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Odkryciefotonu

Zjawiskofotoelektryczne
OdkryteprzypadkowoprzezHertzaw1887r.

Światłopadającnametalowąpłytkępowoduje
uwalnianieelektronów�przepływprądu.

ν

A V

Doświadczeniawskazały,żeenergiauwalni-
anychelektronówzależywyłącznieodczęs-
tościświatła(długościfali)imateriałukatody.

Opisfalowyprzewidywał,żeprądza-
leżywyłącznieodnatężeniaświatła,a
niezależyodczęstości!

Zjawiskofotoelektrycznewyjaśnił
Einstein(1905)wprowadzająckwanty
światła

FOTONY

Energiafoto-elektronów:

����������	
��

�-“pracawyjścia”,
minimalnaenergiapotrzebnado
uwolnieniaelektronuzmetalu.
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Odkryciefotonu

Naturaświatła
Fotonytokwantypromieniowaniaelektromagnetycznego.
Przenosząoddziaływaniamiędzycząstkaminaładowanymi.

Mająnaturękorpuskularno-falową:

�falaelektromagnetyczna,opisanarównaniamiMaxwella� ��
�����

podlegainterferencji,dyfrakcji,załamaniu

�cząstkaoustalonejenergiiipędzie,alezerowejmasie����	
���

możezderzaćsięzinnymicząstkami,byćpochłanianalubrozpraszana

Imwyższaczęstość(mniejszadługośćfali)promieniowania,
tymwyższaenergiapojedyńczegofotonu�wyraźniejszeefektykorpuskularne

�������	
�	



Wzjawiskufotoelektrycznym,foton“zderzasię”zelektronem,������� �

(procestypu���),iprzekazujemuenergiękoniecznądoopuszczeniametalu.
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EfektComptona

Rozpraszaniefotonów
Wwynikurozpraszaniawmaterii,
promieniowanieXstawałosięmniej
przenikliwe�zmieniałodługościfali

Opistegozjawiskazaproponowałw1923
rokuA.H.Compton.

FotonypromieniowaniaXrozpraszająsię
naelektronachwatomie

γe

γ

e

oddającimczęśćswojejenergii.

Relatywistycznezderzeniedwóchciał
taksamojakwprzypadkucząstek

ν h   ’

ν h

m
E

η
Θ

Zasadyzachowania:
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EfektComptona

Przekształcającotrzymujemy:
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�

Podnoszącstronamidokwadratuizestawiającdomasyelektronu:
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EfektComptona

Małeenergiefotonów
Wgranicymałychenergiifotonu	 
��

	 
��	 
�

��	 
�� ������ �	 


�fotonrozpraszasiębezstratyenergii.

Odpowiadatoklasycznemuzderzeniu
“pocisku”,��,zdużocięższą“tarczą”,

�����.

Fotonzachowujeenergię,alezmieniasię
wektorpędu(kierunek!)

Energiarozproszonegoelektronu:

��	 
�	 
� ��

�	 
�	 
����� ������ ���

	 
�� ������ ��

Wgranicy	 
��:

�energiaelektronu:

���

�pędrozproszonegoelektronu:
��	 
��� ������
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EfektComptona

Dużeenergiefotonów
Wgranicydużychenergiifotonu	 
��

(przyjmując����� ��,czyli�� �	)

	 
� ��
� ������	

��	 
��

�fotonprzekazujespoczywającemu
elektronowipraktyczniecałąswoją
energię

γe
e

γ

Odpowiadatoklasycznemyzderzeniu
ciałorównychmasach(zakładając
zderzeniecentralneielastyczne)

Dla	 
��masęelektronumożna
pominąć-elektron,takjakfoton,można
traktowaćjakocząstkębezmasową.
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EfektComptona

Rozpraszaniedotyłu
Wrozpraszaniunaspoczywającym
elektronienajniższąenergiębędzie
miałfotonrozproszony“dotyłu”
(���� ���):

	 
��	 
��

�	 
��
�	 


To,żefotonzawszetracienergię
zwiazanejestjednakzwyborem
układuodniesienia!
(układzwiązanyzelektronem)

Rozpraszanienawiązceelektronów
Możemyjednakrozważyćrozpraszaniefo-
tonówoenergii	 
naprzeciwbieżnejwiązce
elektronówoenergii�� ��.

γ e

TransformacjaLorenzadoukładuelektronu:

����
�

���

Energiafotonuwukładzieelektronu:
	 


����� ���	 


����
�

�	 
�	 
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PhotonCollider

Rozpraszanienawiązceelektronów
Przyjmijmy,żefotonrozpraszasię“dotyłu”
(���� ���).Energiarozproszonegofo-
tonuwukładzieelektronu:

	 

���	 


���

�	 
�
��

����	 
��

���	 
���

Wracającdoukładulaboratoryjnego:
(transformacjatakasama,bopędfoton
zmieniłkierunek)

	 
� ����
�

�	 

��

Otrzymujemy:

	 
� ���
�

���	 


���	 
���

Wysokeenergiawiązki,���	 
���

�elektronmożeprzekazaćfotonowi
większośćswojejenergii.

e

e

γ
γ
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PhotonCollider
“Akcelerator”fotonów
Rozpraszającintensywnąwiązkeświatłalaserowego(
 ����-podczerwień)
nawiązceelektronów(�� ���	���)możemyotrzymaćsilnieskolimowaną
wiązkęfotonówoenergiachsięgających200GeV!

EnergiawfunkcjikątaIntensywnośćwiązkiRozkładenergii
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��


Możliwośćuzyskiwaniaprzeciwbieżnychwiązekfotonówobardzowysokichenergiach
(do400GeV)ibardzowysokiejintensywności,jestpoważniedyskutowanąopcją
wprojektachprzyszłychakceleratorówliniowych���� �.

A.F.ŻarneckiWykładXIX9



ProjektNLC

� �:250GeV

��200GeV
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PhotonCollider

Fizyka
Wzderzeniach��możemyprodukować
wszystkiecząstkinaładowane(“czyste”
oddziaływanieelektromagnetyczne),ale
nietylko...

Wyjątkowawzderzeniach��jestmożliwość
rezonansowejprodukcjibozonuHiggsa:

PonieważfotonniesprzęgasiębezpośredniodoHiggsa,tylkoprzez“pętle”,procesjest
czułynaWSZYSTKIEcząstkinaładowane�niezwykleczułyna“nowąfizykę”

Winnychprocesachwkładypętloweszybkomalejązewzrostemmasycząstek...

AlesprzężenieHiggsajestproporcjonalnedomasy!

�wkładyskończonenawetwgranicy���
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PhotonCollider

Fizyka
Jedynykolajder,którymoże“sięgnąć”
skaliunifikacji

WynikisymulacjiprowadzonychwWarszawie:

���	��
�

�e
−
e

−
 beams with √see = 210 GeV
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N
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eV

Higgs signal

NLO Background:
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For comparison:
LO Background
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EfektDopplera

TransformacjaLorenza
Wyrażenianarelatywistycznyefekt
Dopplera(dlaświatła)wynikają
wprostztransformacjiLorenza!

x’
z’

y’

x

y

z β

Θ
νh   ’

’

Fotonoenergii�� �	 
�emitowany
jestpodkątem��wukładzieO’.

��� ����������� ����	
��

WukładzieOztransformacjiLorenza:

	 
������ ������

�	 
���� ��������

Dla�� �	mamy:


�
�� ��
� ����
�� ��
� ��

częstość(energia)rośnie

Dla�� ��mamy:

�
�� ��

� ����
�� ��
� ��

częstość(energia)maleje
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EfektDopplera
Rozkładykątowe
Zależnośćczęstościodkątaemisji
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poprzecznyefektDopplera

Obserwowanykątlotufotonu(kątdetekcji):
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Izotropowepromieniowanieszybkoporuszającego
sięciałajestskolimowanewkierunkuruchu...
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EfektDopplera

Rozkładykątowe
Mamy:


�
���� ��������

Możemyjednakzastosowaćodwrotną
transformacjęLorenza(�
��)

�energiawfunkcjikątadetekcji:


�
�

��� �������

Fotonyrejestrowanepodkątem� ��
�mają

częstość:
��
�

�
�
�!!!

Zależnośćczęstościodkątadetekcji
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Fotony

Oddziaływaniagrawitacyjne
Fotonniemamasyspoczynkowej,alemimotopodlega
oddziaływaniomgrawitacyjnym.

Ogólnateoriawzględności

�oddziaływaniagrawitacyjnezależąodenergii

Dlafotonu:

������
���	 

��

Foton“spadający”zwysokości	wpolu�
�:

	 
��	 
�������	


��
��� ��	
���

Ziemia

foton ν

ν

ο

Ζ

Dla	 ��	�mamy��
�����	��	zmierzoneporazpierwszyw1960r.
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Fotony

Soczewkowaniegrawitacyjne
Kilkaobrazów
tejsamej
galaktyki:
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Fotony
Soczewkowaniegrawitacyjne

Odległągwiazdę(galaktykę,...)możemy
zobaczyćwkilkukierunkach,jeślipomiędzy
namiznajdujesiębardzomasywnyobiekt
(np.gromadagalaktyk)

obserwatordużamasaźródłoświatła
(Ziemia)

Mikro-soczewkowanie
Pojaśnieniegwiazdywwynikuog-
niskowaniaświatławpolugrawitacyjnym
poruszającychsięmasywnychobiektów
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A.F.ŻarneckiWykładXIX18


