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

Udzia³ geodezji w eksperymentach
fizyki cz¹stek elementarnych

Z teodolitem
do wnêtrza atomu

GEORGE JERZY WÓJCIK

Tylko nadanie cz¹stkom przyœwietlnych prêdkoœci, czyli olbrzymiej energii, pozwala na
uzyskanie w laboratorium warunków, jakie panowa³y w u³amkach sekundy po tzw. Wiel-
kim Wybuchu (Big Bang), który najnowsze teorie uwa¿aj¹ za pocz¹tek wszechœwiata. Bez
udzia³u geodetów dok³adne ustawienie elementów akceleratorów by³oby niemo¿liwe.
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prêdkoœci przyœwietlnych, dok³adne wyznaczenie po³o¿enia po-
szczególnych ich elementów jest warunkiem koniecznym spraw-
nego przebiegu eksperymentów. Oczywiœcie tylko nadanie cz¹-
stkom tak du¿ej prêdkoœci, czyli olbrzymiej energii, pozwoli na
uzyskanie w laboratorium warunków, jakie panowa³y w u³am-
kach sekundy po tzw. Wielkim Wybuchu (Big Bang), który
najnowsze teorie uwa¿aj¹ za pocz¹tek wszechœwiata.

Jak dzia³a Laboratorium Fermiego?
Aby zrozumieæ dzia³anie laboratorium wysokich energii, trzeba
spojrzeæ na rys. 1, na którym schematycznie pokazano rozmie-
szczenie tuneli (z uwzglêdnieniem budowanego akceleratora Fermi
Main Injector), gdzie przeprowadzane s¹ poszczególne ekspery-
menty. Wi¹zka elekronów produkowana przez liniowy akcelera-
tor gazowy (Linac) przechodzi przez pierwsze „ko³o rozpêdowe”

(Booster), a nastêpnie rozprowadzana jest
do P Source (gdzie akumulowany jest an-
typroton) oraz do akceleratorów: Main In-
jector i Tevatron. Przyspieszona tam wi¹z-
ka cz¹stek przebiega przez rozdzielniê
(Switchyard) na poszczególne linie ekspe-
rymentalne: Mezon, Neutrino, Proton.
Na liniach eksperymentalnych wi¹zki
uderzaj¹c w cel zostaj¹ rozbite, a nastêp-
nie badane s¹ elementy powsta³e po roz-
biciu. Tego rodzaju eksperymenty nazy-
wane s¹  „fix target”.
Drugim bardziej efektywnym rodzajem
eksperymentów jest „collision”, czyli zde-
rzenie akumulowanych przez P Source
antyprotonów z obiegaj¹cymi Tevatron
protonami. Na rys. 1 pokazano miejsca
zderzeñ: B0 Detector i D0 Detector.
W tych dwóch potê¿nych urz¹dzeniach
badane s¹ cz¹stki powsta³e po kolizji.
Oczywiœcie powy¿szy opis przeprowa-
dzanych eksperymentów jest uproszczo-
ny i ma³o precyzyjny i nie mo¿e byæ trak-
towany jako rozwa¿anie naukowe z dzie-
dziny fizyki teoretycznej.
Aby wi¹zka elektronowa obieg³a obli-
czone przez fizyków trajektorie, musi
przebiegaæ wewn¹trz elementów, któ-
re odchylaj¹, skupiaj¹, rozszczepiaj¹
i monitoruj¹ jej po³o¿enie. Elementy

te maj¹ widoczne znaki t³owe o wspó³rzêdnych œciœle od-
niesionych do wspó³rzêdnych trajektorii wi¹zki, co pozwa-
la na sta³¹ kontrolê ich po³o¿enia w przestrzeni. Na zdjê-
ciach 3, 4, 5 i 6 pokazano niektóre z elementów umieszczo-
nych na liniach eksperymentalnych.
Koniecznoœæ sta³ej kontroli oraz ewentualnego korygowania
przestrzennego po³o¿enia poszczególnych elementów tej po-
tê¿nej „maszyny” umo¿liwia grupie geodezyjnej Laborato-
rium, kierowanej przez Terry'ego Sagera, wykonywanie wie-
lu ciekawych i ró¿norodnych prac geodezyjnych. Obecnie na
terenie Laboratorium budowane jest nowe urz¹dzenie na-
ukowe, potê¿ny 150 Gev akcelerator cz¹steczek elementar-
nych Fermi Main Injector (FMI). Urz¹dzenie to bêdzie ulo-
kowane na g³êbokoœci 10 m, w eliptycznym tunelu o d³ugo-
œci obwodu  3319,419 m. ¯¹danie wysokich dok³adnoœci nie-
zbêdnych przy tego typu projektach ze szczególnym wskaza-
niem dok³adnoœci wyniesienia d³ugoœci tunelu zainspirowa³o

Fermi National Accelerator Laboratory
to oœrodek naukowo-badawczy fizyki wy-
sokich energii po³o¿ony na zachodnich
przedmieœciach Chicago – jeden z naj-
wiêkszych tego typu obiektów na œwie-
cie. Instytut zosta³ nazwany imieniem En-
rico Fermiego – wielkiego fizyka w³o-
skiego, jako uhonorowanie jego prac ba-
dawczych na terenie Stanów Zjednoczo-
nych. Doœwiadczenia przeprowadzane
w Laboratorium maj¹ na celu poznanie
mechanizmu powstania wszechœwiata
i budowy materii. Dokonano tu wielu
prze³omowych odkryæ w dziedzinie fizy-
ki cz¹stek elementarnych, w³¹czaj¹c nie-
dawne odkrycie ostatniego z legendar-
nych rodzajów kwarków – kwarku
zwanego szczytowym (top) lub prawdzi-
wym (true). [Na zdjêciach 1 i 2  pokaza-
no widok ogólny i g³ówne biuro oœrod-
ka.]
Zakrojone na wielk¹ skalê eksperymenty
trwaj¹ce niejednokrotnie kilka lat wyma-
gaj¹ sta³ej obs³ugi geodezyjnej, której ce-
lem jest ustawienie elementów tej potê¿-
nej maszynerii w ¿¹danym przez fizyków
miejscu w przestrzeni. Poniewa¿ urz¹dze-
nia te pozwalaj¹ na nadanie cz¹stkom

Fot. 2. G³ówne biuro (High Rise)

Enrico Fermi (1901-1954) – w³o-
ski fizyk teoretyk, od 1938 r. w USA.
Profesor uniwersytetów w Rzymie
(1926-38) i Stanach Zjednoczonych
(Columbia University i Chicago).
Prace Fermiego dotyczy³y g³ównie
fizyki j¹drowej, w szczególnoœci
energetyki j¹drowej. Twórca pier-
wszego reaktora atomowego uru-
chomionego w 1942 r. na Uniwer-
sytecie w Chicago oraz wspó³twór-
ca amerykañskiej bomby atomowej
(1944-1946 Los Alamos).
W 1925 opracowa³ jedn¹ z kwan-
towych statystyk cz¹stek. 1934 –
poda³ teoriê rozpadu β, 1934-38
wraz ze wspó³pracownikami pier-
wszy otrzyma³ sztuczne radioizo-
topy, nastêpnie odkry³ zjawisko
spowalniania neutronów i poda³ je-
go teoriê. 1938 – otrzyma³ Nagro-
dê Nobla. W ostatnich latach ¿ycia
zajmowa³ siê fizyk¹ wielkich ener-
gii. 1952 – badaj¹c wraz ze wspó³-
pracownikami rozpraszanie mezo-
nów na protonach, pierwszy odkry³
rezonans barionowy.

Fot. 3. Elementy przyspieszaj¹ce wi¹zkê cz¹stek elementarnych
(Tevatron Sector F)
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grupê geodezyjn¹ do szukania metod pomiaru, obliczeñ i in-
strumentów mog¹cych sprostaæ postawionemu zadaniu.

Dok³adnoœæ ustawienia elementów FMI
Dla zapewnienia sprawnego przebiegu doœwiadczeñ naukowych
wymagana jest wysoka globalna dok³adnoœæ ustawienia ele-
mentów akceleratora FMI (dwustu oœmiu kwadropoli – magne-
sów skupiaj¹cych wi¹zkê elekronow¹ i trzystu czterdziestu czte-
rech dipoli – magnesów odginaj¹cych wi¹zkê elektronow¹).
W lokalnym uk³adzie maszyny dok³adnoœæ ustawienia elemen-
tów nie powinna byæ gorsza ni¿ ±2 mm, zaœ dok³adnoœæ d³ugo-
œci trajektorii wi¹zki po eliptycznym obwodzie – ±5 mm. W ta-
beli 1 pokazano dok³adnoœci wzajemnego po³o¿enia elementów
konieczne do zapewnienia wymaganej globalnej dokladnoœci.

Tabela 1. Dok³adnoœci wzajemnego po³o¿enia elementów

Typ elementów Horyz./Wysok. Wd³u¿ obwodu Nachylenie

Kwadropole ±0,025 mm ±3 mm ±0,5 mrad

Dipole ±0,025 mm ±3 mm ±0,5 mrad

Naziemna osnowa geodezyjna
Rozwój metod pomiarowych i instrumentów, który nast¹pi³
w geodezji w ostatnich latach, umo¿liwi³ zautomatyzowanie prac
pomiarowych i obliczeniowych, a staranny dobór metod i ana-
liz wstêpnych pozwoli³ na minimalizacjê wszystkich ewentual-
nych czynników mog¹cych wp³yn¹æ na dok³adnoœæ pomiaru
i obliczeñ. Obliczenia teoretycznych wspó³rzêdnych FMI wy-
kaza³y, ¿e dla uzyskania oczekiwanych przez projektantów do-

NAUKA

k³adnoœci niezbêdne jest uzwglêdnienie wp³ywu kszta³tu Ziemi
i grawitacji ziemskiej. Pierwsz¹ faz¹ projektu by³o znalezienie
zale¿noœci pomiêdzy przestrzennym po³o¿eniem istniej¹cego
i pracuj¹cego akceleratora cz¹steczek elementarnych zwanego
Tevatron oraz projektowanego FMI. Badania wykaza³y, ¿e tu-
nele Tevatronu i FMI po³o¿one s¹ na dwóch ró¿nych p³aszczy-
znach prostopad³ych do lokalnych wektorow grawitacji.
Wektor Tevatronu przy³o¿ony jest w centrum ko³a, którym
w przybli¿eniu jest tunel tej maszyny, wektor drugiej p³aszczy-
zny jest po³o¿ony ekscentrycznie wzglêdem œrodka eliptyczne-
go tunelu FMI. Dla zapewnienia maksymalnej dok³adnoœci wy-
konywanego projektu obliczono lokalny model geoidy na ob-
szarze Laboratorium.
Kontrolna osnowa geodezyjna bêd¹ca sieci¹ odniesienia dla
konstrukcji tunelu i instalacji elementów FMI sk³ada siê z dzie-
siêciu precyzyjnie zastabilizowanych i wyznaczonych punktów

Rys. 1. Schematyczne rozmieszczenie tuneli z po³¹czeniami linii eksperymentalnych

Fot. 4.  Widok ogólny tunelu Tevatron
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geodezyjnych. Ten dobrze wyznaczalny uk³ad centralny (dzie-
wiêæ punktów rozmieszczono wokó³ budowanego metod¹ od-
krywkow¹ tunelu, dziesi¹ty umieszczony zosta³ w centrum eli-
psy) jest czêœci¹ g³ównej sieci pokrywaj¹cej teren Laborato-
rium (patrz rys. 2). Punkty osnowy zastabilizowano w 1992
roku, a pomiary kontrolne przeprowadzane periodycznie (ka¿-
dego roku) wykaza³y du¿¹ stabilnoœæ i dok³adnoœæ po³o¿enia
punktów (b³¹d nie przekroczy³ ±1 mm).
Pomiary, obliczenia i analizy dok³adnoœciowe przeprowadzono
w odwzorowaniu podwójnym stereograficznym u¿ywaj¹c elipsoi-
dy GRS80 (Geodetic Reference System 1980) z uwzglêdnieniem
lokalnie obliczonego modelu geoidy. Kombinacja pomiarów GPS
z pomiarami niwelacji precyzyjnej i isniej¹cymi danymi geoidy
(GEOID 93) pozwoli³y na niezale¿n¹ kontrolê obliczeñ lokalnego
kszta³tu geoidy. Dodatkowo na kilku punktach sieci przeprowa-
dzono obserwacje astronomiczne jako kolejne kontrole teoretycz-
nych obliczeñ. Ze wglêdu na ¿¹dania wysokich dok³adnoœci pro-
jekt wymaga³ wnikliwych i ró¿norodnych analiz. Rozwa¿ono wiel-

koœci poprawek wysokoœciowych i azymutalnych, a tak¿e wp³yw
ró¿nic pomiêdzy powierzchni¹ elipsoidy i geoidy.
Do pomiaru naziemnej siatki odniesienia u¿yto nastêpuj¹cych
instrumentów geodezyjnych:
1. GPS – Trimble 4000se Geodetic Survey (odbiornik dwuczê-
stotliwoœciowy),
2. pomiary odleg³oœci – precyzyjny instrument Kern Mekome-
ter ME 5000,
3. pomiary k¹towe – teodolity KernE-2 i WildT3,
4. pomiary niwelacyjne – Kern N3 i Leica NA3000,
5. przeniesienie wspó³rzêdnych punktów naziemnych na po-
wierzchniê tunelu – precyzyjny pionownik optyczny Kern ZN.
Naziemn¹ sieæ punktów kontrolnych nawi¹zano do precyzyjnej
mikrosieci kontrolnej tunelu. Wymaga³o to oczywiœcie zagê-
szczenia istniej¹cej osnowy przez pomiar dodatkowych 10 pun-
któw (wyjœæ), które w wypadku konstrukcji FMI maj¹ postaæ
szybów. Pozwoli³y one na przeniesienie wspó³rzêdnych pun-
któw naziemnych z dok³adnoœci¹ 0,1 mm. Punkty te s³u¿¹ jako

Rys. 2.  G³ówna osnowa geodezyjna Laboratorium w uk³adzie lokalnym (DUSAF)
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punkty kontrolne dla podziemnej osnowy geodezyjnej bêd¹cej
baz¹ dla precyzyjnego ustawienia elementów FMI.

Osnowa geodezyjna tunelu
Osnowa tunelu sk³ada siê z 200 punktów kontrolnych zastabili-
zowanych w precyzyjnie wywierconych otworach w betonowej
pod³odze tunelu. Punkty rozmieszczono w osi tunelu w odle-
g³oœci co 17 m. Kontrolne punkty wysokoœciowe zastabilizowa-
no na œcianie tunelu pomiêdzy co drugim punktem ziemnym.
Projekt stabilizacji punktów kontrolnych umo¿liwia umieszcze-
nie zarówno pryzmatów laserowej total station, jak i sygna³ów
konwencjonalnych instrumentów geodezyjnych.
Obliczenia i analizy wstêpne przeprowadzono w lokalnym od-
wzorowaniu podwójnym stereograficznym tak dobranym, aby
wspó³czynnik skali by³ w rejonie tunelu jak najbli¿szy 1. Sche-
matycznie osnowê tunelu pokazano na rysunku 3. Wstêpne
analizy powy¿szej sieci wykaza³y, ¿e b³¹d po³o¿enia punktu nie
powinien przekroczyæ ±0,2 mm.
Osnowa tunelu mierzona jest (pomiar w toku) przy u¿yciu ta-
kich instrumentów geodezyjnych jak:
1. laserowa total station marki Chesapeake,
2. pomiary odleg³oœci – precyzyjny instrument Kern Mekome-
ter ME 5000,

Fot. 5. Elementy tunelu Tevatron

3. pomiary k¹towe – teodolity KernE-2,
4. pomiary niwelacyjne – Kern N3 i Leica NA 3000,
5. pomiary azymutów – precyzyjny ¿yroteodolit Gyromat-2000.
Pomiar jest przeprowadzany sektorami i nawi¹zywany do pre-
cyzyjnie przeniesionych punktów osnowy naziemnej. Ka¿dy
z sektorów mierzony za pomoc¹ Chesapeake (patrz zdj. 8 i 9)
œrednio z 21 stanowisk (18 obserwacji na ka¿dym stanowisku)
wyrównywany jest metod¹ blokow¹ razem z obserwacjami k¹-
towo-liniowymi. Wyrównane wspó³rzêdne bêd¹ u¿yte jako pun-
kty kontrolne do ustawienia sk³adowych elementów FMI. Nie-
zale¿nie wysokoœci punktów kontrolnych wyznaczono metod¹

niwelacji precyzyjnej, a analiza dok³adnoœci po wyrównaniu
wykaza³a, ¿e b³¹d pomiaru nie przekroczy³ 0,4 mm na kilometr.

Ustawienie elementów FMI
Ca³y proces ustawienia g³ównych elementów „maszyny” FMI
bêdzie przeprowadzony przy u¿yciu laserowej total station. Pun-
kty t³owe magnesów maj¹ okreœlone przez producenta wspó³-
rzêdne w uk³adzie lokalnym, a budowa elementów pozwala na
precyzyjne umieszczenie pryzmatów na punktach t³owych. Spe-
cjalnie napisany program transformuje uk³ad lokalny na uk³ad
punktów kontrolnych tunelu. Nastêpnie przez kolejne iteracje
magnes zostaje umieszczony w ¿¹danych punktach na trajekto-
rii wi¹zki. Wspó³rzêdne t³owe elekronicznych urz¹dzeñ moni-
toruj¹cych po³o¿enie wi¹zki s¹ wyznaczone przez grupê geode-
zyjn¹. Sposób pomiaru pokazano na zdjêciu 7.
Pomiar przeprowadzany jest w lokalnym uk³adzie wspó³rzêdnych,
gdzie osie X i Y wyznaczaj¹ prostopadle ustawione szyny inwaro-

Fot. 6. Elementy rozszczepiaj¹ce wi¹zkê cz¹stek elementarnych

Fot. 7. Pomiar wspó³rzêdnych t³owych (metoda optyczna)
Rys. 3. Precyzyjna osnowa geodezyjna tunelu

znak t³owy

znak t³owy

Dipole (elementy
odginaj¹ce wi¹zkê)

Kwadropol (element
skupiaj¹cy wi¹zkê)
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Fot. 8 i 9. Laserowa Total Station Chesapeake

we, p³aszczyznê XY tworzy precyzyjnie
spoziomowany granitowy stó³. Na szynach
X i Y umieszczone na specjalnych wóz-
kach „teodolity” firmy Brunson. Droga prze-
suwu dok³adnie mierzona na inwarowych
podzia³kach wyznacza wielkoœci wspó³rzêd-
nych X,Y, poniewa¿ osie instrumentów s¹
prostopad³e do inwarowych szyn. Trzeci
nieruchomy instrument kontroluje prosto-
pad³oœæ lokalnego uk³adu osi. Intrumenty
te nie posiadaj¹ kó³ odczytowych i mog¹
odk³adaæ tylko k¹ty proste i przesuwaæ rów-
nolegle osie celowe. Prostopad³oœæ i koli-
nearnoœæ osi celowych wyznacza siê za po-
moc¹ optycznej kolimacji œwiat³a. Po wy-
znaczeniu wspó³rzêdnych t³owych elemen-
ty mog¹ byæ umieszone w tunelu analo-
gicznie jak elementy g³ówne w ¿¹danych
punktach trajektorii wi¹zki.

Zakoñczenie
W kierowanym przez dr. Johna Peoples Laboratorium pracuje
wielu s³awnych naukowców z ca³ego œwiata (w tym z Polski),
a wieloletnim dyrektorem by³ laureat Nagrody Nobla z dziedzi-
ny fizyki teoretycznej dr Leon Lederman.

Leon Lederman (ur. 1922) – fi-
zyk amerykañski specjalizuj¹cy siê
w badaniach cz¹stek elementar-
nych. 1979-89 dyrektor Laborato-
rium im. E. Fermiego w Batavii (Illi-
nois); 1956 odkry³ mezon K ; 1957
przeprowadzi³ obserwacje nieza-
chowania parzystoœci w rozpadach
pionów i mionów; 1962 wraz z
J. Steinbergerem i M. Schwartzem,
wykona³ eksperyment wykazuj¹cy
istnienie 2 typów neutrin (elektro-
nowego i mionowego), za co
w 1988 r. otrzymali wspólnie Na-
grodê Nobla. W ostatnich latach
zajmuje siê urz¹dzeniami do przy-
spieszania cz¹stek elementarnych.

Przeprowadzane eksperymenty wymaga-
j¹ kooperacji ró¿nych ga³êzi wiedzy,
w tym geodezji, która ze wzglêdu na wy-
magane rosn¹ce dok³adnoœci odgrywa co-
raz wiêksz¹ rolê.
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Kwarki – sk³adniki protonów, neu-
tronów i innych hadronów; s¹ cz¹st-
kami punktowymi, o spinie 1/2, licz-
bie barionowej 1/3 i ³adunkach ele-
ktrycznych bêd¹cych u³amkiem 1/3
lub 2/3 ³adunku elementarnego e.
Obecnie znanych jest 6 rodzajów
kwarków, zwanych „zapachami”.
Oddzia³ywania miêdzy kwarkami
wystêpuj¹, poniewa¿ s¹ one obda-
rzone pewn¹ now¹ w³aœciwoœci¹
zwan¹ ³adunkiem kolorowym lub ko-

lorem (termin „kolor” jest stosowany
umownie). Kolor kwarka mo¿e byæ
„czerwony”, „niebieski” lub „zielony”
(antykwarki nios¹ antykolor, a wiêc
mog¹ byæ „antyczerwone”, „antynie-
bieskie” i „antyzielone”).
Si³y miêdzy kolorowymi ³adunkami ros-
n¹ wraz ze wzrostem odleg³oœci, dla-
tego próba odseparowania kwarków
od siebie powoduje jedynie wzrost
energii pola kolorowego miêdzy nimi.
Gdy energia ta przekracza pewn¹ war-
toœæ, to mo¿e na jej koszt zostaæ wy-
produkowana nowa para kwark-anty-
kwark. Tê niemo¿liwoœæ odseparowa-

nia pojedynczego kwarka nazywa
siê uwiêzieniem koloru. Hadrony ja-
ko ca³oœæ nie wykazuj¹ ³adunku ko-
lorowego, gdy¿ ³adunki kolorowe
sk³adaj¹cych siê na nie kwarków
walencyjnych neutralizuj¹ siê. Mówi
siê, ¿e hadrony s¹ „bia³e”. Kwarko-
wy model hadronów zaproponowali
w 1964 r. M. Gell-Mann i G. Zweig.
W ci¹gu 10 nastêpnych lat odkryto
5  z 6 rodzajów przewidzianych te-
ori¹ kwarków. Ostatni – szósty po-
zostawa³ nieuchwytny a¿ do 1994 r.,
kiedy to zaobserwowano go w³aœ-
nie  w FermiLab.

Kwarki
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