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Wielorodna produkcja cząstek w zderzeniach z jądrami - relacja zaangażowanego świadka

Badania Profesora w dziedzinie oddziaływań elementarnych były głównym tematem, jaki zajmował Go począwszy od końca lat pięćdziesiątych. Koncentrowały się one w różny sposób wokół problemów wielorodnej produkcji cząstek. Myślę, że był to naturalny krok po pracach dotyczących promieniowania kosmicznego, które - jak wiemy - planował już przed wojną, a zrealizował zaraz po wojnie w Wieliczce. W końcu przecież pierwotne oddziaływanie cząstek promieniowania kosmicznego z atmosferą to przede wszystkim wielorodna produkcja. Gdy więc tylko pojawiła się możliwość -w postaci naświetlonych klisz, które przywiózł z Bristolu Prof. Marian Danysz- szybko powstał pomysł, aby zająć się właśnie wielorodną produkcją cząstek. Należy zaznaczyć, że wówczas naprawdę mało było wiadomo o tych procesach, tak że właściwie zaczynało się od zera.

Było to w drugiej połowie  lat pięćdziesiątych i -niestety- nie mam na ten temat bezpośrednich wiadomości. Do grupy Profesora dołączyłem dopiero w 1962 roku, gdy podstawowe wyniki były już osiągnięte, a w każdym razie bardzo zaawansowane. Brałem jednak udział w dyskusjach nad ich interpretacją i -wydaje mi się- potrafię mniej więcej poprawnie odtworzyć sposób myślenia Profesora o tych zagadnieniach. 

Ale najpierw fakty. Pierwsza praca została opublikowana w Nuovo Cimento[P.Ciok et al., Nuovo Cim. 6 (1957) 1409]. W czasie, gdy pojawiłem się w kręgu Profesora, podstawowym tematem dyskusji i chyba również powodem do niekłamanej dumy było zbadanie rozkładów cząstek produkowanych w zderzeniach promieniowania kosmicznego (głównie protonów wielkiej energii) z jądrami emulsji. Omawiały je dwie następne prace, również opublikowane w Nuovo Cimento [P. Ciok et al. Nuovo Cim. 8 (1958) 166; 10(1958) 741]. Ponadto ukazała się praca Cocconiego (który napisał ją pod wpływem rozmowy z Profesorem), gdzie pierwszy raz pojawiła się nazwa "fireball". 

Wykresy przedstawiano w funkcji zmiennej, którą wtedy wszyscy nazywali "logtantheta", a która teraz jest znana jako "pseudorapidity" (ignoruję tutaj drobną różnicę w definicjach, która nie ma znaczenia dla istoty wywodu). Ta zmienna, zdefiniowana jako 

 = – log tg /2,

gdzie  jest kątem, jaki pęd wyprodukowanej cząstki tworzy z pędem cząstki pierwotnej, ma dwie wspaniałe zalety. Po pierwsze, do jej wyznaczenia wystarczy zmierzyć kąt, pod jakim wylatuje wyprodukowana cząstka. Po drugie, kształt rozkładu cząstek uzyskanych z jednego przypadku w przybliżeniu nie zależy od oceny energii cząstki pierwotnej. Obie te cechy miały kapitalne znaczenie dla sukcesu. W emulsji jądrowej nie da się zmierzyć energii cząstki, więc tylko kąt jest dostępny. Bardzo trudno jest też ocenić energię cząstki pierwotnej  (dla zderzeń nukleon-nukleon stosowano tzw. metodę Castagnolli, polegającą na wyznaczaniu średniej wartości  emitowanych cząstek). 

W ten sposób można było uzyskać wiarygodne rozkłady w pojedynczych przypadkach (każdy przypadek dostarczał kilkudziesięciu cząstek wtórnych, więc statystyki były całkiem niezłe). Najważniejszym wnioskiem z analizy otrzymanych w ten sposób rozkładów było to, że nie potwierdzają one przewidywań "obowiązującego" wówczas modelu, zaproponowanego kilka lat wcześniej przez  Landaua. Model Landaua przewidywał rozkład cząstek typu Gaussa
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Wynik pomiarów wskazywał, że obserwowana szerokość rozkładu, , jest  większa od wyliczonej przez Landaua. Co ważniejsze, rozkład był wyraźnie różny od rozkładu Gaussa: zamiast jednego maksimum dla =0,  pewna liczba  przypadków zderzeń nukleon-nukleon wykazywała rozkład o dwóch maksimach. Właśnie obserwacja tych dwóch maksimów była źródłem ekscytacji zespołu i wielu prób interpretacji. 

Wyniki te Profesor pokazał na seminarium w Moskwie, gdzie wzbudziły oczywiście wielkie poruszenie, bo podważały model zaproponowany przez samego wielkiego Landaua. Były też ostro atakowane. Profesor opowiadał mi, że co prawda udało mu się wówczas wybronić (w czym bardzo pomógł mu E.L. Feinberg, co zaowocowało wieloletnią przyjaźnią), ale dyskusja utwierdziła Go w przekonaniu, że należy zbadać całą sprawę dokładniej. 

Rzecz jasna, natychmiast powstał problem, czy wyniki te są statystycznie znaczące. Był to problem poważny, ponieważ z powodu nieznajomości energii pierwotnej nie można było bezpośrednio "zsypać" rozkładów pochodzących z indywidualnych przypadków. Na ten temat trwały zażarte dyskusje. O ile pamiętam, większość zespołu opowiadała się za "zsypywaniem na dziurę". Profesor był sceptyczny. 

Obserwacja rozkładów "dwumaksimowych" prowokowała do dyskusji na temat możliwych przyczyn tego zjawiska. Pomiary wskazywały, że szerokość każdego z obserwowanych maksimów odpowiada rozkładowi izotropowemu. Była to silna sugestia, że mamy do czynienia z dwoma grupami cząstek, powstającymi w wyniki rozpadu jakichś nieznanych obiektów. W ten sposób powstał "model dwucentrowy". Nie potrafię dokładnie powiedzieć, jak powstał, ale na podstawie rozmów z Profesorem mam wrażenie, że był to efekt jego udziału w jednej z konferencji Rochesterskich, gdzie usłyszał pierwszy raz o odkryciu rezonansów nukleonowych. Szybko okazało się jednak, że obserwowane rozkłady nie są prostym efektem rozpadu rezonansów wzbudzonych w pierwotnym zderzeniu. Domniemane źródła cząstek (nazwane później przez Cocconiego "fireballami") poruszały się bowiem wyraźnie wolniej niż przewidywała kinematyka rezonansowa. Spekulacje na temat natury fireballi trwały przez całe lata sześćdziesiąte. 

Pierwsza sugestia, że fireballe mogą być śladem fałszywym, pojawiła się w pracy Olega Czyżewskiego i Andrzeja Krzywickiego (1963), którzy pokazali, stosując (wówczas jeszcze bardzo nowatorską) metodę MonteCarlo, że dwucentrowe rozkłady można otrzymać poprzez fluktuacje z zupełnie płaskiego rozkładu pseudorapidity. Profesor był pod wielkim wrażeniem tej pracy i wkrótce stał się jej entuzjastą. Myślę, że wtedy właśnie przestał wierzyć w fireballe. Pamiętam to dobrze, bo sam byłem raczej sceptykiem: model fireballowy znacznie bardziej przemawiał do mojej wyobraźni. 

Dalszy rozwój pokazał, że istotnie fireballe nie są potrzebne do wyjaśnienia obserwowanych rozkładów. Nadeszła era Feynmana, który zasugerował płaski rozkład cząstek w pseudorapidity (sławne "plateau"). Dziś wiemy, że dane doświadczalne odrzucają również ten model, a opis rozkładu cząstek jest nadal nie końca zrozumiany, pomimo znacznie  ulepszonych pomiarów i daleko posuniętej analizy teoretycznej. 

Niemniej z przygody z fireballami coś zostało, a mianowicie myśl, że warto badać korelacje pomiędzy produkowanymi cząstkami. To również była inicjatywa Profesora: pamiętam dokładnie moment, kiedy nam to powiedział (chyba byliśmy wtedy w Jego gabinecie z Kacprem). Szybko potem powstała praca na temat "klastrów" (z Kacprem i Krzyśkiem Fiałkowskim), której Profesor, niestety, nie chciał podpisać, chociaż był to Jego pomysł. Tu warto może podkreślić, że pod tym względem Profesor miał niezłomną zasadę: nie podpisywał prac, których bezpośrednio nie wykonywał "własnymi rękami". Toteż jego faktyczny udział w wynikach zespołu był znacznie większy niż można by sądzić z listy publikacji. Zresztą mniej więcej wtym czasie, z początkiem lat siedemdziesiątych, wycofał się z czynnego udziału w pracy badawczej, co skutkowało w generalnej odmowie podpisywania publikacji (chociaż ciągle służył radą i dyskutowaliśmy z nim niemal wszystko, nad czym aktualnie pracowaliśmy).

Zespół kliszowy kontynuował oczywiście pracę, a ówczesne wyniki tej grupy są naprawdę warte podkreślenia. Udało się przejść od badań nad oddziaływaniami cząstek promieniowania kosmicznego do badania zderzeń w emulsji cząstek wyprodukowanych w akceleratorach. Poprawiło to dramatycznie statystyczną wagę wyników, niestety kosztem równie dramatycznego zmniejszenia energii pierwotnej. Ale wyniki dotyczące korelacji pomiędzy liczbą cząstek wybitych z jądra i liczbą cząstek wyprodukowanych, a także stwierdzenie zjawiska tzw. granicznej fragmentacji okazały się naprawdę prekursorskie. Do dziś żałuję, że nie potrafiliśmy wówczas wyciągnąć wszystkich teoretycznych konsekwencji z tych obserwacji. Cóż, fizyka jest po prostu bardzo trudna. Ale - niezależnie od ocen - nie ulega wątpliwości, że te lata zbudowały w Polsce podstawę badań nad wielorodną produkcją cząstek, które są kontynuowane - z dużym sukcesem - do dzisiaj.

Drugim problemem, w który wprowadził mnie Profesor, problemem, który mnie naprawdę zafascynował i to do tego stopnia, że zajmuję się nim – z przerwami - do dziś, to zagadnienie strefy formacji. Problem powstał, ponieważ w zderzeniach nukleonów o wysokiej energii z jądrami atomowymi grupa krakowska zaobserwowała stosunkowo niskie krotności produkowanych cząstek. Były one tylko niewiele większe od krotności obserwowanych w zderzeniach nukleon-nukleon. Tymczasem naiwnie należało się spodziewać, że cząstki wyprodukowane w pierwszym zderzeniu pierwotnego nukleonu z jednym z nukleonów jądra powinny następnie oddziaływać powtórnie, produkując nowe cząstki, i ten proces winien się powtarzać, tworząc tzw. kaskadę wewnątrzjądrową. Prowadzi to – w przybliżeniu - do eksponencjalnego wzrostu krotności ze wzrostem rozmiaru jądra. Nic takiego nie było widać: obserwacje wykluczyły całkowicie obecność kaskady wewnątrzjądrowej. 

Należało więc odpowiedzieć na pytanie: dlaczego świeżo wyprodukowane cząstki nie oddziałują wewnątrz jądra atomowego. Wniosek był prosty: albo tych cząstek tam nie ma, albo ich oddziaływanie zaraz po wytworzeniu jest znacznie słabsze niż obserwowane u cząstek "dojrzałych", obserwowanych w detektorach. Ale dlaczego? Profesor skojarzył to zjawisko z sugestią zawartą w pracach Landaua i Pomeranchuka, z którymi zespół krakowski zapoznał się wcześniej, przy badaniu kaskad elektromagnetycznych. Odpowiedź Landaua i Pomeranchuka –używając współczesnego języka - brzmi bardzo naturalnie: po prostu szybkie cząstki (które mogłyby produkować kaskadę jądrową) powstają  poza jądrem. Każda cząstka ma bowiem czas formacji, czyli minimalny czas który musi upłynąć od momentu zderzenia, na to aby została ona wytworzona. Jeżeli czas ten jest dłuższy niż odległość punktu interakcji do brzegu jądra (ponieważ cząstki poruszają się praktycznie z prędkością światła, więc nie musimy rozróżniać odległości od czasu przelotu), to oczywiście cząstka pojawi się poza jądrem i wtórnego oddziaływania nie będzie.

Oszacowanie czasu formacji sformułowane przez Landaua i Pomeranchuka odwoływało się do teorii pola i było dość skomplikowane. Tutaj posłużę się argumentem intuicyjnie prostszym, który daje ten sam wynik (pochodzi on od Stodolskiego, który przedstawił go po raz pierwszy na Sympozjum w Oxfordzie, 1975). Rozważmy cząstkę w układzie, w którym ma ona pęd podłużny (czyli w kierunku cząstki pierwotnej) równy zeru. Zgodnie z zasadą nieoznaczoności, czas potrzebny do pojawienia się tej cząstki nie może być krótszy niż odwrotność jej energii t0 ( 1/E0. W układzie laboratoryjnym (w którym jądro atomowe spoczywa)  cząstka porusza się z dużym pędem w kierunku podłużnym, a więc czas ten jest wydłużony o czynnik Lorentza  = E/E0. Biorąc pod uwagę, że E0 = ((m2+pt2) ( mt, czas formacji w układzie laboratoryjnym wynosi

tL ( /mt = E/(m2 + pt2)

czyli rośnie z energią cząstki, a maleje wraz ze wzrostem jej pędu poprzecznego i masy. Wniosek jest prosty: cząstki o dużej energii i niewielkim pędzie poprzecznym tworzą się poza jądrem i nie mogą powodować wtórnych oddziaływań. 

Ponieważ w emulsjach jądrowych można było mierzyć jedynie kąty, więc bezpośrednie zastosowanie tego wzoru nie było możliwe. Jednak biorąc pod uwagę, że średni pęd poprzeczny cząstek jest niewielki (poniżej 500 MeV) i bardzo słabo zależy od energii, wygodnie jest uznać go za stały parametr. Wówczas otrzymujemy 

tL ( ((pt2/sin2 + m2) /(pt2 + m2)

i wyraźnie widać, źe przy ustalonym pędzie poprzecznym czas formacji maleje, gdy rośnie kąt, przy którym wyprodukowana jest cząstka. Czyli cząstki produkowane pod dużymi kątami są produkowane w jądrze (ale mają małą energię i jeżeli nawet coś dodatkowo produkują, to niewiele), a cząstki produkowane pod małymi kątami mają co prawda dużą energię, ale są produkowane poza jądrem. Dlatego można się ewentualnie spodziewać pewnego dodatkowego zwiększenia produkcji cząstek w obszarze dużych kątów. Ale to wszystko, kaskady nie będzie.

Ta obserwacja była dla Profesora bardzo ważna i wielokrotnie powracał do niej w rozmowach (przedstawił ją również oficjalnie, wraz z interpretacją, na Sympozjum w Weimarze w 1960 r.). Jej eksperymentalne potwierdzenie wskazywało bowiem na to, że procesy zachodzące w krótkim czasie po zderzeniu są zupełnie inne niż te, które obserwujemy w standardowych detektorach, po upływie czasu "makroskopowego". W dodatku - co może jeszcze ważniejsze - procesy te można badać doświadczalnie, wykorzystując zderzenia z jądrami atomowymi. Profesor widział w tym bardzo ciekawy fragment fizyki. Temu też była poświęcona Jego ostatnia publikacja naukowa, wykład na szkole zakopiańskiej w 1971 roku.  Bo problem jest faktycznie fascynujący: mamy w ręku narzędzie, umożliwiające (przynajmniej potencjalnie) prześledzenie pierwszych momentów po zderzeniu (mówimy o czasach rzędu 1-2 fm), a więc w szczególności zbadanie, jak rodzą się nowe cząstki i jakie mają własności in statu nascendi. Do dziś uważam, że jest to bodaj najciekawszy problem fizyki silnych oddziaływań. 

Z tych rozważań wysnuł Profesor ważny praktyczny wniosek, że oddziaływania z jądrami atomowymi mogą być równie ciekawe (a może nawet ciekawsze) od oddziaływań "elementarnych" (czyli oddziaływań z tarczą nukleonową). Oddziaływania jądrowe dają bowiem możliwość zdobycia informacji, które są nie do uzyskania w zderzeniach pojedynczych nukleonów. Był to pogląd całkowicie sprzeczny z ówczesnymi przesądami. Powszechne było bowiem mniemanie, że skomplikowane procesy z jądrami atomowymi będzie można zrozumieć dopiero po zbadaniu prostszych zderzeń nukleon-nukleon. Niewielu ludzi na świecie doceniło, że jądro atomowe może służyć jako detektor fizyki zachodzącej w czasie rzędu 1 fm. A myśmy w Krakowie - dzięki Profesorowi - dobrze o tym wiedzieli. 

Dalszy ciąg tej historii był dość spektakularny: z początkiem lat siedemdziesiątych wrócił z pobytu w Stanach Zjednoczonych Wiesław Czyż, i jego wiedza na temat oddziaływań szybkich cząstek z jądrami pozwoliła na zajęcie się tą problematyką w sposób bardziej ilościowy. W rezultacie znowu szkoła krakowska przedstawiła propozycje, które przetrwały próbę czasu. Model "zranionych" nukleonów (i różne jego warianty) jest aktualny do dziś, a samo pojęcie zranionego nukleonu okazało się niezwykle użyteczne dla opisu oddziaływań wysokich energii. Chciałbym podkreślić, że pojęcie to wypływa bezpośrednio z idei czasu formacji, idei którą przekazał nam Profesor. I, jak zawsze, krakowska grupa kliszowa -dzisiaj już pracująca inną, nowoczesną, techniką- znajduje się w czołówce tych badań. Ziarno, które  posiał Profesor, ciągle przynosi owoce.
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