A. de Rujula i 5. L. Glashow to wybitni
fizycy teoretycy — S, L. Glashow otrzymal

w 1979 roku Nagrode Nobla — R. R. Wilson
jest swiatowej slawy specjalistg od budowy

akeeleratorow, wicloletnim dyreklorem
Laboratorium im. Enrico Fermiego kolo
Chicago, a G. Charpak to swiatowy

autorytet w dziedzinie konstrukeji detektorow
czastek wysokich energii. Projekt zostal
opublikowany w renomowanym

czasopismie naukowym ,,Physics Reports™
(dokladny odsylacz: A. de Rujula et al.

Phys. Rep. C99, no. 6, (1983, 343)).

Majwiekszy istniejgcy akcelerator
przyspiesza protony do energii 0,8 TeV.
Jest to tak zwany Tevatron w Laboratorium
im. E. Fermiego kolo Chicago (USA).

Rozwigzanie zadania M 419, Rozwazmy 10
prostych rownoleglych do bokéw kwadratu
i dzielgcvch go na 16 kwadratow | x |
Kazda z tych prostych dzicli kwadrat na
dwa prostokaty rawierajgee parzyste
liczby kwadrataw 1 x |. Poniewnz kostki
domina lezgee calkowicie po jednej,
ustalonej stronie te] proste), zapelniaja
parzysta liczbe malych kwadratéw, prosta
ta musi przecinac parzysty liczbe kostek.
Kazda kostka jest przecinana prezcz
doktadnie jedny prosts, a wiec istnieje
prosta nie przecinajges zadnej kostki

(2 +10 > 18). Prosta td wyznacza podzial
kwadralu na dwa mnicjsze prostokaty
ulozone z kostek.

Tomografia kuli ziemskiej

Dr Jan KROLIKOW SKI

Fizyka wysokich energii ostatnich lat to przede wszystkim badanie wiasnosci najnizszego
znanego nam poziomu struktury materii — kwarkow i leptonow — oraz ich oddzialywan.
Jednym z oddzialywan migdzy tymi ,,elementarnymi’™ obiektami jest oddzialywanie stabe,
to samo, ktore powoduje promieniotworczy rozpad f.

Wisrod ,,elementarnych’ leptonow istnieja takie, ktore oddziatuja wylacznie stabo — sa to
neutrina; czastki te, wedlug naszej najlepszej wiedzy, sg bezmasowe i, jak sadzimy, nie majg
struktury wewnetrznej. W ciagu ostatniego dziesigciolecia fizycy postugiwali si¢ czgsto
neutrinami jako bardzo wygodnymi sondami do badania struktury wewnetrznej bardziej
skomplikowanych tworow — protonow i jader atomowych. Neutrina jako punktowe pociski nie
zaburzaly struktury bardziej skomplikowanych obiektow. Gdyby nie trudnosci w ich detekciji,
bvlyby idealnymi sondami w mikro$wiecie.

Czterej wybitni fizycy wysokich energii: A. de Rujula, S. L. Glashow, R. R. Wilson i

G. Charpak zaproponowali w 1983 roku zastosowanie neutrin do zupefnie odmiennych badan —
do badania budowy wewnetrznej Ziemi oraz do poszukiwan geologicznych — glownie ropy
naftowej lub rud ci¢zkich metali (np. uranu). Te propozycje, nazwang przez autorow
Tomografia Kuli Ziemskiej (TKZ), zamierzam przedstawic. Jest to pomys! z gatunku bardzo
odwaznych, a moze nieco zwariowanych, choé¢ reputacja naukowa autorow stawia ich niemal
poza podejrzeniami. Ich pomyst opiera si¢ na tym samym fakcie, ktory byl wykorzystywany

w badaniach w mikro$wiecie — na niezwykle stabych oddziatywaniach neutrin. Wiazka neutrin,
wytworzona w akceleratorze, jest w stanie przeniknaé¢ przez kule ziemska niemal bez strat.

Z drugiej strony straty neutrin to oddzialywanie z materig wnetrza Ziemi; nic moga by¢ zbyt
male, gdyz wtedy nie mozna by otrzymac informacji o strukturze tego wnetrza. Na szczgscie
oddzialywania neutrin wzrastaja z ich energia, tak wiec dysponujac wiazka neutrin dostatecznie
wysokiej energii mozemy by¢ pewni, Ze ich znaczgca czes¢ bedzie oddzialywala we wnetrzu
Ziemi. Autorzy doszli do wniosku, ze akcelerator przyspieszajacy protony do energii 10 TeV
jest technicznie realizowalny i zupelnie wystarczajacy dla tych celow. Akcelerator ten zostal
nazwany Geotronem. Wykonany za pomoca tradycyjnej technologii taki akcelerator

mialby Srednice okolo 20 km, a jego koszt wynioslby okoto 3 miliardow dolarow. Uzycie
najnowszej techniki jak np. nowoczesnych magneséw nadprzewodzacych zmniejszyloby wymiary
i koszt Geotronu mniej wiecej trzykrotnie, a okres budowy wyniostby okolo trzech lat. Ze
wzgledu na przeznaczenie najlepiej byloby zbudowac Geotron ruchomy, wigc np. ptywajacy.
Konstrukeja akeeleratora okolo 40 m pod woda uczynilaby go niewrazliwym na fale. Rura
prozniowa | magnesy moglyby zosta¢ zakotwiczone za pomoca kabli stalowych, prawdopodobnie
z doktadnoscia do kilku centymetrow. Nie wystarcza to jednak dia 10 TeV synchrotronu,

gdzie wymagana dokladno$¢ wzajemnego ustawienia magnesow wynosi kilkaset mikrometrow.,
Taki plywajacy Geotron powinien mie¢ automatyczny system korekcji pradow w magnesach,
ktory wyczuwalby polozenie wiazki w jednym magnesie i automatycznie sterowal nia w srodek
nastepnego. Technicznie taki system jest juz mozliwy do zbudowania,

Plywajgcy Geotron



Konstrukcja wiazki neutrinowej wymaga wyprowadzenia wigzki protonéw z synchrotronu.
Wigzka ta powinna byc skierowana w strong, w ktorej chcemy prowadzi¢ badania — w
przypadku Geotronu w dot (wiazka neutrin nachylona pod katem 4,5° wzgledem powierzchni
Ziemi wychodzi z niej 1000 km od miejsca zaglebienia). Protony kierowane sa na specjalng
tarcze¢ z cigzkiego materialu. Na jadrach tarczy produkuja si¢ wtorne czastki — mezony m*

i Kt, ktore ogniskujemy za pomoca specjalnych magnesow w taki sposob, zeby wpadly do
tunelu rozpadowego. Mezony rozpadaja si¢ w tunelu (w locie) produkujac neutrina np. wedlug
schematu: 7% — p* 47, Wiazka neutrin skierowana jest wzdiuz osi tunelu rozpadowego.
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Autorzy oszacowali wymagana dlugosc tunelu dla 10 TeV akceleratora na 7,5 km, a srednig
energi¢ neutrin na okolo 0,5 TeV. Ekstrapolujac dane uzyskane przy istniejacych wiazkach
neutrin o nizszych energiach mozna spodziewac sie, ze neutrina z Geotronu beda powodowaly
okoto 100 oddziatywan na | cm drogi wewnatrz Ziemi, a $rednia strata energii wyniesie okolo
200 erg/cm. Mozna spodziewac sig, ze oddzialywania neutrin wzdluz wigzki spowoduja
powstawanie fal dZzwigkowych o czgstosciach okolo 100 Hz mierzalnych na powierzchni za
pomoca ukladu specjalnych mikrofonow (geofondw). Neutrina przechodzace przez wode
wysylajg fale dZzwigkowe o bardzo charakterystycznym bipolarnym przebiegu czasowym.
Gdyby bylo to prawdziwe rowniez w osrodkach stalych, metoda poslugujaca sie

wigzkami neutrin stalaby si¢ jeszcze wygodniejsza w uzyciu, gdyz charakterystvezne sygnaly
bipolarne tatwo odrozni¢ od innych drgan sejsmicznych. Autorzy proponuja prowadzenie
badan przy uzyciu dostepnych wigzek neutrin o nizszych energiach, na przyklad za pomoca
wiazki neutrin z istnicjacego akceleratora Tevatron w Laboratorium im. E. Fermiego koto
Chicago.
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Drugim sposobem detekcji neutrin jest badanie mionéw powstajacych w oddziatywaniach
neutrin z materia ziemska: v+ A4 — p~+cof. Wilasnie badania tego typu reakeji stuzyly do
precyzyjnych pomiarow struktury protonow i jader atomowych, o czym wspomnialem na
poczatku artykutu. W przypadku TKZ interesowalby nas raczej strumien mionow
opuszczajgcych wnetrze Ziemi. Wigkszosé tych mionow pochodzitaby z oddzialywan neutrin
na ostatnich kilkuset metrach ich drogi wewnatrz Ziemi. Autorzy TKZ dokonali obliczen
oczekiwanego strumienia mionow, przy zalozeniu jednorodnego roztozenia materii na
wspomnianych kilkuset metrach. Dla 10 TeV Geotronu i wiazki neutrin zaglebiajacej sie pod
katem 4,5° spodziewamy si¢ okolo 5000 mionow/(m?-puls Geotronu). Zmniejszenie tej liczby
moze Swiadczy¢ o wystgpowaniu zloz cigzkich substancji — np. rud metali.

Sygnal dzwickowy powstajacy pray
przechodzeniu neutrin przez wode.

‘Wiazka neutrin przydatna do zastosowania powinna mie¢ mala rozbieznosé¢ katowa, gdyz
tylko wtedy mozna by postugiwac si¢ nia dla poszukiwan bogactw mineralnych. Oszacowano,
Ze wigzka z omawianego Geotronu bedzie miala $rednice okoto 11 m po przejsciu 1000 km pod
ziemig. -

O ile projekt Geotronu i zwigzanej z nim wiazki neutrin sa dobrze ugruntowane i opierajy sie
na pewnych podstawach, o tyle druga czgs¢ projektu TKZ, tj, detekcja wiazki przechodzacej
przez Ziemig i wycigganie informacji na temat struktury wnetrza Ziemi wydaja sie duzo mniej
pewne.

Jakie wnioski mozna wysnué¢ na temat projektu TKZ?

Po pierwsze, jest to projekt mozliwy do zrealizowania, nawet w ambitne; wersji plywajacego

ﬂz Geotronu, ale jest to projekt drogi. Sam Geotron bedzie kosztowal kilka miliardow dolarow.
Konstrukcja i eksploatacja urzadzen do akustycznego badania wnetrza Ziemi tez jest droga,
Rozwigzanie zadania M 420. Niech P i 0 prawdopodobnie zbyt droga w stosunku do obecnej ceny ropy naftowej. Warto sobie jednak

beda srodkami krawedzi AB i CD —
odpowiednio, O niech begdzie srodkiem
cigzkosci czworoscianuy ABCD, a N —

zdac sprawe, 7e ta metoda moze by¢ stosowana do poszukiwan na stosunkowo duzych
glebokosciach, rzgdu 20-30 km, gdzie tradycyjne wiercenia sa bardzo trudne i niezwykle

punkizm symetryeznym do M wzpledem kosztowne. Moze wige sta¢ si¢ oplacalna za kilkanascie lat, po wyczerpaniu sig plytszych i latwiej
O. Punkty P i Q sa symetryczne wzgledem dostgpnych zioz ropy.

0, a wigc prosta QM jest rownolegla do

prostej PN. Plaszczyzna zawierajaca AB i Po drugie, autorzy TKZ sg przekonani o sensownosci dalszych badan przygotowawczych

rownolegla do OM przechodzi przez punkt V. dziedzinie TKZ, jak np. badan z zastosowaniem Tevatronu. Sadze, ze w bogatym programie
Podobnie moina wykazad, ze punkt N

it b el s fetiand doswiadczalnym tego amerykanskiego akceleratora znajdzie si¢ troche czasu na niecortodoksyjne
icryra. ' badania TKZ.
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