Fot. 1. Widok ogolny Laboratorium Fermiego (bez Fermi Main Injector)

Udziat geodezji w eksperymentach
fizyki czgstek elementarnych

1 teodolitem
do wnetrza atomu

GEORGE JERZY WOJCIK

Tylko nadanie czgstkom przyswietlnych predkosci, czyli olbrzymiej energii, pozwala na
uzyskanie w laboratorium warunkow, jakie panowaty w utamkach sekundy po tzw. Wiel-
kim Wybuchu (Big Bang), ktdry najnowsze teorie uwazajg za poczgtek wszechswiata. Bez
udziatu geodetow doktadne ustawienie elementow akceleratorow bytoby niemozliwe.
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Fot. 2. Gtéwne biuro (High Rise)

Fermi National Accelerator Laboratory

predkosci przy$wietlnych, doktadne wyznaczenie potozenia po-
szczegdlnych ich elementdw jest warunkiem koniecznym spraw-
nego przebiegu eksperymentow. Oczywiscie tylko nadanie cza-
stkom tak duzej predkosci, czyli olbrzymiej energii, pozwoli na
uzyskanie w laboratorium warunkoéw, jakie panowaty w utam-
kach sekundy po tzw. Wielkim Wybuchu (Big Bang), ktéry
najnowsze teorie uwazaja za poczatek wszechswiata.

Juk dziata Laboratorium Fermiego?

Aby zrozumie¢ dziatanie laboratorium wysokich energii, trzeba
spojrze¢ na rys. 1, na ktérym schematycznie pokazano rozmie-
szczenie tuneli (z uwzglednieniem budowanego akceleratora Fermi
Main Injector), gdzie przeprowadzane sa poszczegdlne ekspery-
menty. Wiazka elekronéw produkowana przez liniowy akcelera-
tor gazowy (Linac) przechodzi przez pierwsze ,,koto rozpedowe”
(Booster), a nastepnie rozprowadzana jest
do P Source (gdzie akumulowany jest an-

to o$rodek naukowo-badawczy fizyki wy-
sokich energii potozony na zachodnich
przedmiesciach Chicago — jeden z naj-
wigkszych tego typu obiektow na §wie-
cie. Instytut zostal nazwany imieniem En-
rico Fermiego — wielkiego fizyka wto-
skiego, jako uhonorowanie jego prac ba-
dawczych na terenie Stanéw Zjednoczo-
nych. Doswiadczenia przeprowadzane
w Laboratorium maja na celu poznanie
mechanizmu powstania wszech$wiata
i budowy materii. Dokonano tu wielu
przetomowych odkryé w dziedzinie fizy-
ki czastek elementarnych, wlaczajac nie-
dawne odkrycie ostatniego z legendar-
nych rodzajéow kwarkéw — kwarku
zwanego szczytowym (fop) lub prawdzi-
wym (true). [Na zdjgciach 112 pokaza-
no widok ogdlny i gldwne biuro osrod-
ka.]

Zakrojone na wielka skalg eksperymenty
trwajace niejednokrotnie kilka lat wyma-
gaja stalej obstugi geodezyjnej, ktorej ce-
lem jest ustawienie elementdw tej potgz-
nej maszynerii w zadanym przez fizykoéw
miejscu w przestrzeni. Poniewaz urzadze-
nia te pozwalaja na nadanie czastkom

Enrico Fermi (1901-1954) — wio-
ski fizyk teoretyk, od 1938 r. w USA.
Profesor uniwersytetow w Rzymie
(1926-38) i Stanach Zjednoczonych
(Columbia University i Chicago).
Prace Fermiego dotyczyty gtdéwnie
fizyki jadrowej, w szczegodlnosci
energetyki jadrowej. Tworca pier-
wszego reaktora atomowego uru-
chomionego w 1942 r. na Uniwer-
sytecie w Chicago oraz wspotwor-
ca amerykanskiej bomby atomowej
(1944-1946 Los Alamos).

W 1925 opracowat jedng z kwan-
towych statystyk czastek. 1934 —
podat teorie rozpadu (3, 1934-38
wraz ze wspotpracownikami pier-
wszy otrzymat sztuczne radioizo-
topy, nastepnie odkryt zjawisko
spowalniania neutronéw i podat je-
go teorie. 1938 — otrzymat Nagro-
de Nobla. W ostatnich latach zycia
zajmowat sie fizykg wielkich ener-
gii. 1952 — badajgc wraz ze wspot-
pracownikami rozpraszanie mezo-
néw na protonach, pierwszy odkryt
rezonans barionowy.

typroton) oraz do akceleratordw: Main In-
jector i Tevatron. Przyspieszona tam wigz-
ka czastek przebiega przez rozdzielnig
(Switchyard) na poszczegdlne linie ekspe-
rymentalne: Mezon, Neutrino, Proton.

Na liniach eksperymentalnych wiazki
uderzajac w cel zostaja rozbite, a nastgp-
nie badane sa elementy powstate po roz-
biciu. Tego rodzaju eksperymenty nazy-
wane sa ,,fix target”.

Drugim bardziej efektywnym rodzajem
eksperymentdw jest ,,collision”, czyli zde-
rzenie akumulowanych przez P Source
antyprotondw z obiegajacymi Tevatron
protonami. Na rys. 1 pokazano miegjsca
zderzen: BO Detector i DO Detector.
W tych dwdch poteznych urzadzeniach
badane sa czastki powstate po kolizji.
Oczywiscie powyzszy opis przeprowa-
dzanych eksperymentdw jest uproszczo-
ny i malo precyzyjny i nie moze by¢ trak-
towany jako rozwazanie naukowe z dzie-
dziny fizyki teoretycznej.

Aby wiazka elektronowa obiegta obli-
czone przez fizykdw trajektorie, musi
przebiega¢ wewnatrz elementdw, ktd-
re odchylaja, skupiaja, rozszczepiaja
i monitoruja jej potozenie. Elementy

E e "

Fot. 3. Elementy przyspieszajace wigzke czastek elementarnych
(Tevatron Sector F)
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te maja widoczne znaki ttowe o wspdtrzednych $cisle od-
niesionych do wspdtrzgdnych trajektorii wiazki, co pozwa-
la na stata kontrolg ich potozenia w przestrzeni. Na zdjg-
ciach 3, 4, 51 6 pokazano niektore z elementéw umieszczo-
nych na liniach eksperymentalnych.

Koniecznosé statej kontroli oraz ewentualnego korygowania
przestrzennego potozenia poszczegdlnych elementdéw tej po-
teznej ,,maszyny”’ umozliwia grupie geodezyjnej Laborato-
rium, kierowanej przez Terry'ego Sagera, wykonywanie wie-
lu ciekawych i r6znorodnych prac geodezyjnych. Obecnie na
terenie Laboratorium budowane jest nowe urzadzenie na-
ukowe, potezny 150 Gev akcelerator czasteczek elementar-
nych Fermi Main Injector (FMI). Urzadzenie to bgdzie ulo-
kowane na glebokosci 10 m, w eliptycznym tunelu o dtugo-
$ci obwodu 3319,419 m. Zadanie wysokich doktadnosci nie-
zbgdnych przy tego typu projektach ze szczegélnym wskaza-
niem doktadno$ci wyniesienia dtugosci tunelu zainspirowato



grupg geodezyjna do szukania metod pomiaru, obliczen i in-
strumentdw mogacych sprostaé¢ postawionemu zadaniu.

Dokladnosé ustawienia elementow FMI

Dla zapewnienia sprawnego przebiegu doswiadczen naukowych
wymagana jest wysoka globalna doktadnos¢ ustawienia ele-
mentdw akceleratora FMI (dwustu o$miu kwadropoli — magne-
sow skupiajacych wiazke elekronowa i trzystu czterdziestu czte-
rech dipoli — magneséw odginajacych wiazke elektronows).
W lokalnym uktadzie maszyny doktadno$¢ ustawienia elemen-
tow nie powinna by¢ gorsza niz +2 mm, za$ doktadnos¢ dlugo-
$ci trajektorii wigzki po eliptycznym obwodzie — +5 mm. W ta-
beli 1 pokazano doktadnos$ci wzajemnego potozenia elementow
konieczne do zapewnienia wymaganej globalnej dokladnosci.

Fot. 4. Widok ogdlny tunelu Tevatron

Tabela 1. Doktadnosci wzajemnego potozenia elementow

ktadno$ci niezbgdne jest uzwglednienie wplywu ksztattu Ziemi
Typ elementéw Horyz./Wysok. | Wdtuz obwodu | Nachylenie i grawitacji ziemskiej. Pierwsza faza projektu bylo znalezienie
zaleznosci pomigdzy przestrzennym polozeniem istniejacego
Kwadropole +0,025 mm +3mm +0,5 mrad i pracujacego akceleratora czasteczek elementarnych zwanego
Tevatron oraz projektowanego FMI. Badania wykazaly, ze tu-
Dipole +0,025 mm +3mm +0,5 mrad nele Tevatronu i FMI potozone sa na dwoch roznych plaszezy-
znach prostopadtych do lokalnych wektorow grawitacji.

o o Wektor Tevatronu przytozony jest w centrum kota, ktéorym
Naziemna osnowa geodezy Ina w przyblizeniu jest tunel tej maszyny, wektor drugiej plaszczy-
Rozwdj metod pomiarowych i instrumentow, ktory nastapit | zny jest potozony ekscentrycznie wzgledem s$rodka eliptyczne-
w geodezji w ostatnich latach, umozliwit zautomatyzowanie prac | go tunelu FMI. Dla zapewnienia maksymalnej doktadnosci wy-
pomiarowych i obliczeniowych, a staranny dobdr metod i ana- | konywanego projektu obliczono lokalny model geoidy na ob-
liz wstgpnych pozwolil na minimalizacjg wszystkich ewentual- | szarze Laboratorium.

nych czynnikéw mogacych wptyna¢ na doktadno$¢ pomiaru | Kontrolna osnowa geodezyjna bedaca siecia odniesienia dla
1 obliczen. Obliczenia teoretycznych wspotrzednych FMI wy- | konstrukeji tunelu i instalacji elementéw FMI sktada si¢ z dzie-
kazaty, ze dla uzyskania oczekiwanych przez projektantdéw do- | sigciu precyzyjnie zastabilizowanych i wyznaczonych punktow

5_SOURCE

SWITCHYARD M
e 50
Neutrino

MAIN INJECTOR

(M1)

Proton

AQ
TEV EXTRACT ION
COLLIDER ABORTS

p ABORT Fo B0 DETECTOR

Pr
4% 1506e o 1 & LOW BETA
[:]
KON {50GeV B INJ
O[O,]

TEVATRON

Proton
EO NP co

Antyproton

D0 DETECTOR

& LOW BETA P ABORT

Rys. 1. Schematyczne rozmieszczenie tuneli z potaczeniami linii eksperymentalnych
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geodezyjnych. Ten dobrze wyznaczalny uktad centralny (dzie-
wig¢ punktow rozmieszczono wokot budowanego metoda od-
krywkowa tunelu, dziesiaty umieszczony zostat w centrum eli-
psy) jest czescia gldwnej sieci pokrywajacej teren Laborato-
rium (patrz rys. 2). Punkty osnowy zastabilizowano w 1992
roku, a pomiary kontrolne przeprowadzane periodycznie (kaz-
dego roku) wykazaty duza stabilno$¢ i doktadnos$¢ potozenia
punktow (btad nie przekroczyt £1 mm).

Pomiary, obliczenia ianalizy dokladnos$ciowe przeprowadzono
w odwzorowaniu podwojnym stereograficznym uzywajac elipsoi-
dy GRSS80 (Geodetic Reference System 1980) z uwzglednieniem
lokalnie obliczonego modelu geoidy. Kombinacja pomiarow GPS
z pomiarami niwelacji precyzyjnej iisniejacymi danymi geoidy
(GEOID 93) pozwolity na niezalezna kontrolg obliczen lokalnego
ksztattu geoidy. Dodatkowo na kilku punktach sieci przeprowa-
dzono obserwacje astronomiczne jako kolejne kontrole teoretycz-
nych obliczen. Ze wgledu na zadania wysokich doktadnosci pro-
jekt wymagat wnikliwych i r6znorodnych analiz. Rozwazono wiel-

kosci poprawek wysokosciowych i1 azymutalnych, a takze wplyw
réznic pomigdzy powierzchnig elipsoidy i geoidy.

Do pomiaru naziemnej siatki odniesienia uzyto nastgpujacych
instrumentow geodezyjnych:

1. GPS — Trimble 4000se Geodetic Survey (odbiornik dwuczg-
stotliwosciowy),

2. pomiary odlegtosci — precyzyjny instrument Kern Mekome-
ter ME 5000,

3. pomiary katowe — teodolity KernE-2 i WildT3,

4. pomiary niwelacyjne — Kern N3 i Leica NA3000,

5. przeniesienie wspolrzednych punktéw naziemnych na po-
wierzchnig tunelu — precyzyjny pionownik optyczny Kern ZN.
Naziemna sie¢ punktow kontrolnych nawiazano do precyzyjne;j
mikrosieci kontrolnej tunelu. Wymagalo to oczywiscie zage-
szczenia istniejacej osnowy przez pomiar dodatkowych 10 pun-
ktéw (wyjsc), ktore w wypadku konstrukcji FMI majg postaé
szybow. Pozwolily one na przeniesienie wspolrzednych pun-
ktéw naziemnych z doktadnoscia 0,1 mm. Punkty te stuza jako

Rys. 2. Giéwna osnowa geodezyjna Laboratorium w uktadzie lokalnym (DUSAF)
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Fot. 5. Elementy tunelu Tevatron

punkty kontrolne dla podziemnej osnowy geodezyjnej bedacej
baza dla precyzyjnego ustawienia elementéw FMI.

Osnowa geodezyjna tunelu

Osnowa tunelu sktada si¢ z 200 punktéw kontrolnych zastabili-
zowanych w precyzyjnie wywierconych otworach w betonowej
podtodze tunelu. Punkty rozmieszczono w osi tunelu w odle-
glosci co 17 m. Kontrolne punkty wysokosciowe zastabilizowa-
no na $cianie tunelu pomigdzy co drugim punktem ziemnym.
Projekt stabilizacji punktéw kontrolnych umozliwia umieszcze-
nie zarowno pryzmatdw laserowej total station, jak i sygnatow
konwencjonalnych instrumentéw geodezyjnych.

Obliczenia i analizy wstgpne przeprowadzono w lokalnym od-
wzorowaniu podwdjnym stereograficznym tak dobranym, aby
wspotczynnik skali byt w rejonie tunelu jak najblizszy 1. Sche-
matycznie osnow¢ tunelu pokazano na rysunku 3. Wstepne
analizy powyzszej sieci wykazaty, ze blad potozenia punktu nie
powinien przekroczy¢ +0,2 mm.

Osnowa tunelu mierzona jest (pomiar w toku) przy uzyciu ta-
kich instrumentow geodezyjnych jak:

1. laserowa total station marki Chesapeake,

2. pomiary odleglo$ci — precyzyjny instrument Kern Mekome-
ter ME 5000,

O punkt horyzontalno-wysokosciowy
© punkt wysokosciowy
A @ punkt przejsciowy (Pass Point)

[ stanowisko laserowej total station

Rys. 3. Precyzyjna osnowa geodezyjna tunelu

3. pomiary katowe — teodolity KernE-2,

4. pomiary niwelacyjne — Kern N3 i Leica NA 3000,

5. pomiary azymutow — precyzyjny zyroteodolit Gyromat-2000.
Pomiar jest przeprowadzany sektorami i nawiazywany do pre-
cyzyjnie przeniesionych punktéw osnowy naziemnej. Kazdy
z sektoréw mierzony za pomoca Chesapeake (patrz zdj. 8 i 9)
$rednio z 21 stanowisk (18 obserwacji na kazdym stanowisku)
wyrownywany jest metoda blokowa razem z obserwacjami ka-
towo-liniowymi. Wyréwnane wspotrzedne beda uzyte jako pun-
kty kontrolne do ustawienia sktadowych elementéw FMI. Nie-
zaleznie wysokosci punktéw kontrolnych wyznaczono metoda

Fot. 6. Elementy rozszczepiajace wigzke czastek elementarnych

niwelacji precyzyjnej, a analiza doktadnosci po wyréwnaniu
wykazata, ze btad pomiaru nie przekroczyt 0,4 mm na kilometr.

[ ] [] I r
Ustawienie elementéw FMI

Caty proces ustawienia gtdéwnych elementéw ,,maszyny” FMI
bedzie przeprowadzony przy uzyciu laserowe;j total station. Pun-
kty tlowe magneséw maja okre§lone przez producenta wspot-
rz¢dne w uktadzie lokalnym, a budowa elementéw pozwala na
precyzyjne umieszczenie pryzmatdw na punktach ttowych. Spe-
cjalnie napisany program transformuje uktad lokalny na uktad
punktow kontrolnych tunelu. Nastgpnie przez kolejne iteracje
magnes zostaje umieszczony w zadanych punktach na trajekto-
rii wiazki. Wspoétrzedne tlowe elekronicznych urzadzen moni-
torujacych potozenie wiazki sa wyznaczone przez grupg geode-
zyjna. Sposob pomiaru pokazano na zdjeciu 7.

Pomiar przeprowadzany jest w lokalnym uktadzie wspdtrzednych,
gdzie osie X 1 Y wyznaczaja prostopadle ustawione szyny inwaro-

™ —
Fot. 7. Pomiar wspotrzednych ttowych (metoda optyczna)
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Fot. 8 9. Laserowa Total Station Chesapeake

we, plaszczyzng XY tworzy precyzyjnie
spoziomowany granitowy stol. Na szynach
X 1Y umieszczone na specjalnych woz-
kach , teodolity” firmy Brunson. Droga prze-
suwu doktadnie mierzona na inwarowych
podziatkach wyznacza wielkosci wspotrzed-
nych X,Y, poniewaz osie instrumentow sa
prostopadte do inwarowych szyn. Trzeci
nieruchomy instrument kontroluje prosto-
padtosé lokalnego uktadu osi. Intrumenty
te nie posiadaja kot odczytowych i moga
odktadad tylko katy proste i przesuwaé row-
nolegle osie celowe. Prostopadtos¢ i koli-
nearnos¢ osi celowych wyznacza sig za po-
moca optycznej kolimacji §wiatta. Po wy-
znaczeniu wspohrzednych ttowych elemen-
ty moga by¢ umieszone w tunelu analo-
gicznie jak elementy gléwne w zadanych
punktach trajektorii wigzki.

Zakonczenie

Leon Lederman (ur. 1922) — fi-
zyk amerykanski specjalizujacy sie
w badaniach czastek elementar-
nych. 1979-89 dyrektor Laborato-
rium im. E. Fermiego w Batavii (llli-
nois); 1956 odkryt mezon K2, 1957
przeprowadzit obserwacje nieza-
chowania parzystosci w rozpadach
pionéw i mionéw; 1962 wraz z
J. Steinbergerem i M. Schwartzem,
wykonat eksperyment wykazujacy
istnienie 2 typow neutrin (elektro-
nowego i mionowego), za co
w 1988 r. otrzymali wspdlnie Na-
grode Nobla. W ostatnich latach
zajmuje sie urzgdzeniami do przy-
spieszania czgstek elementarnych.

Przeprowadzane eksperymenty wymaga-
ja kooperacji réznych galgzi wiedzy,
w tym geodezji, ktdra ze wzgledu na wy-
magane rosnace doktadnosci odgrywa co-
raz wicksza rolg.
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Fotografie 1,2, 4,7, 819 ze zbiordw autora, zdjgcia 3, 4, 51 6 wykonat Gene Kiveighu.

W kierowanym przez dr. Johna Peoples Laboratorium pracuje

wielu stawnych naukowcow z calego swiata (w tym z Polski),
a wieloletnim dyrektorem byt laureat Nagrody Nobla z dziedzi-

ny fizyki teoretycznej dr Leon Lederman.

Kwarki

Kwarki — sktadniki protonéw, neu-
tronéw i innych hadronéw; sa czast-
kami punktowymi, o spinie 1/2, licz-
bie barionowej 1/3 i tadunkach ele-
ktrycznych bedacych utamkiem 1/3
lub 2/3 tadunku elementarnego e.
Obecnie znanych jest 6 rodzajow
kwarkow, zwanych ,zapachami”.
Oddziatywania miedzy kwarkami
wystepuja, poniewaz sg one obda-
rzone pewng nowg wiasciwoscig
zwang fadunkiem kolorowym lub ko-
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George Jerzy Wojcik jest geodeta-fizykiem, m.in. absolwentem Wydziatu Geodezji
i Kartografii Politechniki Warszawskiej. Z dwudziestu lat spedzonych poza krajem,

kilka ostatnich pracowat w Fermi National Accelerator Laboratory w Batavii (Illinois).

lorem (termin ,kolor” jest stosowany
umownie). Kolor kwarka moze byc¢
,czerwony”, ,niebieski” lub ,zielony”
(antykwarki niosg antykolor, a wiec
moga by¢ ,antyczerwone”, ,antynie-
bieskie” i ,antyzielone”).

Sity miedzy kolorowymi fadunkami ros-
ng wraz ze wzrostem odlegtosci, dla-
tego proba odseparowania kwarkéw
od siebie powoduje jedynie wzrost
energii pola kolorowego miedzy nimi.
Gdy energia ta przekracza pewng war-
tos¢, to moze na jej koszt zostac wy-
produkowana nowa para kwark-anty-
kwark. Te niemozliwo$¢ odseparowa-

nia pojedynczego kwarka nazywa
sie uwiezieniem koloru. Hadrony ja-
ko cato$¢ nie wykazuja fadunku ko-
lorowego, gdyz tadunki kolorowe
sktadajacych sie na nie kwarkéw
walencyjnych neutralizujg sie. Méwi
sie, ze hadrony sg ,biate”. Kwarko-
wy model hadronéw zaproponowali
w 1964 r. M. Gell-Mann i G. Zweig.
W ciagu 10 nastepnych lat odkryto
5 z 6 rodzajow przewidzianych te-
orig kwarkow. Ostatni — szésty po-
zostawat nieuchwytny az do 1994 r.,
kiedy to zaobserwowano go witas-
nie w FermiLab.
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