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Najwiekszy istniejacy akcelerator

przyspiesza protony do energii 0,8 TeV.

Jest to tak zwany Tevatron w La~oratorium
im. E. Fermiego kolo Chicago (USA).

Tomografia kuli ziemskiej

Dr Jan KRÓLIKOWSKI

Fizyka wys"okich energii ostatnich lat to przede wszystkim badanie wlasnosci naj nizszego
znanego nam poziomu struktury materii - kwarków i leptonów - oraz ich oddzialywan.
Jednym z oddzialywan miedzy tymi "elementarnymi" obiektami jest oddzialywanie slabe,
to samo, które powoduje promieniotwórczy rozpadp.

Wsród "elementarnych" ]eptonów istnieja takie, które oddzialuja wylacznie slabo - sa to
neutrina; czastki te, wedlug naszej najlepszej wiedzy, sa bezrnasowe i, jak sadzimy, nie maja
struktury wewnetrznej. W ciagu Qstatniego dziesieciolecia fizycy poslugiwali sie czesto
neutrinami jako bardzo wygodnymi sondami do badania struktury wewnetrznej bardziej
skomplikowanych tworów - protonów i jader atomowych. Neutrina jako punktowe pociski nie
zaburzaly struktury bardziej skomplikowanych obiektów. Gdyby nie trudnosci w ich detekcji,
bylyby idealnymi sondami w mikroswiecie.

Czterej wybitni fizycy wysokich energii: A. de Rujula, S. L. Glashow, R. R. Wilson i
G. Charpak zaproponowali W ]983 roku zastosowanie neutrin do zupelnie odmiennych badan-
do badania budowy wewnetrznej Ziemi oraz do poszukiwan geologicznych - glównie ropy
naftowej lub rud ciezkich metali (np. uranu). Te propozycje, nazwana przez autorów
Tomografia Ku]i Ziemskiej (TKZ), zamierzam przedstawic. Jest to pomysl z gatunku bardzo
odwaznych, a moze nieco zwariowanych, choc reputacja naukowa autorów stawia ich niemal
poza podejrzeniami. Ich pomysl opiera sie na tym samym fakcie, który byl wykorzystywany
w badaniach w mikroswiecie - na niezwykle slabych oddzialywaniach neutrin. Wiazka neutrin,
wytworzona w akceleratorze, jest w stanie przeniknac przez kule ziemska niemal bez strat.

Z drugiej strony straty neutrin to oddzialywanie z materia wnetrza Ziemi; nie moga byc zbyt
male, gdyz wtedy nie mozna by otrzymac informacji o strukturze tego wnetrza. Na szczescie
oddzialywania neutrin wzrastaja z ich energia, tak wiec dysponujac wiazka neutrin dostatecznie
wysokiej energii mozemy byc pewni, ze ich znaczaca czesc 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 celów. Akcelerator ten zostal
nazwany Geotronem. Wykonany za pomoca tradycyjnej technologii taki akcelerator
mialby srednice okolo 20 km, a jego koszt wynióslby okolo 3 miliardów dolarów. Uzycie
najnowszej techniki jak np. nowoczesnych magnesów nadprzewodzacych zmniejszyloby wymiary
i koszt Geotronu mniej wiecej trzykrotnie, a okres budowy wynióslby okolo trzech lat. Ze
wzgledu na przeznaczenie najlepiej byloby zbudowac Geotron ruchomy, wiec np. plywajacy.
Konstrukcja akceleratora okolo 40 m pod woda uczynilaby go niewrazliwym na fale. Rura
prózniowa i magnesy moglyby zostac zakotwiczone za pomoca kabli stalowych, prawdopodobnie
z dokladnoscia do kilku centymetrów. Nie wystarcza to jednak dla 10 TeV synchrotronu,
gdzie wymagana dokladnosc wzajemnego ustawienia magnesów wynosi kilkaset mikrometrów.
Taki plywajacy Geotron powinien miec automatyczny system korekcji pradów w magnesach,
który wyczuwalby polozenie wiazki w jednym magnesie i automatycznie sterowal nia w srodek
nastepflego. Technicznie taki system jest juz mozliwy do zbudowania.
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Konstrukcja wiazki neutrinowej wymaga wyprowadzenia wiazki protonów z synchrotronu.
Wiazka ta powinna byc skierowana w strone, w której chcemy prowadzic badania - w
przypadku Geotronu w dól (wiazka neutrin nachylona pod katem4,50 wzgledem powierzchni
Ziemi wychodzi z niej 1000 km od miejsca zaglebienia). Protony kierowane sa na specjalna
tarcze z ciezkiego materialu. Na jadrach tarczy produkuja sie wtórne czastki - mezonyn+
i K±, które ogniskujemy za pomoca specjalnych magnesów w taki sposób, zeby wpadly do
tunelu rozpadowego. Mezony rozpadaja sie w tunelu (w locie) produkujac neutrina np. wedlug
schematu: :7+ ...• //+ +v/" Wiazka neutrin skierowana jest wzdluz osi tunelu rozpadowego.
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Sygnal dzwiekowy powstajacy prl)'

przechodzeniu neutrin przez wode.
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Autorzy oszacowali wymagana dlugosc tunelu dla 10 TeV akceleratora na 7,5 km, a srednia
energie 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
okolo 100 oddzialywan na I cm drogi wewnatrz Ziemi, a srednia strata energii wyniesie okolo
200 erg/cm. Mozna spodziewac sie, ze oddzialywania neutrin wzdluz wiazki spowoduja
powstawanie fal dzwiekowych o czestosciach okolo 100 Hz mierzalnych na powierzchni za
pomoca ukladu specjalnych mikrofonów (geofonów). Neutrina przechodzace przez wode
wysylaja fale dzwiekowe o bardzo charakterystycznym bipolarnym przebiegu czasowym.

Gdyby bY~oto prawdziwe równiez w osrodkach stalych, metoda poslugujaca sie
wiazkami neutrin stalaby sie jeszcze wygodniejsza w uzyciu, gdyz charakterystyczne sygnaly
bipolarne latwo odróznic od innych drgan sejsmicznych. Autorzy proponuja prowadzenie
badan przy uzyciu dostepnych wiazek neutrin o nizszych energiach, na przyklad za pomoca
wiazki neutrin z istniejacego akceleratora Tevatron w laboratorium im. E. Fermiego kolo
Chicago.

Drugim sposobem detekcji neutrin jest badanie mionów powstajacych w oddzialywaniach
neutrin z materia ziemska:11+ A ...• /1- + cos. Wlasnie badania tego typu reakcji sluzyly do
precyzyjnych pomiarów struktury protonów i jader atomowych, o czym wspomnialem na
poczatku artykulu. Vi przypadku TKZ interesowalby nas raczej strumien mionów
opuszczajacych wnetrze Ziemi. Wiekszosc tych mionów pochodzilaby z oddzialywan neutrin
na ostatnich kilkuset metrach ich drogi wewnatrz Ziemi. Autorzy TKZ dokonali obliczen
oczekiwanego strumienia mionów, przy zalozeniu jednorodnego rozlozenia materii na
wspomnianych kilkuset metrach. Dla 10 TeV Geotronu i wiazki neu~rin zaglebiajacej sie pod
katem 4,50 spodziewamy sie okolo 5000mionów/(m2·puls Geotronu). Zmniejszenie tej liczby
moze swiadczyc o wystepowaniu zlóz ciezkich substancji - np. rud metali.

-Wiazka neutrin przydatna do zastosowania powinna miec mala rozbieznosc katowa, gdyz
tylko wtedy mozna by poslugiwac sie nia dla poszukiwan bogactw mineralnych. Oszacowano,
ze wiazka z omawianego Geotronu bedzie miala srednice okolo II m po przejsciu 1000 km pod
ziemia·

O ile proje~ Geotronu i zwiazanej z nim wiazki neutrin sa dobrze ugruntowane i opieraja sie
na pewnych podstawach, o tyle druga czesc projektu TKZ, tj. detekcja wiazki przechodzacej
przez Ziemie i wyciaganie informacji na temat struktury wnetrza Ziemi wydaja sie duzo mniej
pewne.

Jakie wnioski mozna wysnuc na temat projektu TKZ?

Po pierwsze, jest to projekt mozliwy do zrealizowania, nawet w ambitnej wersji plywajacego
Geotronu, ale jest to projekt drogi. Sam Geotron bedzie kosztowal kilka miliardów dolarów.
Konstrukcja i eksploatacja urzadzen do akustycznego badania wnetrza Ziemi tez jest droga,

prawdopodobnie zbyt droga w stosun,ku do obecnej ceny ropy naftowej. Warto sobie jednak
zdac sprawe, ze ta metoda moze byc stosowana do poszukiwan na stosunkowo duzych
glebokosciach, rzedu 20-30 km, gdzie tradycyjne wiercenia sa bardzo trudnei niezwykle
kosztowne. Moze wiec stac sie oplacalna za kilkanascie lat, po wyczerpaniu sie plytszych i latwiej
ddstepnych zlóz ropy .. ~ .

Po drugie, autorzy TKZ sa przekonani o sensownosci palszych badan przygotowawczych
w dziedzinie TKZ, jak np. badan z zastosowaniem Tevatronu. Sadze, ze w bogatym programie
doswiadczalnym tego amerykanskiego akceleratora znajdzie sie troche czasu na nieortodoksyjne
badania TKZ.
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