Władysław Wolter

Efekt  Landaua─Pomerańczuka─Migdała


Jest rok 1955. Na Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie istnieją dwa ośrodki naukowe ściśle ze sobą współpracujące, oba pod kierownictwem Prof. Mariana Mięsowicza. Jednym z nich jest Katedra Fizyki AGH, a drugim nowo powstały Oddział Krakowski Instytutu Badań Jądrowych (IBJ) w Warszawie. Pierwszy z wyżej wymienionych, już od szeregu lat (praktycznie od 1947 roku, w którym w Krakowie miała miejsce I Międzynarodowa Konferencja Promieni Kosmicznych) zajmuje się badaniem promieniowania kosmicznego metodą licznikową, w szczególności badaniem promieniowania kosmicznego na dużych głębokościach w kopalni soli w Wieliczce nieopodal Krakowa. Inicjatorem, „mózgiem” i kierownikiem tych badań był Prof.Marian Mięsowicz, osiągając na tym polu znaczące rezultaty w skali międzynarodowej.
Intuicja Prof. Mięsowicza, umiejętność spojrzenia w przyszłość i trafność wyboru odpowiedniej drogi nie pozwoliły mu na ograniczenie badań tylko do jednego kierunku z zastosowaniem jednej techniki eksperymentalnej. Gdy tylko otwarła się możliwość poszerzenia badań promieniowania kosmicznego przy pomocy nowych dostępnych technik badawczych, Oddział Krakowski IBJ podjął badania promieniowania kosmicznego metodą emulsji jądrowych. Dzięki istniejącej współpracy naukowej między Krakowem a Warszawą, w roku 1954 otrzymaliśmy z Uniwersytetu w Bristolu w Anglii (od prof. C.F. Powell’a, laureata Nagrody Nobla) blok warstwowych klisz jądrowych naświetlonych promieniowaniem kosmicznym w lotach balonowych na dużych wysokościach (≈30 km npm). Warstwowe emulsje jądrowe umożliwiały między innymi przeprowadzenie przestrzennej analizy rozwoju wysokoenergetycznych kaskad elektromagnetycznych powstałych z rozpadów neutralnych mezonów (o, produkowanych w oddziaływaniach wysokich energii. Z drugiej strony istniała już bardzo rozbudowana teoria opisująca procesy elektromagnetyczne zachodzące przy wysokich energiach. Powstała więc możliwość porównania istniejącej teorii z doświadczeniem. Taki był początek prac badawczych dotyczących procesów elektromagnetycznych, zainicjowanych w Ośrodku Krakowskim i prowadzonych pod kierunkiem Prof. Mięsowicza.

1. Promieniowanie hamowania elektronu


Począwszy od roku 1953 ukazują się prace Landaua, Pomerańczuka, Feinberga i Migdała [1,2,3], w których została podana bardzo ogólna idea mająca zastosowanie w oddziaływaniach cząstek wysokich energii, między innymi również w procesach elektromagnetycznych takich jak promieniowanie hamowania elektronu i kreacja par elektronowych.


Jeśli w zjawisku promieniowania elektromagnetycznego długość fali ( jest dużo mniejsza od rozmiarów obiektów rozpraszających „a”, to możemy posługiwać się optyką geometryczną. Podobnie z falami materii. Jeżeli 
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, to z mechaniki falowej przechodzimy do mechaniki klasycznej. Jednak w pewnej klasie zjawisk, pomimo, że spełniony będzie warunek 
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, będą występowały efekty kwantowe, czyli struktura falowa materii będzie odgrywała istotną rolę, modyfikując przebieg zjawiska. Teza ta leżała u podstaw prac Landaua, Pomerańczuka i Migdała i w literaturze przyjęła nazwę efektu „LPM”, a w fizyce oddziaływań wysokich energii doprowadziła do mającego szerokie zastosowanie pojęcia „strefy formacji zjawiska”.


Weźmy pod uwagę jeden z procesów elektromagnetycznych, a mianowicie emisję kwantu gamma przez elektron poruszający się w gęstym ośrodku. Aby zjawisko mogło zaistnieć, musi istnieć trzecie ciało, które przejmie część energii i pędu wynikającą z zasady zachowania. Rolę „trzeciego ciała” spełnia tu jądro atomowe, na którym następuje rozproszenie elektronu (Rys.1).
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Rys.1. Proces promieniowania hamowania elektronu.

Pęd równoległy 
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 przekazany jądru wynosi:
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Ponieważ dla E>>mc2, 
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Wstawiając 
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 otrzymujemy:
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(3)
W powyższym wyrażeniu została zaniedbana energia przekazana jądru w porównaniu z (E-kc).

Zakładając, że 
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 jest małe w porównaniu z jednością otrzymujemy:
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gdzie 
[image: image14.wmf]E

kc

v

=
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Pęd równoległy przekazany jądru będzie tym mniejszy im większa energia promieniującego elektronu lub im mniejsza energia wypromieniowanego fotonu. Oznacza to, że w granicznych przypadkach przy E→ ∞ lub kc→0 nie następuje wymiana pędu podłużnego z jądrem (trzecim ciałem). Z drugiej strony wiemy z zasady nieoznaczoności Heisenberga 
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, że zmiana pędu wymaga skończonych wymiarów przestrzennych, aby w ogóle był sens mówić o takiej zmianie pędu. Czyli w naszym przypadku
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(5)
W analogiczny sposób możemy mówić o nieoznaczoności lokalizacji w kierunku poprzecznym 
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(6)
.



Walec, którego podstawą jest koło o promieniu 
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 i wysokości 
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 równoległej do pierwotnego pędu elektronu nazywamy obszarem efektywnym lub strefą formacji. Jest to wielkość związana ze zjawiskiem, a nie jest cechą obiektu jak np. odległość „a” między jądrami czy promień zasięgu sił.

Jeżeli 
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, co jak wiemy jest możliwe na podstawie wzoru (5), to wewnątrz obszaru efektywnego może znajdować się więcej aniżeli jedno centrum rozpraszające i rozproszenie na nich da efekty koherentne. Nie ma sensu mówienie, na którym z centrów znajdujących się wewnątrz obszaru efektywnego nastąpiło rozproszenie elektronu i emisja fotonu. Słuszność formuł Bethego i Heitlera [4], uzyskanych na drodze sumowania efektów pochodzących od poszczególnych centrów rozpraszających, jest uwarunkowana długością fali 
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, która musi być mniejsza od średniej odległości między centrami rozpraszającymi. Według teorii LPM nawet w przypadku, gdy 
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 sumowanie poszczególnych przekrojów czynnych jest niesłuszne. Trzeba, aby dodatkowo był spełniony warunek 
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, czyli aby wewnątrz obszaru efektywnego znajdowało się nie więcej aniżeli jedno centrum rozpraszające. W przypadku elektronu dużej energii spełniony jest warunek 
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, ale 
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i pojawią się efekty natury interferencyjnej modyfikujące przebieg zjawiska. Podsumowując należy podkreślić, że modyfikacja formuł Bethego i Heitlera nie jest związana z modyfikacją przekroju czynnego na indywidualny proces, ale uwzględnia fakt, że w pewnych warunkach zjawiska przejścia elektronu przez ośrodek nie można mechanicznie składać z poszczególnych zjawisk elementarnych. Innymi słowami, jeżeli atom biorący udział w procesie promieniowania hamowania elektronu jest odizolowany od pozostałych atomów ośrodka na odległość większą aniżeli długość formacji 
[image: image27.wmf]"

l

, to zasada nieoznaczoności Heisenberga nie daje żadnego efektu. Jeżeli jednak atom nie jest odizolowany, wtedy należy uwzględnić równanie (5) w opisie zjawiska.

Dla elektronu o energii 1012 eV i wypromieniowanego fotonu o energii 108 eV, stosując równanie (5) otrzymujemy na długość formacji 1.6 cm. Emisja fotonu promieniowania hamowania i wymiana wirtualnego fotonu z jądrem zachodzi na całej długości formacji, ale pod warunkiem, że zarówno elektron jak i wyemitowany foton pozostaną w stanie niezaburzonym i koherentnym na całej długości 
[image: image28.wmf]"
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. Tłumienie procesu promieniowania hamowania nastąpi wtedy, gdy koherencja zostaje zniszczona. Najbardziej prawdopodobnym procesem, który może zniszczyć koherencję jest proces wielokrotnego rozproszenia kulombowskiego.

2. Wielokrotne rozproszenie kulombowskie a proces promieniowania hamowania


Z procesem promieniowania hamowania jest związany jak najistotniej efekt wielokrotnego rozproszenia kulombowskiego. Jest to zjawisko podobne do ruchów Browna i ma tutaj zastosowanie średni kwadrat kąta odchylenia 
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cząstki na skutek wielokrotnego rozproszenia na drodze 
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(7)
gdzie: 
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X0 – jednostka kaskadowa zależna od ośrodka, w którym porusza się elektron,

n - liczba atomów w jednostce objętości,

( - stała struktury

re - promień elektronu

Z drugiej strony mamy kąt 
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 mc2/E odchylenia elektronu od pierwotnego kierunku na skutek emisji fotonu. Jeżeli:
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(8)
to proces wielokrotnego rozproszenia kulombowskiego zaburzy proces emisji fotonu. Z warunku danego wzorem (8), uwzględniając wzór (7) otrzymujemy:


[image: image36.wmf]0

4

0

2

s

2

LPM

X

10

5.7

X

E

mc

l

-

´

»

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

,





(9)
gdzie przez lLPM oznaczyliśmy długość, od której począwszy wpływ wielokrotnego rozproszenia zaburzy proces promieniowania hamowania elektronu, prowadząc do występowania efektu LPM. W tabeli podano wartości lLPM dla węgla, emulsji jądrowej i złota.

	
	X0 [cm]
	lLPM [(m]
	(kc)LPM( [GeV]

	C
	18.8
	107
	              4

	Em
	     2.9
	       17
	            24

	Au
	     0.3
	         2
	230


   *) dla E = 500 GeV

Widzimy, że efekty kwantowe będą występowały na makroskopowych długościach. Jest to rzadki przypadek zjawiska, kiedy możemy bezpośrednio obserwować fundamentalne właściwości mechaniki kwantowej.

Stosując wzory (5) i (9) możemy oszacować, od jakiej energii (kc)LPM fotonów promieniowania dla elektronu o energii E, poruszającego się w zadanym ośrodku, widmo energii fotonów ulegnie modyfikacji na skutek efektu LPM. 
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(10)
W tabeli podano wartości energii fotonów (kc)LPM dla elektronu o energii 500 GeV poruszającego się w różnych ośrodkach. Widzimy, że praktycznie całe widmo energetyczne fotonów promieniowania hamowania ulegnie modyfikacji ze względu na efekt LPM, w szczególności dla elektronu poruszającego się w ośrodku gęstym. Należy zwrócić uwagę, że kryterium stosowalności widma fotonów LPM podane wzorem (10) może różnić się od rzeczywistego o czynnik 2 lub nawet więcej ze względu na uproszczone rachunki zastosowane przy jego wyprowadzeniu.

3. Widmo energii fotonów promieniowania hamowania elektronu

Prawdopodobieństwo wyemitowania fotonu na jednostkę drogi w przedziale energii (kc), (kc) + d(kc) dane jest wzorem Bethego i Heitlera:
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(11)

Landau i Pomerańczuk [1] zastosowali rachunek oparty na klasycznej elektrodynamice. Podstawą do operowania przybliżeniem klasycznym jest przyjęte dodatkowo założenie, że (kc)/E<<1. Z kolei Migdał [3] operując aparatem kwantowym uwolnił się od tego założenia. Uzyskane przez Migdała rezultaty dobrze zgadzają się z rachunkiem klasycznym przy (kc)/E<<1. W rezultacie w wyniku teorii LPM otrzymujemy:
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(12)
Porównując wzory (11) i (12) widzimy, że w teorii BH widmo energetyczne fotonów promieniowania hamowania ma kształt 1/(kc), podczas gdy w teorii LPM ma kształt 
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. Zauważamy również i inne różnice. PLPM  jest proporcjonalne do 1/E, podczas gdy PBH nie zależy od energii elektronu. PLPM jest proporcjonalne do 
[image: image41.wmf]n

, a PBH jest proporcjonalne do n, gdzie n jest schowane pod Xo. Różnice pomiędzy widmem fotonów przewidywanym przez teorie BH i LPM pokazane są na Rys.2.

Zależność (kc)PBH jest linią prosta horyzontalną. Krzywa (kc)PLPM przebiega poniżej prostej (kc)PBH dla (kc)<(kc)LPM.
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Rys. 2. Porównanie krzywych teoretycznych (kc)PBH i (kc)PLPM

4. Doświadczalne potwierdzenie występowania efektu LPM

Jak już wspomniano we wstępie, w roku 1954 grupa fizyków krakowskich pracująca pod kierownictwem Prof. Mięsowicza otrzymała blok warstwowych klisz jądrowych naświetlonych promieniowaniem kosmicznym w stratosferze. W tych kliszach jądrowych zostały zarejestrowane oddziaływania jądrowe cząstek pierwotnego promieniowania kosmicznego, głównie protonów, ale i również cięższych jąder. W rezultacie takiego oddziaływania powstaje szereg nowych cząstek, głównie mezonów naładowanych i neutralnych (o. Mezony (o rozpadając się na fotony zapoczątkowują kaskady elektromagnetyczne rozwijające się w kliszach jądrowych na skutek kaskadowego mnożenia cząstek w procesie promieniowania hamowania elektronu i tworzenia par elektronowych. Powstała więc bardzo dogodna sytuacja do weryfikacji obserwowanego rozwoju kaskady elektromagnetycznej z przewidywaniami teoretycznymi [5]. Badając rozwój kaskady elektromagnetycznej w jej początkowym stadium zaobserwowano niezgodność widma energetycznego fotonów promieniowania hamowania wysokoenergetycznych elektronów powstałych z konwersji fotonów z rozpadu mezonów (o z przewidywaniami teorii Bethego i Heitlera. Zaobserwowano niedobór fotonów (par elektronowych) małej energii w porównaniu z widmem przewidywanym przez teorię BH, a rodzaj tej niezgodności był zgodny z przewidywaniami teorii LPM. Powstało pytanie, czy materiał doświadczalny jest wystarczający, aby na jego podstawie można było stwierdzić czy dane doświadczalne preferują widmo energetyczne fotonów promieniowania hamowania przewidywane przez teorię LPM. Wówczas dysponowaliśmy czteroma wysokoenergetycznymi kaskadami elektromagnetycznymi zainicjowanymi przez fotony pochodzące z rozpadu mezonów (o. Średnia energia pierwotnych elektronów wynosiła około 500 GeV ze stosunkowo małym rozrzutem energii (3÷10) x 1011 eV. Zostały wyznaczone energie par elektronowych (fotonów) pierwszej generacji w każdej z analizowanych kaskad, t.j. par powstałych z konwersji fotonów promieniowania hamowania pierwotnych elektronów na pierwszej jednostce kaskadowej. Porównano widmo energetyczne tych par z widmem przewidywanym przez teorię BH i LPM. Na Rys. 3 pokazano widma energii BH i LPM oraz widmo doświadczalne [6].
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Rys. 3. Liczba par elektronowych Np o energii > (kc) wynikająca z widma BH i LPM oraz dane doświadczalne. Dwa histogramy wskazują na niepewność przyporządkowania par elektronowych do pierwszej generacji. Brak histogramu dla (kc) > 109 eV wynika z niemożności wyznaczenia energii par elektronowych powyżej 109 eV.

Na podstawie Rys.3, który jest wynikiem prac przeprowadzonych w połowie lat 50-tych można było stwierdzić, że dane doświadczalne potwierdzają słuszność teorii LPM. Należy podkreślić, że było to pierwsze potwierdzenie tej teorii.

5. Eksperymenty akceleratorowe


Niemal 40 lat musiało upłynąć zanim eksperymenty akceleratorowe dysponujące bogatą statystyką danych doświadczalnych potwierdziły (bez żadnych wątpliwości) słuszność teorii LPM. W roku 1993 w SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) został przeprowadzony eksperyment E146 [7,8] na wiązce elektronów o energii 25 GeV. Celem tego eksperymentu była weryfikacja teorii LPM. W eksperymencie użyto tarcze sporządzone z różnych materiałów. Potwierdzono istnienie efektu LPM, który zgodnie z przewidywaniami jest najbardziej widoczny dla gęstych ośrodków. Co więcej, stwierdzono, że w przypadku bardzo cienkiej tarczy złota efektu LPM nie obserwuje się. W tym przypadku grubość tarczy była porównywalna z długością formacji i nie należało spodziewać się występowania efektu LPM. Rezultaty eksperymentu SLAC E146 dla tarczy Au o różnych grubościach pokazane są na Rys.4 [7,8].
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Rys. 4. Widmo fotonów promieniowania hamowania elektronu dla trzech grubości tarcz Au: a) 6%X0, b) 1%X0, c) 0.1%X0. Krzywa kropkowana (górna) – widmo BH, krzywa kreskowana (dolna) – widmo LPM, krzyżykami oznaczono dane doświadczalne.

6. Podsumowanie


Istnienie efektu Landaua, Pomerańczuka, Migdała zostało potwierdzone eksperymentalnie, przy czym pierwsze potwierdzenie zostało dokonane w Ośrodku Krakowskim pod kierunkiem i przy twórczym zaangażowaniu Prof. Mięsowicza, w niespełna kilka lat po opublikowaniu przewidywań teoretycznych LPM. Na następne potwierdzenie trzeba było czekać niemal 40 lat!


Efekt LPM powoduje również tłumienie konwersji fotonów na pary elektronowe, co ma istotne znaczenie w badaniach wielkich pęków promieniowania kosmicznego oraz fotonów pierwotnego promieniowania kosmicznego o energiach rzędu 1019 eV zapoczątkowujących kaskadę elektromagnetyczną docierającą i rejestrowaną na powierzchni ziemi. Efekt LPM powoduje, że kaskada przy przejściu przez atmosferę staje się bardziej przenikliwa ze względu na tłumienie promieniowania hamowania i konwersji fotonów na pary elektronowe. Te efekty prowadzą do modyfikacji zależności pomiędzy gęstością cząstek mierzonych na powierzchni ziemi a energią cząstki pierwotnej. Dzisiaj efekt LPM uwzględniany jest w pracach dotyczących badań promieniowania kosmicznego takich jak np. eksperyment „AUGER” [9], w którym uczestniczy Instytut Fizyki Jądrowej PAN w Krakowie. Efekt LPM ma zastosowanie nie tylko w badaniach kaskad elektromagnetycznych pochodzenia kosmicznego, ale również tych rejestrowanych w kalorymetrach mających zastosowanie w aparaturach montowanych przy wielkich akceleratorach, np. LHC.
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