutrony powstajgce w oddziatywaniach SRN sg
wychwytywane przez Gd, wytwarzajgc obserwowalne promienie gamma, jak pokazano na
Rysunku 3. To tworzy charakterystyczny sygnat w SK, ktory mozna wykorzysta¢ do
identyfikacji zdarzen SRN. Najpierw w zbiorniku wida¢ swiatto Czerenkowa z emitowanego
pozytonu, a nastepnie utamek milisekundy pozniej, sygnat promieni gamma jest
obserwowany w odlegtosci okoto 50 cm od tego miejsca. Poniewaz taki rodzaj sygnatu jest
rzadki dla zdarzen szumowych, istnieje mozliwos¢ wyizolowania zdarzen SRN. To jest
wiasnie powdd, dla ktérego Gd zostat dodany do SK. Nawet przy stezeniu tylko 0,01%, 50%
neutronow zostanie wychwyconych przez Gd, a liczba ta osiggnie 90% przy stezeniu 0,1%.

Czego mozna sie nauczyc, obserwujgc SRN? Obserwacja SRN pozwoli na badanie ogolnych
cech wybuchow supernowych, poniewaz neutrina z duzej liczby supernowych przyczyniajg
sie do SRN docierajgcego teraz do SK. Co wiecej, jesli mozna zmierzy¢ widmo energii SRN,
wowczas historie eksplozji supernowych mozna zbadac i wykorzysta¢ do zrozumienia, kiedy
wiekszos¢ z nich miata miejsce w historii wszechswiata. Podczas eksplozji supernowej jgdro
masywnej gwiazdy zapada sie pod wptywem grawitacji, a w niektérych przypadkach tworzy
sie czarna dziura, uniemozliwiajgca emisje swiatta. Jednak nawet w tym przypadku teoria
przewiduje, ze nadal bedzie emitowana duza liczba neutrin. Dlatego poréwnanie
intensywnosci obserwowanego sygnatu SRN z czestotliwoscig obserwowanych optycznie



supernowych dostarcza informacji o tempie, z jakim tworzone sg czarne dziury, co
dodatkowo pogtebia naszg wiedze na temat supernowych. Wreszcie, uwaza sie, ze wiele
pierwiastkdw wokot nas powstato podczas reakcji fuzji w masywnych gwiazdach, podczas
eksplozji supernowych i podczas tgczenia sie gwiazd neutronowych (ciat niebieskich o duzej
gestosci powstatych po kilku eksplozjach supernowych). Zrozumienie eksplozji supernowych
pozwoli lepiej zrozumiec¢, w jaki sposob we wszechswiecie wytwarzane sg pierwiastki.

Gadolin i jego bezpieczne wykorzystanie

Gadolin (Gd) jest pierwiastkiem ziem rzadkich o liczbie atomowej 64. Oprocz duzego
powinowactwa do wychwytywania neutronow (duzy przekréj na wychwyt), Gd ma duzy
moment magnetyczny i jest stosowany jako srodek kontrastowy w MRI (obrazowanie metodg
rezonansu magnetycznego). Wystepuje naturalnie w glebie japonskiej w stezeniu od okoto 3
do 7 ppm. Chociaz nie ma przepiséw srodowiskowych dla Gd w Japonii, poniewaz naturalne
stezenie w rzece Jinzu w poblizu SK jest niewielkie, tylko 4 ~ 10 ppt ponizej miasta Kamioka,
z Gd w SK nalezy obchodzi¢ sie ostroznie. W tym celu w 2018 roku odnowiono zbiornik SK.
Przed remontem z SK wyciekato codziennie okoto jednej tony czystej wody z 50 000 ton
zawartych w zbiorniku. Aby to zmieni¢, na wszystkie spawane potgczenia paneli ze stali
nierdzewnej, ktére tworzg sciane zbiornika, natozono srodek hydroizolacyjny (Rysunek 4).
Od tego czasu nie zaobserwowano zadnego znaczgcego wycieku, a detektor jest obecnie
stale monitorowany, aby upewnic sie, ze nie ma wycieku do srodowiska wody zawierajgcej
gadolin.

Wprowadzenie gadolinu do detektora

Zbiornik SK po remoncie w 2018 roku zostat napetniony czystg wodg i byt uzytkowany do
lutego 2019 roku. W tym okresie do cyrkulacji i oczyszczania wody uzywany byt oryginalny
system wodny SK.

W tym samym czasie opracowano oddzielny system oczyszczania i cyrkulacji wody
zawierajgcej Gd. Wykazano, ze nowy system zapewnia ten sam poziom czystosci i
przejrzystosci, co oryginalny, jednoczesnie umozliwiajgc rozpuszczanie Gd w wodzie SK.
Najwazniejszym elementem nowego systemu jest specjalna zywica jonowymienna, ktora
zostata opracowana wspolnie przez Uniwersytet Tokijski i Organo Corporation w celu
usuniecia wszystkich zanieczyszczen jonowych z wody, z wyjatkiem tych zwigzanych z Gd,
Gd3 i SO42.

W pierwszym okresie eksploatacji zbiornika SK z gadolinem wprowadzono do niego 13 ton
oktahydratu siarczanu gadolinu (Gd2(SOs) 3 - 8H20). Odpowiada to stezeniu 0,026%
Gd2(S04) 3 - 8H.0 wagowo rozpuszczonego w 50 000 ton czystej wody, co odpowiada 0,01%
stezeniu wagowemu Gd. Aby zachowac zdolnos¢ Super-Kamiokande do wykonywania
precyzyjnych pomiarow neutrin stonecznych, we wspoétpracy z Nippon Yitrium Co., Ltd.
przygotowano siarczan gadolinu, ktory ma wyjgtkowo niski poziom zanieczyszczen
radioaktywnych.

Gadolin jest dostarczany do SK za pomocg systemu przedstawionego schematycznie na
rysunku 5. Zdjecie rzeczywistego systemu pokazano na rysunku 6. Czysta woda jest
przesytana ze zbiornika SK do uktadu tadowania Gd z natezeniem przeptywu 60 ton/godzine.
Strumien jest rozdzielany na dwa, jeden dla czystej wody, ktora przeptywa z predkoscig 48
ton/godzine, a drugi przeptywajacy z predkoscig 12 ton/godzine, w ktérym rozpuszcza sie
Gd2(S04) 3 - 8H20. Zwigzek gadolinowy to biata sproszkowana substancja (Rysunek 7), ktéra
jest odmierzana przez podajnik proszku (Rysunek 8 po lewej) przed przestaniem do pompy
kawitacyjnej w celu rozpuszczenia (Rysunek 8 po prawej). Zwigzek jest rozpuszczany
podczas krgzenia z duzg predkoscig w zbiorniku do rozpuszczania. Daje to w wyniku 0,13%



roztwér Gdo(SO4) 3 - 8H20, ktory jest nastepnie oczyszczany w sekcji ,obrobki wstepnej”
systemu.

Opisana powyzej zywica jonowymienna jest najwazniejszym pierwiastkiem w sekcji obrobki
wstepnej.

Roztwoér 0,13% Gd2(SOs) 3 - 8H20 jest nastepnie tgczony ze strumieniem czystej wody 48
ton/godzine w celu wytworzenia 0,026% roztworu Gdz(SOas) 3 - 8H20, ktory jest nastepnie
przesytany do zbiornika SK przy uzyciu sekcji ,recyrkulacji’. Sekcja ta w sposob ciggty
recyrkuluje wode SK po zakonczeniu wzbogacania jej gadolinem. Elementy tego systemu sg
takie same, jak te w sekcji oczyszczania wstepnego, ale ich liczba jest wieksza, aby poradzi¢
sobie ze zwiekszonym przeptywem wody.

Proces dodawania gadolinu rozpoczat sie 14 lipca 2020 r. Jak pokazano na rysunku 9, czysta
woda byfa wysytana ze szczytu zbiornika SK do uktadu tadowania Gd, a woda zawierajgca
rozpuszczony Gd byta wysytana na dno zbiornika. Przed rozpoczeciem dodawania Gd
temperatura wody SK zostata podniesiona o okoto 0,3 °C przy zastosowaniu systemu
recyrkulacji czystej wody. Jednak podczas dostarczania wody z Gd jej temperatura byta o
okoto 0,3 °C nizsza niz temperatura wody w zbiorniku. Ze wzgledu na te réznice temperatur
woda zawierajgca Gd stopniowo wypetnia zbiornik od dotu, jak pokazano na Rysunku 9, co
umozliwito catkowite zatadowanie Gd w ciggu okoto jednego cyklu recyrkulacji trwajgcego
okoto 35 dni.

Rysunek 10 pokazuje fgczng ilos¢ Gdz(SO4) 3 - 8H20 dodawanego w czasie. Linia prosta
wskazuje, ze proces byt bardzo stabilny podczas catego okresu. 17 sierpnia dodawanie
gadolinu zostato zakonczone. Rysunek 11 pokazuje, jak codziennie zmieniato sie stezenie
Gd w zbiorniku, wskazujac, ze Gd napetniat zbiornik stopniowo od dotu do gory SK, zgodnie
z oczekiwaniami.

Przyszie plany

Opisany tu pierwszy etap dodawania Gd doprowadzit do osiggniecia stezenia Gd
wynoszgcego 0,01% i wydajnosci wychwytu neutronéw wynoszgcej 50%. W ciggu
nastepnych kilku lat stezenie Gd zostanie zwiekszone, umozliwiajgc pierwszg w historii
obserwacje reliktowych neutrin supernowych w ciggu siedmiu lub osmiu lat.



Fig.1 Super-Kamiokande detector

Rys.1 Detektor Super-Kamiokande
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Fig.3 Anti-electron neutrino interaction and expected
signals in SK tank.with Gd. (the illustration is being
upndated.)

Rys.3 Oddziatywanie antyneutrin elektronowych i oczekiwane sygnaty w zbiorniku SK z Gd.

Fig.4 Tank refurbishment work in 2018

Rys.4 Remont zbiornika w 2018 roku
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Fig.5 Gadolinium water system

Rys.5 System wodny gadolinu

Fig.6 Gadolinium water system

Rys.6 System wodny gadolinu
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Fig.7 Gadolinium sulfate octahydrate
(Gd2(S04)3-8H20)

Rys.7 Oktawodzian siarczanu gadolinu (Gd2(SOs4) 3 - 8H20)

Fig.8 Powder feeder(left) and cavitation pump for dissolution(right)
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Rys.8 Podajnik proszku (po lewej) i pompa kawitacyjna do rozpuszczania (po prawej)
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Fig.10 Cumulative amount of
Gd2(S04)3-:8H20 added over time (will be
updated)

Rys.10 taczna ilos¢ Gd2 (SO4) 3 - 8H20 dodawana w czasie
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Fig.11 Gd2(SO4)5-8H20 concentration in
the tank changed daily (will be updated)

Rys.11 Zmiana stezenia Gd2(SO4) 3 - 8H20 w zbiorniku



