curek?'

jak to odkryli

eee@® ANINYL LSYHL

MT: Ostatnio zapowiedzial Pan, ze opowie
o ostatecznym dowodzie na to, ze $wiatlo to stru-
mien czastek. Czy dwa dowody nie wystarcza?

TS: Fizycy bardzo lubig, gdy ich hipoteza, w tym
przypadku hipoteza istnienia fotonéw, jest potwierdza-
na w wielu réznych eksperymentach i gdy wytluma-
czenie jakiegos zjawiska jest banalne przy niebanal-
nym zalozeniu. Tak bylo wiasnie ze zjawiskiem foto-
elektrycznym.

MT: Wystarczylo zalozy¢, ze istnieja fotony
i juz wszystko bylo jasne.

TS: Samo zalozenie, ze to fotony wybijaja elektro-
ny z materiatu, pozwolilo Einsteinowi nie tylko wytluma-
czy¢ zjawisko, ale réwniez zrozumie¢, dlaczego charak-
ter tego zjawiska jest tak malo intuicyjny. Pamieta za-
pewne Pani rézne zaleznos$ci (np. zaleznos¢ energii elek-
tronu od czestoéci promieniowania), ktére byly catkowi-
cie sprzeczne z intuicjg zbudowang na przekonaniu, ze
$wiatlo to fala. A przewrotna hipoteza o korpuskularnym
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Z zamitowania zajmuje si¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

Juk fotony graja w bilard,

ayli ostateczny dowo

charakterze swiatla natychmiast sprawiata, ze te zalez-
nosci okazywaly sie oczywistg konsekwencija.

Dotychczas méwiliSmy o zjawiskach pochtania-
nia i emisji promieniowania. Tak bylo w przypadku pro-
mieniowania ciata czarnego (emisja) i zjawiska foto-
elektrycznego (pochianianie). Okazuje sie jednak, ze
promieniowanie elektromagnetycznie nie tylko moze
bra¢ udzial w tych dwoéch procesach, ale réwniez moze
by¢ rozpraszane. Malo kto zdaje sobie sprawe z tego,
ze to wlasnie dzieki procesowi rozpraszania codziennie
widzimy rézne przedmioty.

MT: Nigdy w ten sposéb o tym nie myslalam.

TS: Wigkszo$¢ przedmiotéw nie $wieci, a jedy-
nie odbija padajace na nie promieniowanie. Promienie
sloneczne padajace na rézne przedmioty sg odbijane
od ich powierzchni i docierajgq do naszych oczu. Dzieki
temu, ze powierzchnia tych przedmiotéw nie jest ide-
alnie gtadka, promieniowanie odbijane jest wia$ciwie
we wszystkich kierunkach. To wiasnie dlatego widzi-
my te przedmioty, niezaleznie od tego, z ktérej strony
na nie patrzymy. Gdyby przedmioty mialy idealnie
gladka i plaska powierzchnie (np. powierzchnia lu-
stra), promieniowanie odbijaloby sie tylko w jednym
kierunku i tylko z tego kierunku widzieliby$my dang
rzecz. Odbicie promieniowania od nieréwnej powierz-
chni nazywamy ROZPRASZANIEM PROMIENIOWA-
NIA. Nazwa jest bardzo intuicyjna, bo promieniowanie
padajace z jednego kierunku jest rozproszone we
wszystkie inne.

MT: To moze przy okazji dowiem sie, dlaczego
widzimy rézne kolory?

TS: Gdy juz wiemy, ze na powierzchni ciat do-
chodzi do rozproszenia promieniowania padajacego,

d na ich istnienie!

to wytlumaczenie réznych koloréw jest do$¢ proste.
Padajace promieniowanie, ktére pochodzi np. ze Stonca
lub zaréwki jest mieszaning promieniowania o wszyst-
kich mozliwych kolorach. Méwiliémy juz o tym, gdy
opowiadatem dlaczego ciata promieniujg (MT 12/06).
Powierzchnia cial, oprocz tego, ze moze rozpraszac pro-
mieniowanie, moze je réwniez pochiania¢. Jesli cialo
jest akurat zbudowane tak, ze pochiania jakiego$ pro-
mieniowania wiecej niz innego, to $wiatlo rozproszone
bedzie mieszaning $wiatla o réznych kolorach, ale juz
w innych proporcjach. Po prostu jesli jakie$ ciato widzi-
my jako czerwone to dlatego, ze jego powierzchnia po-
chiania inne kolory znacznie bardziej niz $wiatlo w tym
kolorze.

Dzieki temu, ze rozpraszanie promieniowania na
powierzchniach ciat jest tak powszechne w przyrodzie




Mato kto zdaje sobie sprawe z tego, Ze to wtasnie dzieki
procesowi rozpraszania codziennie widzimy rézne przedmioty.

widzimy rézne przedmioty, w réznych kolorach i w réz-
nych odcieniach. To jak widzimy dane cialo zalezy od
tego jak zbudowana jest jego powierzchnia i jakie ma
wlasnosci pochlaniania. Gdy tylko nastanie noc i wyla-
czymy wszystkie sztuczne swiatla nie jestesmy w sta-
nie zobaczy¢ zadnej rzeczy. To oczywiscie skutek tego,
Ze nie ma zadnego promieniowania, ktére mogloby sie
rozproszy¢ na przedmiotach i dotrze¢ do naszych oczu.

MT: I oczywiscie zaraz Pan powie, Ze naszg co-
dzienno$¢ mozna opisa¢ prawami fizyki i jakimi$
okropnymi réwnaniami.
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TS: Oczywiscie. Dzigki temu, ze rozproszenie
promieniowania jest tak bardzo powszechne, udaio sie
bardzo dokiadnie je zrozumiec¢ i opisa¢. Jesli przyjmie
sie, ze Swiatlo jest falg elektromagnetyczng (a wiemy
to z praw elektrodynamiki Maxwella oméwionych
w MT 03/06), wszystko jest bardzo proste i zgadza sie
z doswiadczeniami.

Z praw Maxwella wynika jasno, ze podczas od-
bicia od jakiej$ powierzchni fala elektromagnetyczna
moze zmienia¢ wiele swoich wlasnosci. Podstawowa
zmiana to oczywiscie zmiana kierunku jej rozchodze-
nia. Okazuje si¢ jednak, ze zmianie moga ulega¢ réw-
niez inne jej parametry (np. tzw. polaryzacja). Nie jest
to jednak teraz dla nas zbyt wazne. Wazne jest nato-
miast to, ze NA PEWNO nie moze sie zmieni¢ jej cze-

stos¢. Dla promieniowania widzialnego oznacza to,
krétko moéwiac tyle, ze podczas odbicia nie moze sie
zmieni¢ kolor $wiatla. Jesli na powierzchnie pada
$wiatlo zielone, to po rozproszeniu (jesli tylko do niego
dojdzie) nadal bedzie zielone. Oczywiscie, na skutek
pochlaniania promieniowania moga sie¢ zmieni¢ propor-
cje kolor6w w mieszaninie §wiatla. Natomiast dany ko-
lor nie moze zamieni¢ sie na inny.

MT: Rozumiem. A czy to zostalo dokladnie po-
twierdzone w doswiadczeniach?

TS: Tak. Odkad ludzie zrozumieli, ze $wiatio to
fala elektromagnetyczna, wykonali bardzo duzo ekspe-
rymentéw z réznymi falami (widzialnymi, radiowymi,
ultrafioletowymi, promieniami X) i potwierdzili teore-
tyczne prawa rozpraszania z fenomenalng dokiadno-
$cia. Nie bylo zadnych watpliwosci, ze rozpraszanie
promieniowania elektromagnetycznego mozna wyja-
$ni¢, zakladajac, ze jest ono fala.

MT: Zapowiedzial Pan, Ze poda ostateczny do-
wod na istnienie fotondéw, a pokazat Pan, ze promie-
niowanie jest falag. Co$ Panu nie wyszlo?

TS: To byt tylko wstep, ktéry mial nam u$wiado-
mi¢, przed jakimi piekielnie trudnymi problemami stali
fizycy na poczatku XX wieku. Mieli caly zbiér sprzecz-
nych doswiadczen - z jednej strony wszystko wskazy-
walo na to, ze promieniowanie jest falg elektromagne-
tyczng, a z drugiej byly do$wiadczenia, ktére dawaly
sie wytlumaczy¢ jedynie przy zalozeniu, ze $wiatio to
strumien fotonéw. Jednym z koronnych argumentow fa-
lowej natury promieniowania bylo wiasnie rozprasza-
nie. Jednak ten dowdd nie utrzymat sig zbyt dlugo - je-
dynie do roku 1923 za sprawa amerykanskiego fizyka
Arthura Holly'ego Comptona!

MT: Co takiego wydarzylo sie w roku 1923?

TS: Arthur Compton wykonywat bardzo duzo
dos$wiadczen z promieniami X — bardzo wysokoenerge-
tycznym promieniowaniem elektromagnetycznym od-
krytym przez Roentgena. (Roentgen byl pierwszym
w historii laureatem Nagrody Nobla z fizyki wiasnie
dzieki temu odkryciu).

Posrod wielu doswiadczen Comptona bylo réw-
niez takie, ktére pozwalalo bada¢ rozproszenie promie-
niowania na prawie swobodnych elektronach, w grafi-
cie. Compton wysylat w kierunku plytki grafitowej pro-
mienie X i badal zalezno$¢ natezenia promieniowania
rozproszonego od kata rozproszenia (w dalszej czesci
bedziemy oznaczali 6w kat grecks literg ©). Schema-
tyczny rysunek przebiegu doswiadczenia pokazany jest
na ponizszym rysunku.
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Compton spodziewatl sig, ze niezaleznie od kata,
pod jakim bedzie badal rozproszenie, dtugos¢ fali do-
chodzacego promieniowania A’ bedzie dokladnie taka
sama jak diugo$¢ fali promieniowania padajacego A,
wynika to bezposrednio z praw Maxwella. Diugos¢ fali




eka!
jak o to odkryli

natezenie
promieniowania

ijej czestos¢ sa ze soba jednoznacznie powigzane,
o ile fala nie przechodzi do innego o$rodka.
I rzeczywiscie tak bylo — znaczna cze$é
promieniowania docierajgca do de-
tektora miata dlugos¢ fali réwna
Ao To oznacza, ze rzeczy-
wiscie dziala zatozenie o fa-
lowej naturze promieniowa-
nia elektromagnetycznego.

Jednak gdy Compton doktadnie zbadal, ja-
kie promieniowanie dociera do detektora, odkryl, ze
(oprécz tego spodziewanego) dociera réwniez do niego
fala elektromagnetyczna, ktorej dlugosé jest wigksza
niz diugos¢ fali padajacej. Zalezno$¢ natezenia promie-
niowania od diugoséci fali otrzymywanej w takim ekspe-
rymencie przedstawia ponizszy wykres.

Ak

ho » ditugosc fali

Wynika z niego jasno, ze po rozproszeniu docie-
raja do detektora dwie fale o réznych dlugosciach.

MT: Zadziwiajace, to tak, jakby fala sie roz-
dwoila na dwie rézne!

TS: Dokladnie tak to trzeba interpretowac. Ale
jakby tego bylo jeszcze malo, okazuje sie, ze diugos¢
tej dodatkowej fali elektromagnetycznej zalezy od tego,
pod jakim katem sie mierzy rozpraszanie. Wraz ze
wzrostem kata rozproszenia 0 réznica diugosci
AA=Aq-A" roénie. Najwieksze przesuniecie jest dla kata
réwnego 180° tzn. gdy promieniowanie jest rozprasza-
ne do tytu!

Najbardziej zagadkowy i zdumiewajgcy wniosek
plynacy z doswiadczen Comptona jest jednak taki, ze
przy ustalonym kacie rozproszenia przesuniecie dlugo-
$ci nie zalezy zupelnie od tego, jaka jest dtugosé pro-
mieniowania padajacego.

MT: Czy to znaczy, ze promieniowanie rozpro-
szone do tylu ma dlugos¢ zawsze o te samg wartos¢
wieksza, niezaleznie od tego, czy pada promieniowa-
nie X, czy promieniowanie radiowe?

TS: Hm. To bardzo znaczace uogdlnienie, bo eks-
peryment na poczatku byt wykonany dla réznych diu-
gosci promieniowania X. Jednak jesli udaioby sie zro-
bi¢ taki eksperyment dla promieniowania radiowego,
to rzeczywiscie tak by bylo. Przesuniecie diugosci byto-
by doktadnie takie samo dla promieniowania radiowe-
go, jak dla promieniowania rentgenowskiego.

Zjawisko polegajace na przesunigciu ku falom
diuzszym promieniowania rozproszonego nazywamy
ZJAWISKIEM COMPTONA. Compton bowiem nie tylko

to zjawisko od-
kryl, ale réwniez,

cho¢ wydawato to sie
niemozliwe, wyttlumaczyt! W roku 1927 otrzymat za to
Nagrode Nobla z fizyki.

MT: Minely zaledwie cztery lata od wykonania
doswiadczenia do otrzymania Nobla. Bardzo szybko
to wyjasnit.

TS: Compton byt wielkim zwolennikiem hipotezy
fotonowej, ktéra miata juz na swoim koncie dwa olbrzy-
mie sukcesy (wytlumaczenie widma promieniowania
ciala czarnego i zjawiska fotoelektrycznego). Byt prze-
konany, ze dzieki tej hipotezie uda sig¢ réwniez wytiu-
maczy¢ jego eksperymenty.

MT: Czyli znowu wystarczylo zalozenie,
ze promieniowanie to fotony, a nie fale?

TS: Jesli prawda jest, ze to wiasnie fotony prze-
nosza promieniowanie elektromagnetyczne i w rozpra-
szaniu comptonowskim na pewno nie sg pochtaniane,
to wlasciwie wszystko staje sie proste. Przeanalizujmy,
jak przebiega to zjawisko w obrazie fotonowym. Prze-
mieszczajace sie promieniowanie o diugoéci fali 1, to
nic innego jak lecace z predkoscig $wiatla fotony. Zgod-
nie z hipoteza o istnieniu fotonéw kazdy z nich niesie
pewna porcje energii £, i porcje pedu p,. Wielkosci te
s catkowicie zdeterminowane przez czesto$¢ promie-
niowania (lub inaczej moéwiac, jego dlugosé) i wyrazajq
sie wzorami:

he h

Ey=—, Po=—

)‘0 }‘(J
gdzie A to stynna stata Plancka, o ktérej juz wspomina-
lismy.

W tym obrazie rozproszenie promieniowania na
elektronach to nic innego jak zderzenie lecacych foto-
néw ze spoczywajacymi elektronami. Lecacy foton ude-
rza w elektron i przekazuje mu czgs¢ swojego pedu
i czes¢ swojej energii. Oczywiscie odbywa sie to do-
kladnie tak, aby byly spelnione: zasada zachowania
energii i zasada zachowania pedu. Skutkuje to oczywi-
$cie zmniejszeniem pedu i energii fotonu. A zmiana
energii fotonu to nic innego jak zmiana na dluzsze dtu-
gosci fali promieniowania, ktére on przenosi. Stad auto-
matyczny wniosek, ze promieniowanie rozproszone be-
dzie mialo wigkszg dlugosc¢.

MT: No dobrze, ale dlaczego foton nagle leci
w inng strone? Nie moégtby dalej lecie¢ po prostej?

TS: Prosze zauwazyé¢, ze dokladnie analogiczne
zjawisko zachodzi na stole bilardowym. Tam réwniez
zdarza sie tak, ze rozpedzona bila uderza w inna, stoja-
ca i po tym zderzeniu obie bile lecg w zupelnie réznych
kierunkach. Wszystko zalezy od tego, w ktére miejsce
bili stojgcej uderzy bila lecgca. W duzym, ale to bardzo
duzym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze z podob-
nym zjawiskiem mamy do czynienia tutaj. To tak, jakby
foton uderzal nie doktadnie w $rodek spoczywajacego
elektronu, ale troszke z boku.




Energia i ped fotonu sg odwrotnie proporcjonalne
do dtugosci fali promieniowania, jakie przenoszg.

Dla dociekliwych
Compton byt pierwszym, ktéry dokiadnie
wszystko przeliczyl. Jesli sie uwzgledni fakt, ze:
1. w zderzeniu bierze udzial zawsze jeden rozpedzony
foton i jeden spoczywajacy elektron,
2. spelnione sg podczas zderzenia zasady zachowania
pedu i energii,
3. energia i ped fotonu sg odwrotnie proporcjonalne
do diugosci fali promieniowania, jakie przenosza,
to mozna wyprowadzi¢ wzor, ktéry wigze ze soba
zmiane diugosci fali promieniowania podczas rozpro-
szenia AL z katem rozproszenia ©. Wzér ten ma postac
(jego wyprowadzenie mozna znalezé w kazdym po-
dreczniku, w ktérym opisane jest zjawisko Comptona):

h
Ah=—(1-cos®)
.C
gdzie m jest masa elektronu. Ze wzoru wida¢ jasno,
ze zmiana dlugosci fali zupelnie nie zalezy od diugosci
fali promieniowania padajgcego i zmienia sie wraz
z katem rozpraszania, przy czym najwieksze przesunie-
cie jest dla kata pétpetnego (180°) i wtedy wynosi
2h
My =——=0,5-10"m
m,c
Jak wida¢, przesuniecie to jest uniwersalne i za-
lezy tylko od masy czastki, na ktérej zachodzi rozpra-
szanie (w tym przypadku masy elektronu).

Podkre$lmy zatem jeszcze raz! Dzigki zatozeniu,
ze promieniowanie elektromagnetyczne przenoszone
jest porcjami w postaci fotonéw, udailo nam sie wyja-
$ni¢, dlaczego nastepuje zmiana diugosci fali podczas
takiego rozpraszania, dlaczego ta zmiana nie zalezy
od dtugosci fali promieniowania padajgcego i dlaczego
ta zmiana zmienia sie wraz z katem rozproszenia.

Od razu wida¢ tez, dlaczego najtatwiej bylo za-
obserwowac to zjawisko dla promieniowania X. Po pro-
stu jego diugoé¢ fali jest poréwnywalna z przesunie-
ciem dlugosci Almax, jakie nastepuje podczas takiego
rozpraszania. Dla promieniowania radiowego, ktérego
diugo$¢ mierzy sie w metrach lub nawet kilometrach,
przesuniecie comptonowskie nie byloby w praktyce
mozliwe do zaobserwowania.

MT: No dobrze, ale jest tu pewna niescistos¢.
Jednak pewna cze$¢ promieniowania jedynie sie roz-
prasza i nie zmienia sie jego diugos¢ fali. A to, jak sam
Pan powiedzial, mozna wyttumaczy¢ tylko przy zato-
zeniu, Zze promieniowanie to fala elektromagnetyczna.

TS: Rzeczywiscie wyglada to troszke niepokoja-
co. Bo cze$¢ zjawiska tlumaczymy zalozeniem, ze Swia-
tlo to fala, a inng czes¢, ze Swiatlo to strumien fotondw.
Okazuje sig¢ jednak, ze réwniez rozpraszanie bez zmia-
ny diugosci fali mozna wyttumaczy¢ hipoteza o istnie-
niu fotonéw. Dotychczas zakladaliémy, ze fotony zde-
1zaja sie ze swobodnymi elektronami. Jednak w plytce
grafitowej oprocz swobodnych elektrondéw sa rowniez
takie, ktére sg uwiezione w atomach wegla, tworza-
cych grafit. Prawde méwiac, to tych jest znacznie wie-
cej niz swobodnych. Z nimi réwniez moga zderzac sie
nadlatujace fotony. Tylko wtedy elektrony (ze wzgledu
na uwiezienie w atomie) zachowuja sie tak, jakby byly
zanurzone w bardzo lepkim osrodku. Dla padajacego
fotonu majaq one jakby znacznie wiekszg mase — sq bar-
dziej bezwladne.

MT: I co z tego? Elektron to elektron!

TS: Uwieziony elektron to nie to samo co swo-
bodny elektron. Swobodny ma mase, takg jaka jest
prawdziwa masa elektronu. Elektron uwieziony ma
Lefektywnie” mase znacznie wiekszg. Gdy teraz popa-
trzymy na wzor wyrazajacy przesuniecie dtugosci fali

promieniowania wskutek rozpraszania Comptona, to
widzimy, ze to przesunigcie jest odwrotnie proporcjo-
nalne do masy elektronu. To znaczy, ze im masa elek-
tronu wigksza, tym przesunigecie mniejsze. Dla , bardzo
masywnego” elektronu przesuniecie jest znikome

i w doswiadczeniu jest niezauwazalne. Nam wydaje
sie, ze w ogoéle go nie ma. Wtasnie dlatego promienio-
wanie rozproszone skiada sie z promieniowania o dwoéch
diugosciach fali. Jedno bierze sie z rozpraszania na
swobodnych elektronach (znaczne przesuniecie diugo-
éci fali), a drugie na elektronach uwiezionych w ato-
mach (brak przesuniecia diugosci).

MT: Zatem jednak wszystko mozna wyjasni¢
hipoteza o istnieniu fotonéw. To moze jednak $wiatlo
to tylko strumien fotonéw, a nie fala elektromagne-
tyczna? Po co w ogole mowic o fali, skoro wszystko
mozna wyjasni¢ istnieniem fotonéw?

TS: Nie tak szybko! Najpierw nie chciata mi Pani
uwierzy¢, ze $wiatlo to strumien fotonéw, a teraz nie
chce Pani uwierzyé¢, ze $wiatlo to fala. W takim razie
za miesigc opowiemy sobie, jakie sg dowody na to,
ze $wiatlo na pewno jest falg elektromagnetyczna!

MT: No nie! Pan zawsze jak mnie do czego$
przekona, to pézniej méwi, ze to nie do konca prawda.

TS: Céz. Taki juz jest zawdd fizyka. Szukaé dziu-
ry w calym i prébowa¢ to wszystko zrozumie¢. @




