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Zderzenia czastek elementarnych odgrywaja podstawowa
role w badaniach struktury mikroswiata. Od wielu lat
w osrodkach naukowych swiata odbywa sie cos, co mozna
by zartobliwie nazwac gigantyczna gra w kule. Chodzi tu
o doswiadczenia z wiazkami elektronów i protonów, jak
równiez ich antyczastek, czyli odpowiednio: pozytonów
i antyprotonów, zderzajacymi sie z energiami
rzedu 100 - 1000 GeV (l gigaelektronowolt= l GeV = ,
= 10° eV). Planowane.sa dalsze doswiadczenia tego typu
z jeszcze wiekszymi energia.mi, umozliwiajacymi dotarcie
do glebszej struktury czastek elementarnych.

Nieraz w grze tej jestesmy jedynie biernymi obserwatorami.
Tak wlasnie' jest przy oddzialywaniu promieni kosmicznych
z atmosfera ziemska lub górna warstwa skorupy
ziemskiej. Nazwa promieniowania kosmicznegó' okresla
sie strumien czastek elementarnych docierajacych do nas
z Kosmosu. Sa, to czastki róznego typu i pochodzenia..
Odznaczaj a,sie niera.z skrajnie duzymi energiami, .
znaczne wiekszymi od tych, które moga, byc osiagniete
w obecnych, a nawet planowanych na najblizsze lata, \

. do6wiadczeniach. Najwieksza energia zaobserwowana
dotychczas w promieniowa.niu kosmicznym wynosi
1021 eV. Powszechnie uwaza sie, zew przyszlosci
w badaniu struktury mikroswiata bedziemy korzystac
w coraz wiekszym stopniu z tego wlasnie naturalnego
i na.jwiekszego akceleratora czastek elementarnych, jakim
jest Kosmos. Jaka, role w tych badaniach odgrywaja
fotony? Czy przejawiaja one jakies specjalne cechy,
czy tez mozemy sie nimi poslugiwac podobnie jak
elektronami i protonami i urzadzac socie fotonowy bilard?
Jakie sa, najwieksze energie fotonów dostepne obecnie
w laboratoriach? Czy równie duze jak energie elektronów
i protonów? Czy fotony o bardzo duzych energiach
wystepuja w promieniowaniu kosmicznym? Na te pytania
chcielibysmy odpowjedziec, chocby czesciowo, w niniejszym
artykule.

Najpierw ustalmy pewne podstawowe fakty. Zacznijmy
od tego, co to jest foton. Jak wiemy, promieniowanie
elektromagnetyczne przejawia w pewnych warunkach

, wlasnosci korpuskularne, czyli zachowuje sie ja.k czastka.
Foton jest wlasnie taka "czastkowa" reprezentacja
promieniowania elektromagnetycznego. Traktujemy
go jak kazda, inna czastke elementa.rna. Og6lne prawa
rpzchodzenia sie sygnalów elektromagnetycznych wykazuja,
ze foton. ma zerowa mase spoczynkowa. Z tej wlasnosci
fotonu wynika, ze nigdy nie uda nam llie utworzyc
nieruchom'ej tarczy fotonowej. Mozna. powiedziec, ze
foton zyje jedynie w ruchu, jego predkosc w pr6zni wynosi
c ~ 3.108 m/s i jest taka sama w kazdym inercjalnym
ukladzie odniesienia. Pozostaje nam wiec jedynie
mozliwosc formowania wiazek foton6w o okreslonych
pedachp i energii E. Wielkosci te sa zwiazane ze soba
w nastepujacy sposób

E=clP'l·

Ma.sa spoczynkowa fotonu wynosi :lero,ped zas wyraza sie
przez predkosc wzorem

_ JE
P=Ci"'

Dla czastki o masie spoczynkowej m róznej od zera.,
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poruszajacej sie z predkO'Sciail, zwiazki te wygladaja
nastepujaco:

fI = mi , . E = cVlPl2 + m2c2 .

. V1- (~)2 '.
Cza,stki moga sie zderzyc elastycznie (sprezyscie),
tak ze po zderzeniu mamy nadal do czynienia z tymi
samymi cza,stkami, choc na 'ogól ze zmienionymi
pedami i energiami. MOgl\ równiez wystapic procesy
nieelastyczne z produkcja nowych czastek, przy czym
cz~tki pierwotne moga nawet calkowicie zniknac. Zasady
zachowania. calkowitej energii i calkowitego pedu ukladu
wyznaczaja mozliwe pedy i energie czastek po zderzeniu.
Nie wszystkie stany koncowe sa równie prawdopodobne,
a teoria kwantowa oddzialyw~ pozwala wyznaczyc
prawdopodobienstwo pojawienia sie konkretnego stanu
koncowego.

Przechodzimy teraz do omówienia najprostszego, a zarazem
najwazniejszego, procesu z'udzialem fotonu - elastycznego
zderzenia fot,onu z elektronem. Proces ten ma podstawowe
znaczenie w fizyce czastek elementarnych; rola jego wzrosla
w ostatnich latach, gdyz oka.zuje sie, ze pozwala on równiez
zrozumiec oddzialywanie fotonu z innymi czastkami,
na przyklad z Kwarkami.

Bedziemy rozpatrywac elastyczne zderzenia fotonu
z elektronem. Interesowac nas bedzie przebieg zderzen
w obsurze wysokich energii w trzech r6znych przypadkach:
1. Energetyczny foton zderza sie ze spoczywajacym
elektronem.
II. Zderzaja sie elektron i foton o duzych i, w przyblizeniu,
równych energiach.
m. Energetyczny elektron zderza sie z fotonem o malej
energii.

Za.miast tych .trzech r6znych doswiadczen mozna by
wlasciwie wykonac tylko jedno z nich, powiedzmy I,
a przejscie do pozostalych dw6ch "zrealizowac", zgodnie

, ze szczeg6lna teoria wzglednosci, przez odpowiednia zmiane
ukladu odniesienia. My przyjmiemy tutaj punkt widzenia
eksperymentatora, kt6ry obserwuje przebieg procesu
zderzenia fotonu z elektronem w r6znych warunkach
doswiadczalnych (I-m) w konkretnym ukladzie odniesienia
- w swoim laboratorium.

l. Gdy zderzenie odbywa sie ze spoczywajacym
elektronem, foton moze czesc swojego pedu (i energii)
przekazac elektronowi. Stan koncowy jest tutaj bardzo
charakterystyczny. Obserwujemy poruszajacy sie elektron
oraz foton o energii mniejszej od poczatkowej. Jest to tak
zwany proces Comptona, od nazwiska uczonego, kt6ry go
po raz pierwszy zaobse~owal w roku 1922..

Przy rozpraszaniu fotonu o energiiw na~spoczywajacym
elektronie o masie spoczynkowej m, mozliwe sa tylko
takie konfiguracje pedów rozproszonych czastek, dla
których ka,t rozproszenia fotonu v,:zgledem k.ierunku pedu
poczatkowego 8 i jego energiaw' zwia,zane sa, zaleznoscia

(*) w' = w _••1+
Dla konkretnej wartolfciw' oraz 8 stan rozproszonego
elektronu jest wyznaczony jednoznacznie.



Nie wllystkle stany koncowe opisywane wlorem (.)
s, jednakowo prawdopodobne. Bardzo energetyclny
foton o energii duio wiekszej od energii spoczynkowej
elektronu mc2, niechetnie smlenla swoj, energie I ped.
Olnacn to, ie po Iderzeniu najbardllej prawdopodobny
lest etan I fotonem porullajacym sie z t, sama energia
(w' = w), I w tym samym kierunku,1:0 foton poclatkowy
(kat rozpraasania 8= 0°). Mówimy o tzw. rozpra.ezanlu
do pnodu.

NajmniejsI' energl, dysponuje foton rozproszony
do tylu wlgledem kierunku poczatkowego(8 = 1800,

w' = w/el + 2w/mc2». Odpowiada to, oczywiscie, sytuacji,
w kt6rej elektron Iyskuje najwlekazy "za.etrzyk- energii.

II. Zobaczymy teraz~ jak przebiega zderzenie fotonu
I elektronem w przypadku, gdy poruszaja sie one
napneciw siebie I pedami r6wnyml co do wartOlfci. Dla
bardzo duiych wartOlfci ped6w mozemy w rozwazaniach
pomlnat maae spoclynkowa elektronuw por6wnaniu z jego
energi,. Wtedy proces wyglada tak, jakby rOlpra.ezaly
sie na lObie dwa, w przybliieniu, bezmaaowe obiekty.
W Iderzenlu energie pOBlczeg6lnych cZl\8tek nie ulegaj,
Imlanie, a najbardziej prawdopodobna konfiguracja ped6w
koJicowych cZl\8tek odpowiada rozprauaniu do tylu. Mamy
tu sytuacje analogiczna do zderzenia (centralnego) dwóch
jednakowych kuli r6wnymi co do wartOlfci i kierunku,
leCI przeciwnymi co do zwrotu pedami. Po zderzeniu
prawdziwe kule odskakuja od siebie. W przypadku
rOlwaianego prsez nas procesu cZl\8tkl sachowuj" !5le
,najchetniej, bn. I najwiekszym prawdopodobienstwem,
tak samo jak kule.

m. Bardzo Interesujaco przebiega proces zderzenia
fotonu I elektronem w przypadku, gdy przed zderzeniem
foton mial bardzo mala energie, elektron lU byl bardzo
energetyclny. Jest to sytuacja w pewnym sensie odwrotna
do rOIwabnego przez nas rozpraazania na spoczywajacym
elektronie. Z tego powodu ten proces nosi nazwe
odwrotnego procesu Comptona. W tym przypadku zwiazek
miedlY energi, fotonu przed(w) ipo zderzeniu (w')
I energia poclatko\)'a elektronuE jest na.etepujacy

w' m2c·
( •• ) E et l - -m-2-c-. -+-4-w-E-'

Zauwumy, ze foton po rozpro8leniu moie sie stat bardllej
energetyclny kosztem energii elektronu. Tym razem
najbardziej prawdopodobna konfiguracja kOlkowa,
powst~laca w wyniku zderzenia fotonu i elektronu,
odpowiada laJ;nlanie ped6w elektronu i fotonu - In6w
jak dla Idersenia kul bilardowych. Dla skrajnie duzych
energii elektronu w litanie koJicowym mielibysmy
niskoenergetyczny elektron porusza.ja.cy sie z pedem
równym poclletkowemu pedowi fotonu I skrajnie
energetyclny foton o pedlie r6wnym poczatkowemu pedowi
elektronu.

Ostatnio zaproponowano, aby wykorzystywac tego typu
procfllY do "produkcji- foton6w o duifch energiach.
Pomylil polega na IdefIlaniu elektron6w o energiach
E = l TeV (l TeV = lO' GeV) ze 'wiatlem laserowym,
czyli fotonami o energiachw = 1,7 eV. Fotony w wyniku
takiego Idenenia moga. lll1ysk3.Cenergiew przyblizeniu
r6wn_ l 'l'eVI I to I duzym prawdopodobienstwem I

Zauwaimy, ie naatepuje tu przyro!Jt energii fotonu od
l eV do l TeV, clyli o CIIynnik 1012 (12 rzed6w wielkOl!ci).
Pojawia. sIe pytanie, czy mozliwe jest nadanie elektronom
takiej ogromnej energii poczatkowej. Wydaje sie,'ie jest to
w lasiegu nUlych mozliwOlfci. Juz obecnie dysponuje
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sie wiazkami elektron6w o energiach50 GeV, planuje
sie uzyskanie energii okolo100 GeV w najblizszej
przyszlotf/ti. Dla tych calkiem realnych wartosci energii
elektron6w odwrotny proces Comptona na fotonach
z la.eera o energiachw s::::J 2 eV dawalby fotony o energiach
w' w przyblizeniu r6wnych polowie wyjtfciowej energii
elektronów, to znaczy odpowiednio okolo25 lub 50, GeV.
Ciekawe, ze pozostala czesc energii zderzenia jest tu
••zamrozona" w postaci masy spoczynkowej elektronu. Gdy
E s::::J l TeY, jak juz wspominalismy, foton moze odebrac /
elektronowi prawie cala energie,w' ~ E. Oznacza to,
ze dopiero dla takiej energii elektronu (przy ustalonej
war.tosciw = 1,7 eV) mozemy konsekwentnie zaniedbac
mase spoczynkowa elektronu i uzyskat stosunekw' do E
bliski l, zgodnie ze wzorem (•• ). Oczywiscie, decydujace

.0 powodzeniu tej metody jest duze prawdopodobienstwo
"zamiany" energii miedzy elektronem i fotonem.

Metoda ta, choc w zasadzie bardzo efektywna, na razie
nie moze byc ,stosowana ze wzgledu na zbyt male gestosci
foton6w.w wiazce swiatla. laserowego. Nie wydaje sie
jednak, aby nie dalo sie tej trudnosci przezwyciezyc
w przyszlosci.

Trwaja r6wniez badania nad wykorzystaniem krysztalów
do produkcji energetycznych foton6w. Doswiadczenia
z rozpraszaniem energetrcznych elektronów o energiach
do okolo 200 GeY na krysztalach pokazaly, ze taki
proces r6wniez moze byc efektywnym tródlem wiazek
foton6w o duzych, energiach. Oprócz innych efektów
wystepuje tu r6wniez odwrotny proceS' Comptona.
Zastosowanie krysztalów w fizyce wysokich energii to
nowa, IIzybko rozwijajaca sie i fascynujaca dziedzina badan
podlltawowych. '

Obecnie najwieksze energie fotonów, zas.tosowane
w praktyce do badania oddzialywan mikrotfwiata, wynosza
okolo 100 GeV. Uzyskano je w wyniku promieniowania
hamowania lub rozpad6w energetycznych czastek.
W doswiadczeniu przeprowadzonym w1984 roku
w osrodku CERN fotony o takich wlunie energiach
zderzaly sie z tarcza protonowa, co prowadzilo do obfitej
produkcji clastek wt6rnych. W swietle teorii oddzialywan
silnych zwiazane to jest z oddzialywaniem fotonów ze
skladnikami protonu - kwarkami. Zaobserwowano r6wniez
interesujace przypadki z fotonem w stanie koncowym, kt6re
interpretuje lIie jako wynik rozpraszania Comptona na
kwarkach.

W najblizllzym czasie przeprowadzone zostanie
dotfwiadczenie w osrodku DESY w Hamburgu, w którym
bedzie mozna obserwowac cos w rodzaju odwrotnego
pr~esu Comptona na kwarkach. Energia foton6w
pochodzacych z promieniowania hamowania szybkich
elektron6w wynosit bedzie srednio10 GeV, natomiast
kwarki (pochodzace z proton6w poruszajacych sie
z energiami 820 GeV) 'rednio beda mialy energie znacznie
wieksze (~ 250 GeV).

Na lakoJiclenie kilka sl6w o danych kosmicznych
dotyczacych fotonów.o skrajnie wysokich energiach
1014_1016 eV, czyli 100-1000 TeV. Sadzi sie, ze to wlunie
odwrotny procell Comptona jest tr6dlem fotonów o tak
wielkich energiach. Obserwowane 'oddzialywanle tych
foton6w jest jednak dosc nietypowe, miedzy innymi
produkuja, one w atmosferze zbyt duzo mion6w. Pojawily
sie wiec watpliwooci, czy sa to aby na pewno fotony, a jesli
tak, to czy nasze wyobrazenia o nich i Ich oddzialywaniach
nie sa falszywe.


