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1. Neutrina sloneczne

Procesy fuzji jadrowych, ktére zasilaja Stofice energia, za-
chodzg w tak wysokich temperaturach, ze jadra atomow
s3 w stanie faczy¢ si¢ ze sobg. W procesach tych powstaje
olbrzymia liczba czastek elementarnych zwanych neutri-
nami. Jak juz ustyszeli Panstwo od mojego przyjaciela
i naukowego kolegi, profesora Kajity, neutrina oddzia-
tuja wylacznie stabo i grawitacyjnie dzigki czemu moga
przechodzi¢ przez Ziemie¢ bardzo malo lub w ogdle nie
oddziatujac.

To wiaénie neutrina ze Stonica sg przedmiotem na-
szych pomiaréw dokonywanych w Neutrinowym Ob-
serwatorium Sudbury (SNO), ulokowanym 2 kilometry
pod ziemig, w kopalni w poblizu Sudbury w Kanadzie.
Wykorzystujac ciezka wode jako gléwny element specjal-
nie zaprojektowanego detektora, udato nam sie ustali¢
ponad wszelkg watpliwo$¢, Ze neutrina elektronowe za-
nim dolecg do naszego detektora, zmieniajg si¢ w jedno
z dwdch pozostatych aktywnych neutrin o innym zapa-
chu. Taka ich zmiana wymaga, by mialy one niezerowa
mase. Obie te wlasciwosci neutrin, [zmienianie przez nie
zapachu i niezerowa masa,]? nie s3 przewidywaniami
modelu standardowego oddzialywan czastek elementar-
nych. Uogdlnienia tego modelu, majace uwzglednic te
wlasciwosci neutrin, mogg daé nam bardziej kompletne
zrozumienie Wszech§wiata na bardziej fundamentalnym
poziomie.

1. Nagrode Nobla z fizyki w roku 2015 podzielili miedzy siebie Arthur
B. McDonald i Takaaki Kajita. Artykuf jest tekstem jednego z dwdch
wykladow wygloszonych z tej okazji (przyp. red.).

2. Teksty w nawiasach kwadratowych dodat ttumacz z uwagi na zbyt
zwiezly, a czasem wrecz niezrozumialy jezyk oryginatu (przyp. red.).

Badanie Stonca i proceséw zasilajacych je energia
bylo przedmiotem zainteresowania od wielu juz lat i jest
oczywiste, ze jak to ujal Izaak Newton ,,mozemy spojrze¢
dalej, dzieki temu, Ze stoimy na barkach gigantéw”. Pio-
nierami badania fizyki reakeji jadrowych zachodzacych
w Stonicu byli laureaci nagrody Nobla Hans Bethe i Willy
Fowler: Bethe (1967) za swoje prace na temat produk-
cji energii w gwiazdach za posrednictwem reakeji jadro-
wych, a Fowler (1983) za opracowanie szczegotow reakeji
proton-proton (p-p) oraz innych reakgji, ktére sg odpo-
wiedzialne za powstawanie wigkszosci pierwiastkow we
wnetrzach gwiazd i supernowych. Ogélny wniosek, jaki
wynikat z ich prac, byt taki, ze tzw. cykl pp pokazany
naryc. 1jest gtéwnym Zrédlem wytwarzanej w Storicu
energii.

Ryc. 1. Cykl pp reakcji jadrowych, ktéry dominuje wytwarzanie energii
w Stonicu i daje rézne liczby neutrin o réznych energiach. Strumienie
i energie tych neutrin s pokazane na ryc. 11

Mialem szcze$cie by¢ w latach szes¢dziesigtych XX w.
doktorantem Fowlera w Laboratorium Kelloga na Calte-
chu, intelektualnym centrum, w ktérym rozwijano zro-
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zumienie fizyki Stonica i gwiazd. Podczas mojego tam po-
bytu spotkatem dwdch innych pionieréw badan Storca
i neutrin: Raya Davisa (otrzymat nobla w roku 2002),
ktory dokonat pierwszych pomiaréw [strumienia docie-
rajacych do Ziemi] neutrin stonecznych i Johna Bahcalla,
ktdéry zapoczatkowal kompletne i dokladne obliczenia
liczby neutrin emitowanych przez Storice. Ich pionierskie
badania daly poczatek temu, co pdzniej stalo si¢ znane
jako problem neutrin stonecznych, gdyz pomiary Davisa
wykazaly, iz liczba neutrin elektronowych docierajacych
do Ziemi jest trzykrotnie mniejsza niz obliczona przez
Bahcalla [1]. Mozliwym powodem takiej niezgodnosci
mogl by¢ blad eksperymentalny lub niedobra teoria. Jesz-
cze inna hipoteza zostala rzucona w roku 1968, tj. w tym
samym czasie, gdy Davis rozpoczynal swéj eksperyment,
przez innych pionieréw na polu fizyki neutrin. Miano-
wicie Gribov i Pontecorvo wysuneli mysl, ze by¢ moze
neutrina elektronowe ze Storica oscyluja w neutrino o in-
nym zapachu (w tym czasie wiedziano juz, Ze oprocz
elektronowych istniejg takze neutrina mionowe). Gdyby
ich hipoteza byla prawdziwa, nie bytyby one rejestrowane
przez detektor Davisa, ktdry reagowat tylko na neutrina
elektronowe. Byla to pewna wariacja teoretycznego po-
mystuy, jaki Pontecorvo wysunal byl [3] jeszcze w roku
1958, zgodnie z ktérym neutrina elektronowe mogtyby
oscylowac w elektronowe antyneutrina.

2. Poczatki Neutrinowego Obserwatorium Sudbury

Naukowa grupa badawcza Sudbury Neutrino Observa-
tory Scientific Collaboration (SNO) powstata w roku
1984. Jej rzecznikami byli profesor Herb Chen z Uniwer-

sytetu Kalifornijskiego w Irvine (USA) i profesor Geo-
rge Ewan z Uniwersytetu Krolowej w Kingston w pro-
wingji Ontario w Kanadzie. W roku 1985 dofaczyla do
niej Wielka Brytania, ktérej rzecznikiem byt dr David
Sinclair z Uniwersytetu w Oksfordzie. Cel eksperymentu,
w ktérym jadra deuteru obecne w ciezkiej wodzie mialy
umozliwi¢ wykrywanie dwdch réznych reakeji — jed-
nej inicjowanej tylko przez neutrina elektronowe pro-
dukowane w Stoncu i drugiej inicjowanej przez neu-
trina wszystkich trzech zapachéw - zostal przedstawiony
w pracy Chena [4]. Poréwnanie czestosci zachodzenia
tych tych dwoch reakcji wykrywajacych neutrina pocho-
dzace z rozpadu '®B w Storicu miato pozwoli¢ jedno-
znacznie ustali¢, bez konieczno$ci odwolywania sie do
[teoretycznych] obliczen strumienia pierwotnych neu-
trin stfonecznych, czy neutrina elektronowe zmieniaja sie
w neutrina pozostalych trzech zapachéw. Ponadto druga
reakcja wykrywajaca neutrina mogta by¢ wykorzystana
do dokltadnego pomiaru strumienia neutrin elektrono-
wych pochodzacych z rozpadu '*B, niezaleznie od tego
czy oscylacje neutrin zachodzg, czy nie.

Pozycja [5] spisu literatury zawiera liste szesnastu
pierwszych czlonkéw tej organizacji. Sg oni takze uwiecz-
nieni na fotografii (ryc. 2) zrobionej w roku 1986 na spo-
tkaniu w Laboratoriach Jadrowych w Chalk River w Ka-
nadzie. W tym czasie uzyskana juz byta od Kanadyjskiej
Agencji Atomowej Ltd. (AECL) wstepna zgoda na wypo-
zyczenie z kanadyjskich rezerw 1000 ton ciezkiej wody
i byla juz wstepnie zatwierdzona przez kompani¢ INCO
Limited, wlasciciela kopalni Creighton w poblizu Sud-
bury w Ontario, lokalizacja, ktorg znalazt profesor Ewan

Ryc. 2. Fotografia niektorych czlonkéw zespotu Sudbury Neutrino Observatory Scientific Collaboration (SNO) uczestniczacych w spotkaniu w Chalk
River w roku 1986. Od lewej: Davis Earle, Mort Bercovich, David Sinclair, John Simpson, Doug Hallman, Hay Boon Mak, Peter Doe, Henry Lee, Clif
Hargrove, Hugh Evans, Peter Skensved, Herb Chen, Dan Kessler, George Ewan, Richard Allen i Art McDonald. Z pierwotnych cztonkéw nieobecni sa na

zdjeciu m.in. Walter Davidson, Barry Robertson, Robert Storey
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i uznat za najbardziej odpowiednig dla gleboko pod zie-
mig polozonego laboratorium majacego bada¢ radioak-
tywnos¢. Niestety, profesor Chen zmart wskutek leuke-
mii w roku 1987, mniej wiecej sze$¢ miesiecy po wykona-
niu fotografii przedstawionej na ryc. 2.

Dla zespolu byla to wielka strata. Jego cztonkowie
zachowali jednak pamig¢ o nim i o jego naukowych ce-
lach przy kontynuowaniu prac nad projektem ukladu
eksperymentalnego i przy wystapieniach o finansowanie
przedsiewziecia. Pracowatem wtedy na uniwersytecie
w Princeton i przejatem po nim rol¢ rzecznika grupy
amerykanskiej; wkrétce dotaczyt do mnie profesor Eu-
gene Beier z uniwersytetu pennsylwanskiego w Filadelfii.
Grupa rozrosla si¢ znacznie w kilku nastepnych latach
i okoto roku 1989 w jej sklad wchodzilo juz 14 instytucji
z Kanady, USA i Wielkiej Brytanii. By dokonczy¢ projekt
ufadu eksperymentalnego i jego lokalizacji wykonana zo-
stata znaczna praca i z koficem roku 1989 agencje wszyst-
kich trzech panstw przyznaly finansowanie. W tym to
roku przeniostem sie z Princeton na Uniwersytet Krélo-
wej i biorgc odpowiedzialno$¢ za miedzynarodowe przed-
siewziecie, zostatem dyrektorem Instytutu SNO, a takze
dyrektorem Sudbury Neutrino Observatory Scientific
Collaboration.

Pierwotnie zespol zrzeszal Kanadyjska Agencje Ato-
mowg Ltd. (Laboratoria Chalk River), Uniwersytet w Car-
leton, Uniwersytet Laurencjanski, Kanadyjska Narodowa
Rade Badan Naukowych, Uniwersytet Oksfordzki, Uni-
wersytet w Princeton, Uniwersytet Krolowej, Uniwersy-
tet Kalifornijski w Irvine i Uniwersytet Guelph. W roku
1989 do wymienionych instytucji dolaczyl Uniwersy-
tet Pennsylwanski, Narodowe Laboratoria w Los Ala-
mos, Narodowe Laboratorium im. Lawrenca w Berke-
ley, Uniwersytet Brytyjskiej Kolumbii i Narodowe La-
boratorium w Brookhaven. Liczebno$¢ grupy wzrosta
do ok. 70 badaczy. Ostateczna liczba autoréw podpisuja-
cych prace SNO wynosita 274. Wigkszo$¢ dodatkowych
autoréw stanowili doktoranci i postdokowie, co jasno
uwidacznia wazny edukacyjny aspekt tego naukowego
przedsiewziecia.

3. Detekcja neutrin w SNO

Dzieki jadrom deuteru zawartym w czgsteczkach ciezkiej
wody (sktadajacej si¢ w ponad 99,92% z czasteczek D,0)
wypelniajacej detektor SNO mozliwe bylo rejestrowa-
nie trzech r6znych oddzialywan neutrin. Dwéch wspo-
mnianych wyzej i trzeciego, ktérym bylo ich elastyczne
rozpraszanie na elektronach, ktére zachodzi w kazdym
os$rodku:

Vet+d — e +p+p—144 MeV
(oddziatywanie przez prad natadowany (CC)),

Ve+d—ve+n+p-22MeV
(oddziatywanie przez prad neutralny (NC)),

vy +e —> vy +e  (rozpraszanie elastyczne (ES)).
x oznacza tu elektron, mion lub tau. W reakcjach pierw-
szego typu mogg bra¢ udzial tylko neutrina elektronowe.
Powstaje w nich wysokoenergetyczny elektron, ktéry
wysylajac promieniowanie Czerenkowa wytwarza w de-
tektorze stozek $wiatla rejestrowany przez uklad fotosen-
soréw. W drugiej reakcji (NC) wszystkie [wymienione,
tj. aktywne] neutrina mogg bra¢ udzial na réwnych pra-
wach. Powstaje w niej swobodny neutron, ktéry w trzech
réznych fazach dziatania detektora SNO byt obserwo-
wany réznymi sposobami. Poréwnujac odpowiednio wy-
kalibrowane szybko$ci zachodzenia tych dwdch reakeji
bylo mozliwe ustalenie, czy elektronowe neutrina sto-
neczne zmienily si¢ w neutrina o innym zapachu przed
dotarciem do detektora.

Trzecia reakcja (ES) zachodzi rzadziej niz pozostale
dwie i jest gtownie czula na neutrina elektronowe (sze$¢
razy bardziej niz na neutrina dwdch pozostatych zapa-
chéw’ przy energiach, jakie maja neutrina stoneczne).
Powstaje w niej wysokoenergetyczny elektron i rozktad
katowy elektronéw pochodzacych z tej reakeji ma silne
maksimum w kierunku do przodu w stosunku do kie-
runku, z ktérego nadlecialo neutrino, czyli do kierunku
od Stonica i dzigki temu reakeja ta moze by¢ odrézniona
od pozostalych dwoch.

Eksperyment SNO mial trzy rézne fazy. W fazie
pierwszej uzyta byta czysta ciezka woda i swobodne neu-
trony powstajace w reakcji NC wykrywano poprzez ich
wychwyt przez jadra deuteru. Przy wychwycie takim
powstaje promieniowanie gamma, czyli foton o ener-
gii 6,25 MeV, ktéry w procesie Comptona wytwarza na-
stepnie elektron emitujacy promieniowanie Czerenkowa.
W drugiej fazie do ciezkiej wody dodano 2 tony ultra-
czystej soli NaCl, tak iZ swobodne neutrony byly wy-
chwytywane gtéwnie przez jadra chloru, wytwarzajac
kaskade promieni gamma o sumarycznej energii okoto
8,6 MeV. Zwigkszylo to efektywnos$¢ wychwytu neutro-
néw z 14% do 40% i spowodowalo, ze $wiatlo rozcho-
dzace sie w detektorze wskutek tej reakcji stato si¢ izo-
tropowe, co pozwolilo rozdzieli¢ statystycznie przypadki
oddziatywan NC od oddziatywan CC dajacych stozkowy
rozklad swiatta. W fazie trzeciej do cigzkiej wody zostat
wprowadzony niezalezny uklad detektoréw neutronéw,
ktére wypelniat hel 3 (*He), co umozliwito bezposred-

3. W przypadku neutrin elektronowych ta reakcja zachodzi przez
prady neutralne (czyli wymiane wirtualnego bozonu Z°) i przez prady
natadowane (wymiane wirtualnego W), a w przypadku pozostalych
zapachow tylko przez prady neutralne (przyp. thum.).
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nig detekcje neutronéw powstajgcych w reakcjach typu
pradéw neutralnych.

4. Detektor SNO

Na ryc. 3 pokazano artystyczng wizje¢ detektora SNO [7]
umieszczonego w beczkoksztaltnym wydrazeniu skal-
nym wysokim na 34 m i o $rednicy 22 m, zlokalizo-
wanym dwa kilometry pod ziemia, w kopalni nalezacej
do kompanii INCO/Vale Creighton w poblizu Sudbury
w prowincji Ontario w Kanadzie.

Ryc. 3. Schematyczny widok SNO

Tysiac ton ciezkiej wody wzbogaconej deuterem do
99,92% (wartej 300 milionéw dolaréw kanadyjskich) jest
zamkniete w przezroczystym akrylowym pojemniku ma-
jacym $rednice 12 m i §cianki grubosci 5,6 cm. Pojemnik
ten jest otoczony przez 9438 czujnikow $wiatla (fotopo-
wielaczy) zamontowanych na tworzacych linie geode-
zyjne ramach wykonanych z nierdzewnej stali. Wydra-
zenie skalne jest wyréwnane nieprzenikalnym dla wody
i radonu urylonowym plastikiem. Wydrazenie to na ze-
wnatrz akrylowego pojemnika jest cale wypelnione zwy-
ki wodg oczyszczong tak, by byla miliard razy czystsza
niz woda z kranu, gdy chodzi o zawartos$¢ pierwiastkow
nalezacych do taricuchéw promieniotworczych rozpa-
déw uranu i toru.

Zaprojektowanie i skonstruowanie dwa kilometry
pod ziemig tego masywnego i skomplikowanego detek-
tora w ultraczystych warunkach bylo wielkim osiagnie-
ciem inzynieryjnym. Przy realizacji tej jedynej w swoim
rodzaju konstrukcji mieli$my szczescie wspdtpracowaé

z zespolem bardzo zdolnych inzynieréw, technikéw i pra-
cownikéw budowlanych. Kierowane przez swoich lide-
réw grupy naukowe tworzace zespdt podzielity miedzy
siebie odpowiedzialno$¢ za wigksze czesci tego projektu,
takie jak akrylowy pojemnik, ramy podtrzymujace foto-
powielacze, uklad wodny, elektronika, zbieranie danych,
kalibracja, symulacje i analiza danych. Grupy te zajely
sie swoimi odcinkami pracy w calosci: od stworzenia
projektu, przez budowe i doprowadzenie ich do stanu
odpowiadajacego technicznym i naukowym wymogom.
Koordynacj¢ miedzy grupami zapewnialy regularne spo-
tkania i dyskusje.

Wszystkie elementy detektora zostaly starannie wy-
brane i przetestowane tak, by wykazywaly jak najnizsza
radioaktywnos¢, a powietrze w calym laboratorium bylo
utrzymywane w nadzwyczaj wysokiej czystosci (jego
stopa sze$cienna zawierala mniej niz 2000 czasteczek
pylu o srednicy wiekszej niz pét mikrona). Ustalono,
ze w calym skonstruowanym detektorze byto mniej niz
1 gram pytu kopalnianego. Utrzymanie ultra niskiego po-
ziomu radioaktywnosci w detektorze i w cigzkiej wodzie
bylo niezwykle istotne, gdyz kazdy kwant gamma o ener-
gii wyzszej niz 2,2 MeV (jaka maja fotony powstajace
w tancuchach radioaktywnych rozpadéw toru i uranu)
mogt spowodowacd rozbicie jakiego$ jadra deuteru, wy-
tworzy¢ swobodny neutron i da¢ sygnal, jaki daje reakcja
typu NC neutrina. Utrzymujac bardzo niska radioak-
tywnos¢ (dzieki zawartosci toru nizszej niz 3 x 107>
grama na gram ciezkiej wody) i doktadnie kontrolujac
sktad wody udato si¢ zapewni¢, Ze liczba neutronéw po-
wstajacych w wyniku przypadkowego rozbijania jader
deuteru przez kawanty gamma byta duzo mniejsza niz
neutronéw powstajacych w reakcjach neutrin. Tto pocho-
dzace od takich rozpaddéw radioaktywnych bylo doklad-
nie mierzone poprzez badanie prébek wody pod katem
obecnos$ci w niej produktéw rozpadéw radioaktywnych
nalezacych do fancucha rozpadu toru i poprzez anali-
zowanie danych dotyczacych reakcji zachodzacych przy
niskich energiach, ktére sg zdominowane przez radioak-
tywnos¢. Podobne kroki podjeto, by ograniczy¢ wptyw
rozpadéw uranu i by kontrolowaé domieszke zwyklej
wody w wodzie ciezkie;j.

Rycina 4 przedstawia detektor w trakcie jego kon-
strukeji, gdy akrylowa sfera zostala juz ztozona ze 122
czedci dostatecznie malych, by mogly przej§¢ przez pod-
ziemny chodnik stanowigcy dojscie do komory.

Na ryc. 5 pokazano skompletowany detektor przed
napelnieniem go woda, a na ryc. 6 zamieszczono zdjecie
zrobione szerokokatnym obiektywem skierowanym od
spodu do gory na sfere tworzona przez fotopowielacze.

Rycina 7 przedstawia czg¢$¢ ukladu oczyszczajacego
wode wraz z wchodzgcym w jego sklad uktadem pozwa-
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Ryc. 4. Detektor SNO w czasie konstrukeji

Ryc. 5. Detektor przed wypelnieniem go woda

lajacym mierzy¢ bardzo niski poziom radioaktywnosci
poprzez przeptyw wody przez specjalnie zaprojektowane
filtry do pomiaru zawarto$ci produktéw rozpadu toru
i uranu. Innym radioaktywnym skladnikiem, ktdrego
obecno$¢ musiata by¢ silnie ograniczona i kontrolowana,
byt radon w postaci gazowej. Ograniczenie jego zawar-
tosci osiagnieto izolujac cigzka wode gazowym azotem
otrzymywanym z cieklego azotu doprowadzonego do
wrzenia w duzych naczyniach Dewara. Gaz ten miat bar-
dzo niska zawartos$¢ radonu, a uktad zostal zaprojekto-
wany tak, by unikng¢ doptywu do wody powietrza z ko-
palni poprzez wymuszanie przepltywu czystego azotu
nad woda nawet w trakcie zmian ci$nienia w kopalni.

Ryc. 6. Fotopowielacze detektora SNO

Ryc. 7. Czg$¢ ukladu oczyszczania wody

Zwykta woda [wypelniajaca reszte wydrazenia] byta naj-
pierw odgazowywana, a nastepnie nagazowywana przez
doprowadzanie do wrzenia azotu o niezwykle niskiej
zawartosci radonu. Dzieki tym wszystkim zabezpiecze-
niom w jednej tonie ciezkiej wody zachodzil dziennie
tylko jeden radioaktywny rozpad nalezacy do fancucha
rozpadow toru i uranu, co wystarczalo, by mozna bylo
skutecznie rejestrowac reakcje neutrin.

5. Pomiary wykonane przez SNO

Fotopowielacze przeksztalcaty fotony $wiatla wytworzo-
nego przez oddzialywania neutrin w ciezkiej wodzie
w impulsy elektroniczne ksztaltowane przez specjalnie za-
projektowane obwody. Impulsy te wraz z tymi wytwarza-
nymi przez radioaktywne tlo byly zbierane przez uklady
komputerowe. Dane te, w celu wydzielenia z nich sygna-
16w oddzialywania neutrin, byty starannie analizowane
przy uzyciu informacji na temat sity impulsu i czasu ich
przybycia do wszystkich fotopowielaczy uruchomionych
przez neutrinowg reakcje. Razem zbidr takich informacji
nazywa si¢ przypadkiem albo zdarzeniem. Informacja
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byta doktadnie analizowana, by odr6zni¢ przypadki neu-
trinowe od tych spowodowanych radioaktywnoscia lub
innymi efektami aparaturowymi.

Na ryc. 8 przedstawiono wykres dotyczacy przypad-
kow zebranych w pierwszej fazie dziatania eksperymentu,
w ktorej detektor byt wypelniony czystg ciezka woda.
Przedstawione tu dane pochodzg z najbardziej wewnetrz-
nej, tworzacej kule o srednicy 11 m, cz¢$ci wody i zostaly
zebrane w ciaggu 306 dni dziatania detektora. Pokazano
takze przewidywane ksztaty krzywych odpowiadajacych
przypadkom reakgji typu CC, NCi ES oraz danych ekstra-
polowanych z nizszych energii, odpowiadajacych thu po-
chodzacemu z radioaktywnosci. Wykresy te otrzymano
za pomocg symulowania metoda Monte Carlo impulséw
oczekiwanych z detektora, dokladnie wykalibrowanego
przez pomocnicze pomiary wyrzystujace zrédta emitu-
jace znane ilo$ci promieni gamma, neutrondéw i elektro-
néw o znanych energiach. Zrodla te mogly by¢ na specjal-
nym wysiegniku przeniesione przez okoto 70% objetosci
detektora w dwdch wzajemie prostopadlych plaszczy-
znach, co umozliwito otrzymanie doktadnej mapy jego
czulodci.

Rozklad liczby przypadkéw reakeji typu NC w funk-
cji energii jest z duza dokladnoscia okreslony przez pro-
mienie gamma o energii 6,25 MeV emitowane przy wy-
chwycie swobodnych neutronéw przez jadra deuteru.
Mozna go bylo dokladnie wykalibrowaé uzywajac do
tego celu Zrédla promieni gamma o energiach 6,13 MeV
pochodzacych z rozpadu '®N. Azot ten byl wytwarzany
w ostonietym miejscu w podziemnym laboratorium nie-
daleko od detektora i doprowadzony do ci¢zkiej wody
rurkami kapilarnymi [8]. Przyczynek wnoszony przez
przypadki tla pochodzace z radioaktywnosci generuja-
cej w detektorze promieniowanie Czerenkowa, pokazany
[na wykresie] czarnymi liniami, zostal obliczony na pod-
stawie pomiaréw wykonanych na ostonietych torowych
i uranowych Zrédiach przeniesionych przez detektor
na wspomnianym wysiegniku umozliwiajacym mani-
pulowanie Zrédtami kalibrujacymi. Liczba swobodnych
neutronéw wytwarzanych przy rozbijaniu jader deuteru
promieniami gamma pochodzacymi z rozpadéw uranu
i toru zostata obliczona na podstawie pomiaréw obecno-
$ci, w objetosciach zajmowanych przez wode ciezka i zwy-
kia, pierwiastkéw nalezacych do fancuchéw rozpadow
uranu i toru oraz na podstawie pomiaréw (mniejszego)
przyczynku pochodzacego od znanej radioaktywnosci
innych materiatéw, z ktorych wykonany byl detektor.
Zawarto$¢ pierwiastkow, nalezacych do tancuchéw roz-
padu toru i uranu, w calej objetoéci wody, wyznaczono
pobierajac bezposrednio probki wody przepuszczanej
przez filtry wypelnione dwutlenkiem manganu lub wod-
nym tlenkiem tytanu, analizujac przypadki niskoener-
getycznych rozpadéw toru i uranu oraz wykorzystujac

izotropowo$¢ $wiatla rejestrowanego przez detektor do
odroznienia przypadkow rozpadu tych dwu pierwiast-
kéw. Przyczynki pochodzace od promieniowania Czeren-
kowa i od neutronéw powstajacych wskutek przypadko-
wego rozbijania jader deuteru przez promienie gamma
stanowily odpowiednio 8% i12% catkowitej liczby przy-
padkéw rejestrowanych oddziatywan typu NC neutrin.
Laczny blad systematyczny liczby przypadkéw takich
oddziatywan wynosit tylko 4%.

Ryc. 8. Zebrane w pierwszej fazie dziatania eksperymentu SNO dane po-
kazujace liczbe przypadkéw w funkeji energii kinetycznej [powstatego
w reakgji] elektronu

Wykorzystujac dane pokazane na wykresie (ryc. 8)
oraz dodatkowe informacje dotyczace kazdego z moz-
liwych typow oddzialywania neutrin ze szczegdlnym
uwzglednieniem [dedukowanego na podstawie szczego-
fowej analizy sygnatu] kierunku [z ktérego nadleciato
neutrino] i miejsca zajécia oddzialywania w objetosci
cigzkiej wody zostal wykonany test hipotezy, ze neutrina
elektronowe nie zmieniajg swojego zapachu przed do-
tarciem do detektora SNO. Hipoteza niezachodzenia
zmiany zapachu neutrina zostala wyeliminowana, po
uwzglednieniu potaczonych bledow statystycznych i sys-
tematycznych, na poziomie 5,3 odchylen standardowych,
co odpowiada szansie mniejszej niz jedna na milion, ze
zapach neutrina nie ulega zmianie. Otrzymane na pod-
stawie danych, przy zalozeniu, ze rozklad energii elek-
tronowych neutrin pochodzacych z reakcji *B w Storicu
nie jest niczym modyfikowany, najlepsze dopasowanie
strumienia neutrin elektronowych i sumarycznego stru-
mienia neutrin mionowych i taonowych jest (w jednost-
kach 10° neutrin na centymetr kwadratowy na sekunde)
nastepujace

de = 1,76703 (stat.) g5 (syst.),
Pur = 3,4170732 (stat.) 1342 (syst.) .
To ,,najlepsze dopasowanie” pokazuje, iz okolo dwie trze-

cie neutrin elektronowych wyprodukowanych w central-
nej czesci Stonca zmienilo sie przed osiagnieciem przez
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nie detektora SNO w pozostale dwa rodzaje aktywnych
neutrin.

Bardziej szczeg6lowa naukowa dyskusja tych wyni-
kéw jest przedstawiona w dwoch pracach [9] zespotu
SNO opublikowanych w roku 2002. Wyniki te byty
zgodne z podanymi w poprzedniej pracy [10] z roku 2001,
w ktorej dane dotyczace oddzialywan typu CC w detek-
torze SNO neutrin pochodzacych z reakeji *B zostaly
poréwnane z wynikami dotyczacymi tych samych neu-
trin rejestrowanych przez detektor Superkamiokande
poprzez ich reakcje typu ES w zwyktej wodzie. Tamto
wczesniejsze poréwnanie wykazalo bylo nieadekwatnosé¢
hipotezy niewystepowania zmiany zapachu na poziomie
3,3 odchylen standardowych.

Ryc. 9. Dane z drugiej fazy eksperymentu pokazujace liczbe przypadkow
w funkgji efektywnej energii kinetycznej elektronu

Wyniki drugiej fazy eksperymentu, w ktorej w ciez-
kiej wodzie rozpuszczono dwie tony NaCl przedstawia
wykres pokazny na ryc. 9. Poréwnanie z wykresem
zryc. 8 pokazuje, ze liczba wykrywanych przypadkéw od-
dzialywan typu NC wzrosta dzigki zwiekszeniu si¢ efek-
tywnosci detekcji swobodnych neutrondéw z 14% do 40%.
W tej fazie rdznica w izotropowosci $wiatla emitowa-
nego w wyniku oddzialywan typu NC i typu CC zostata
wykorzystana jako dodatkowy sposéb odrézniania przy-
padkow tych dwoch oddzialywan, co jeszcze bardziej
zwigkszylo doktadnos¢.

Wryniki uzyskane w drugiej fazie eksperymentu [11]
s zgodne z otrzymanymi w fazie pierwszej, ale sg od
tamtych doktadniejsze: znacznie polepszyta sie doktad-
no$¢ pomiaru catkowitego strumienia neutrin z reakeji
8B za pomocy oddziatywan typu NC. Ponadto, odréz-
nianie przypadkéw oddzialywan typu NC od tych typu
CC na podstawie stopnia izotropii emitowanego §wia-
tla umozliwilo niezalezne wyznaczenie z tych drugich
reakcji ksztaltu energetycznego widma neutrin elektro-
nowych. Wyznaczone widmo jest zgodne z przewidywa-
nym [teoretycznie] widmem energii neutrin elektrono-

wych powstajacych w rozpadzie B w Stonicu i zgodne
z zalozenami poczynionymi przy otrzymywaniu z da-
nych zebranych w fazie pierwszej ,najlepszego dopa-
sowania” strumieni neutrin. Hipoteza, ze neutrina nie
oscyluja zostala teraz wykluczona na poziomie ponad 7
odchylen standardowych, czyli szansa jej prawdziwosci
spadfa do mniej niz jednej na 400 miliardéw. Calkowity
strumien wszystkich zapachow neutrin zostal wyzna-
czony teraz znacznie doktadniej i okazal si¢ doskonale
zgodny z obliczonym [teoretycznie] przez Bahcalla i in-
nych na podstawie tzw. standardowego modelu Stonca.

Ryc. 10. Zdalnie sterowana t6dz podwodna instalujaca przed trzecig faza
eksperymentu jeden z (wielu, tworzgcych caly uklad) detektoréw neutro-
néw wypelionych *He

W trzeciej fazie eksperymentu w objetosci wypel-
nionej ciezkg wodg za pomocg zdalnie sterowanej todzi
podwodnej zainstalowany zostal, majacy facznie diugos¢
400 metréw, uklad wypelnionych *He detektoréw neu-
tron6éw o bardzo niskim poziomie tta [6]. Na ryc. 10 wi-
dzimy fotografie todzi w trakcie instalowania ostatnich
detektoréw. Mozna dostrzec, ze 16dz ma kolor zielony
matowy, a nie taki, jaki mogtby by¢ wybrany przez ko-
gos o troche bardziej artystycznej duszy, czyli takiej, jaka
jest obdarzona wigkszos¢ fizykéw. Oczywiscie wybrali-
by$my Z6ttg £6dz Podwodng i taki byt tez pierwotny
kolor fodzi. Traf jednak chcial, ze Zolta farba byta zbyt
radioaktywna, zeby mozna bylo jg zaakceptowac, wiec
musieli$my ja zdrapa¢ i zadowoli¢ si¢ bardziej proza-
icznym kolorem zielonym, jaki wida¢ na fotografii. Jest
to tylko jeden z przyktadéw proceséw [obrobki], jakim
musieli$my podda¢ wiele materialéw wykorzystanych
w detektorze, aby sprosta¢ naszym ostrym wymaganiom
dotyczacym radioaktywno$ci a zarazem przyktad jednej
z niespodzianek, z jakimi si¢ mozna spotka¢ prowadzac
tak skomplikowany eksperyment jak nasz.

Zainstalowane detektory neutronéw postuzyly do
wykonania pomiaréw reakcji typu CC i NC metodg ma-
jaca zupelnie inne niepewnosci systematyczne, niz me-
tody wykorzystane w dwoch pierwszych fazach. Wyniki
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fazy trzeciej [12] takze okazaly si¢, w granicach bledéw,
zgodne z uzyskanymi w fazach pierwszej i drugiej. Zwiek-
szylo to ogdlna dokladnos¢ wszystkich wynikow i dato
nam dodatkowo poczucie, ze poprawnie odrézniamy
przypadki oddzialywan typu CC i NC. Przy analizie da-
nych SNO zbieranych w trzech fazach zastosowane zo-
staly rozne podejscia w taki sposob, by koncowy ich
rezultat nie byt widoczny dla wykonujacych analize az
do momentu, gdy wszystkie parametry, ktére mialy by¢
uzyte, byly juz w pelni wyznaczone.

Koncowa analiza taczaca dane ze wszystkich trzech
faz data ostatecznie liczbe 0,317 + 0,016(stat.) +
0,009(syst.) jako stosunek strumienia neutrin elektro-
nowych do strumienia wszystkich neutrin [13]. Ten kon-
cowy wynik pokazuje jasno, ze ponad dwie trzecie neu-
trin elektronowych zmienia si¢ w neutrina pozostatych
dwoch zapachéw przed osiggnieciem detektora SNO.
Zmierzony catkowity strumien neutrin pochodzacych
z rozpadu ®B w Storicu wynosi 5,25 +0,16(stat.) +0,11 -
0,13(syst.) milionéw neutrin na centymetr kwadratowy
na sekunde. Wynik ten zgadza sie z [teoretycznymi] ob-
liczeniami [14] strumienia neutrin pochodzacych z roz-
padu ®B w Storicu, ale jest bardziej dokladny i jako taki
jest teraz, w polgczeniu z innymi obserwacjami, np. helio-
sejsmologicznymi, wykorzystywany [15] do ulepszenia
modeli Stonca.

6. Porownanie wynikéw SNO z innymi pomiarami
neutrin sfonecznych

Po pionierskim pomiarze przez Davisa [1, 16] strumienia
neutrin stonecznych (wykorzystujacym oddzialywanie
neutrin elektronowych z chlorem), ale przed otrzyma-
niem wynikéw przez SNO prowadzono kilka innych eks-
perymento6w rejestrujacych tylko neutrina elektronowe
(wykorzystujacych radiochemiczne metody detekeji przy
uzyciu galu) [17] lub wykrywajacych przede wszyskim
te wlasnie neutrina poprzez ich elastyczne rozpraszanie
na elektronach w lekkiej wodzie (detektory Kamiokande
i Superkamiokande) [18]. Minimalna energia neutrina
konieczna, by mogto ono by¢ zarejestrowane w kazdym
z tych eksperyment6w, jest zaznaczona nad gorna ramka.
wykresu pokazujacego obliczone strumienie neutrin po-
wstajacych w réznych reakcjach cyklu pp zachodzacego
w Stoncu (ryc. 11). Wyniki uzyskane przez te inne ekspery-
menty s3 graficznie przedstawione na wykresie z ryc. 12.
Z wykresu tego wida¢, ze mierzone strumienie sg od
dwoch do trzech razy mniejsze niz oczekiwane na pod-
stawie obliczen wykonanych w ramach modeli Stonca.
Na ryc. 12 pokazane s3 takze wyniki pomiaréw SNO
z trzech réznych faz jego dziatania. Widoczna jest ich
wzajemna zgodnos¢. Widac tez, ze otrzymany catkowity
strumien wszystkich neutrin pozostaje w dobrej zgod-
nosci z przewidywaniami modeli Stonica, a wyznaczony

Ryc. 11. Strumienie neutrin stonecznych obliczone [19] z uwzglednieniem
zbioru reakgji cyklu pp pokazanego na ryc. 1. Nad wykresem zaznaczone
zostaly progi energetyczne na zarejestrowanie neutrina elektronowego
przez eksperymenty wykorzystujace chlor, gal i lekka wode

Ryc. 12. Stosunki zmierzonych strumieni neutrin do strumienia neutrin
elektronowych wytwarzanych w centralnej czeéci Stonica, obliczone [19]
na podstawie Standardowego Modelu Storica

strumien neutrin elektronowych jest, wskutek zmiany
zapachu neutrin, okolo trzykrotnie mniejszy niz prze-
widywany. Nalezy takze zauwazy¢, ze roznica pomiedzy
stosunkiem [mierzonego] strumienia [neutrin elektrono-
wych do strumienia tychze neutrin przewidywanego bez
uwzglednienia oscylacji] wyznaczonym przez SNO z re-
akeji typu CC, a tym samym stosunkiem wyznaczonym
przez eksperyment Superkamiokande jest spowodowana
przede wszystkim tym, Ze proces elastycznego rozpra-
szania wykorzystany w tym drugim eksperymencie reje-
struje w pewnym stopniu takze i neutrina pozostalych
dwoch zapachéw. Ten wladnie fakt zostal wykorzystany
w pracy [10] do wyznaczenia (z ograniczong doktadni-
$cig) calkowitego strumienia neutrin stonecznych.

7. Oscylacje neutrin i zmiana zapachu

Oscylowanie neutrin i zmienianie przez nie zapachu
oznacza, Ze musza one mie¢ niezerowe masy. Gdyby
bowiem mialy zerowe masy, tak jak przewiduje to mo-
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del standardowy oddziatywan czastek elementarnych,
podrézowalyby z predkos$cia $wiatla i w ich wlasnym
uktadzie odniesienia nie istnialaby miara czasu, ktorej
mozna by uzy¢ do zdefiniowania procesu oscylacji. Za-
akceptowany obecnie model oscylacji neutrin wykorzy-
stuje prace [20] Makiego, Nakagawy i Sakaty oraz prace
[2, 3] Pontecorvo. Zgodnie z tym modelem, kwantowy
stan zapachowy neutrina, w jakim ono powstaje, moze
by¢ przedstawiony, jak to schematycznie zobrazowano
na ryc. 13, jako superpozycja kwantowych stanéw neu-
trin o okreslonych masach. Gdy neutrino pierwotnie
powstale w stanie o okre§lonym zapachu przemieszcza
sie w przestrzeni, rozklad tego stanu na stany o okreslo-
nej masie ulega zmianie. Gdy nastepnie dokonywany
jest pomiar [(neutrino inicjuje w detektorze rekacje)],
stan neutrina ma czes$ciowo sktad (w sensie superpozycji
stanow o okreslonej masie) taki, jak stan neutrina elek-
tronowego, czesciowo taki, jak stan neutrina mionowego,
a czg$ciowo taki, jak neutrina taonowego. To determinuje
ulamek przypadkdéw, w ktorych jest ono przy pomiarze
rejestrowane jako jedno z tych trzech neutrin.

Ryc. 13. Schematyczne przedstawienie oscylacji neutrin

W przypadku neutrin elektronowych wystepuje jesz-
cze inny efekt (zwany efektem MSW), odkryty przez
Michejewa i Smirnowa, ktérzy rozwineli idee Wolfenste-
ina [21]. Efekt ten dodaje si¢ do efektéw oscylacji. Gdy
neutrino elektronowe przechodzi przez geste obszary
wnetrza Stonca, ktore s bogate w elektrony, efekt MSW
moze modyfikowa¢ oscylacje: zmienia np. stan neutrin
elektronowych powstajacych w rdzeniu Storica w roz-
padach ®B w czysty stan neutrina o masie m,; neutrino
pozostaje nastgpnie w tym stanie, az do jego zarejestrowa-
nia na Ziemi. Takie jest wlasnie wyjasnienie mierzonego
przez SNO sktadu zapachowego neutrin pochodzgcych
ze Stonca. Ustalenie, ze efekt ten rzeczywiscie wystepuje,
wynika z poréwnania [22] szczegélowych przewidywan,
wykorzystujacych obliczone na podstawie modeli Stofica
strumienie neutrin, skutkéw oscylacji neutrin w Stoncu
i wplywu na nie efektu MSW z wynikami otrzymanymi
w eksperymentach z detektorami chlorowymi, galowymi,
wodnymi, w tym z wynikami SNO oraz z wynikami do-
tyczacymi oscylacji antyneutrin wytwarzanych na Ziemi

przez reaktory. Wiecej informacji na ten temat mozna
znalez¢ w pracy [13]. Na podstawie efektu MSW wiemy
tez, ze masa m, jest wieksza niz masa m;.

8. Przyszle pomiary

Od czasu otrzymania pierwszych wynikéw w ekspery-
mentach Superkamiokande i SNO uruchomiono wiele in-
nych eksperymentow rejestrujacych neutrina. Pomogly
one ustali¢ wlasciwosci tych czastek i scharakteryzowac
ich oscylacje. Pozostato jednak kilka pytan dotyczacych
tych zagadnien i powstaja lub sg planowane nowe ekspe-
rymenty majace da¢ na te pytania odpowiedzi.

Sam detektor SNO takze przechodzi przemiane.
Nowy eksperyment zwany SNO+ bedzie probowat zare-
jestrowac proces radioaktywnego rozpadu, znany jako
podwdjny bezneutrinowy rozpad beta, jader telluru
rozpuszczonego w cieklym scyntylatorze, ktory zastapi
ciezka wode wypompowang juz z detektora. Jedli taki
rzadki rozpad zostanie zaobserwowany, bedzie on do-
wodem, ze neutrina s3 swoimi wlasnymi antyczastkami
(czastki takie nazywajg si¢ fermionami Majorany). Uda
sie przy tym wyznaczy¢ bezwzgledne masy neutrin. Na
razie pomiary oscylacji pozwolily wyznaczy¢ jedynie
réznice [kwadratéw] mas poszczegdlnych neutrin. Pla-
nowane jest tez przeprowadzenie za pomocg detektora
SNO+ pomiaréw neutrin sfonecznych o nizszych ener-
giach oraz neutrin wytwarzonych w Ziemi i w reakto-
rach jadrowych. Detektor ten bedzie takze wykorzystany
do poszukiwania neutrin powstajagcych w zachodzacych
w naszej galaktyce wybuchach supernowych.

Laboratorium obecnie dzialajgce pod kierownic-
twem prof. Davida Sinclaira zostato rozbudowane i pod
nazwa SNOLAB miesci kilka uzupetniajacych ekspery-
mentéw, wirod ktdrych jest eksperyment majacy bezpo-
$rednio poszukiwac czastek ciemnej materii oraz inny,
majacy rejestrowaé neutrina pochodzace z supernowych.
Catkowita objetos¢ wydrazonego w skale laboratorium
jest trzykrotnie wigksza niz pierwotnego obszaru badaw-
czego eksperymentu SNO; aby lepiej kontrolowa¢ radio-
aktywno$¢, cate wydrazenie i laboratorium jest utrzy-
mywane w czysto$ci odpowiadajacej klasie 200 jakosci
powietrza, a nawet lepszej. Wigcej szczegéléw mozna
znalez¢ pod adresem: www.snolab.ca
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Davis Earle, Diane Reitzner, Dimpal Cauchan, Doug Hal-
Iman, Douglas Cowen, Douglas McDonald, Duncan Hep-
burn, Ed Frank, Edward Clifford, Michael Dragowsky,
Emmanuel Bonvin, Eric Norman, Erik Saettler, Etienne
Rollin, Eugene Guillian, Eugene Beier, Fabrice Fleurot,
Feng Zhang, Ferenc Dalnoki-Veress, Fraser Duncan, Ga-
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ler, Jason Hewett, Jason Pun, Jason Goon, Jeanne Wilson,
Jeffrey Secrest, Jeremy Lyon, Jerry Wilhelmy, Jessica Dun-
more, Jian-Xiong Wang, Jimmy Law, Jocelyn Monroe,
John Amsbaugh, John Boger, John Orrell, John Simpson,
John Wilkerson, Jon Hykawy, Jose Maneira, Joseph For-
maggio, Joseph Banar, Joseph Germani, Joshua Klein,
Juergen Wendland, Kai Zuber, Kara Keeter, Kareem Kaz-
kaz, Karsten Heeger, Katherine Frame, Kathryn Schaffer,
Keith Rielage, Kenneth McFarlane, Kevin Graham, Kevin
Lesko, Kevin McBryde, Khalil Boudjemline, Klaus Kirch,
Laura Kormos, Laura Stonehill, Laurel Sinclair, Louise
Heelan, Malcolm Fowler, Manuel Anaya, Marc Bergevin,
Marcus Thomson, Maria Isaac, Marie DiMarco, Mark
Boulay, Mark Chen, Mark Howe, Mark Kos, Mark Neu-
bauer, Martin Moorhead, Masa Omori, Melin Huang,
Melissa Jerkins, Michael Bowler, Michael Browne, Mi-
chael Lay, Michael Lowry, Michael Miller, Michael Thor-
man, Michal Shatkay, Mike Schwendener, Miles Smith,
Minfang Yeh, Miriam Diamond, Mitchell Newcomer,
Monica Dunford, Morley O’'Neill, Mort Bercovitch, My-
ung Chol Chon, Naeem Ahmed, Nathaniel Tagg, Neil
McCauley, Nicholas Jelley, Nicholas West, Nikolai Starin-
sky, Nikolai Tolich, Noah Oblath, Noel Gagnon, Nuno

Baros, Olivier Simard, Patrick Tsang, Paul Keener, Peter
Wittich, Peter Doe, Peter Watson, Peter Skensved, Peter
Thornewell, Philip Harvey, Pierre Luc Drouin, Pillala-
marr Jagam, Ranpal Dosanjh, Reda Tafirout, Reena Me-
ijer Drees, Reyco Henning, Richard Allen, Richard Ford,
Richard Helmer, Richard Hemingway, Richard Kouzes,
Richard Hahn, Richard Lange, Richard Ott, Richard Ta-
plin, Richard Van Berg, Richard Van de Water, Rizwan
Hagq, Robert Black, Robert Boardman, Robert Stokstad,
Robert Heaton, Robert Komar, Robin Ollerhead, Rushdy
Ahmad, Ryan MacLellan, Ryan Martin, Ryuta Hazama,
Salvador Gil, Sarah Rosendahl, Scott Oser, Sean McGee,
Shahnoor Habib, Sherry Majerus, Simon Peeters, Stanley
Seibert, Steffon Luoma, Steven Elliott, Steven Biller, Ste-
ven Brice, Teresa Spreitzer, Thomas Andersen, Thomas J.
Radcliffe, Thomas J. Bowles, Thomas Kutter, Thomas Son-
ley, Thomas Steiger, Timothy Van Wechel, Tom Burritt,
Tudor Costin, Tyron Tsui, Vadim Rusu, Vladimir Novi-
kov, Walter Davidson, William Frati, William Handler,
William Heintzelman, William Locke, William McLat-
chie, Xin Chen, Xin Dai, Yaroslav Tserkovnyak, Yasuo
Takeuchi, Yekaterina Opachich, Yuen-Dat Chan.

I jeszcze jedenascie osob, ktdre juz zmarty: Herbert
Chen, John C. Barton, John Cowan, Andre Hamer, Clif-
ford Hargrove, Barry C. Knox, Jan Wouters, Peter Trent,
Robert Storey, Keith Rowley i Neil Tanner.

Przypadl mi w udziale prawdziwy przywilej kierowa-
nia jako dyrektor przedsiewzieciem, w ktérym uczest-
niczyla ta grupa utalentowanych i pracujacych ciezko
iz wielkim poswigceniem badaczy. Chcialbym takze wy-
razi¢ uznanie dla grupy réwnie utalentowanych i réwnie
ciezko pracujacych inzynieréw, technikéw, konstrukto-
réw oraz personelu administracyjnego SNO. Sukces jaki
osiggneli$my byl naprawde sukcesem wszystkich czton-
kow catego zespotu, ktorych wspierali takze ich matzon-
kowie i rodziny. Jestem zaszczycony, ze moglem z tymi
ludZmi pracowac i jestem im wdzieczny za wszystkie ich
wysitki.

Chciatbym takze podziekowa¢ wszystkim agencjom
i administracjom tych instytucji, ktore wspieraly nas
przez te dlugie lata, jakie zajelo przeprowadzenie ca-
tego eksperymentu. Szczegdlne stowa uznania naleza
sie Kanadyjskiej Agencji Atomowej Ltd. (AECL) za wy-
pozyczenie ciezkiej wody oraz spdtce INCO/Vale za jej
wsparcie udzielane niezmienne najpierw SNO, a obecnie
SNOLAB.
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