Fotony w fizyée wysokich
dr Meria KRAWCZYK

Zdersenia czastek elementarnych odgrywaja podstawowa
role w badaniach etrukiury mikrodwiata. Od wielu lat

w ofrodkach naukowych éwiata cdbywa sie cof, co moina
by éartobliwie nazwal gigantyczna gra w kule. Chodzi tu
¢ dodwiadczenia z wiazkami elektronéw i protonéw, jak
réwnies ich antyczastek, csyli odpowiednio: pozytonéw

i antyprotonéw, rderzajacymi si¢ £ energiami

rzedu 100 — 1000 GeV (1 gigaelekironowolt =1 GeV =
= 10° eV). Planowane g3 dalsse doéwiadczenia tego typu
% jeszcze wiekezymi energiami, umozliwiajacymi dotarcie
do glebazej struktury czastek elementarnych.

Nieraz w grze tej jestedmy jedynie biernymi obserwatorami.

Tak whagnie jest przy oddzialywaniu promieni kosmicznych
z atmosfera ziemska lub gérng warstwa skorupy

ziemskiej. Nazwa promieniowania kosmicznego okreéla

sie strumiefi czastek elementarnych docierajacych do nas

z Kosmosu. Sa to czastki réznego typu i pochodzenia.
Odznaczajg eig nieraz skrajnie duzymi energiami,

znacegne wiekszymi od tych, ktére moga by¢ osiagnigte

w obecnych, 2 nawet planowanych na najbliisse lata,
dofwiadczeniach. Najwieksza energia zaobserwowana
dotychczas w promieniowaniu kosmicznym wynosi

10%! eV. Powezechnie uwaia sie, ze w przysslodci

w badaniu struktury mikrodwiata bedziemy korzystaé

w corag wigkszym stopniu z tego wladnie naturalnego

i najwiekszego akceleratora czastek elementarnych, jakim
jest Kosmos. Jaka role w tych badaniach odgrywaja
fotony? Czy przejawiaja one jakied specjaine cechy,

czy tei mozemy sie nimi postugiwaé podobnie jak
elektronami i protonami i urzadzaé sobie fotonowy bilard?
Jakie 83 najwigksze energie fotonéw dostepne obecnie

w laboratoriach? Czy réwnie duze jak energie elekfronéw
i protonéw? Cazy fotony o bardzo duiych energiach
wyetepuja w promieniowaniu kosmicznym? Na te pytania
chcielibydmy odpowiedzied, choéby czedciowo, w niniejszym
artykule.

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

' wiasnoéci korpuskularne, czyli zachowuje sie jak czastka.
Foton jest wladnie taks ,czastkowa” reprezentacja
promieniowania elekiromagneiycznego. Traktujemy
go jak kaZda inng czastke elementarna. Ogdlne prawa
rozchodzenia sig sygnaléw elektromagnetycznych wykazuja,
ie foton ma zerowg masg epoczynkowa. Z tej wlasnoéci
fotonu wynika, e nigdy nie uda nam sie utworzyc
nieruchomej tarczy fotonowej. Mozna powiedzie, ze
foton Zyje jedynie w ruchu, jego predkodé w préini wynosi
c3.10% m/s i jest taka sama w kaidym inercjalnym
ukladzie odniesienia. Pozostaje nam wiec jedynie
moiliwodé formowania wigzek fotonéw o ckreflonych
pedach F i energii E. Wielkodci te sa zwiazane ze soba
w nastepujacy spoedb |

E=c|f|.

Masa spoczynkowa fotonu wynosi zero, ped zad wyraza sie
przez predkodé wrzorem
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Dla czasiki o masie spoczynkowej m réinej od zera,
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poruszajacej si¢ 3 predkodcia ¥, swiazki te wygladaja
nastepujaco:

? g=.m—'-"_ E = c\/|f? + m3c3.
1=(5)

Caastki moga sie sdersyé elastycznie (spregydcie),
tak ie po zderzeniu mamy nadal do csynienia z tymi
samymi czastkami, choé na ogél ze smienionymi
pedami i energiami. Moga réwniei wystapi¢ procesy
nieelastyczne s produkeja nowych czastek, pray czym
czastki pierwotne moga nawet calkowicie sniknaé. Zasady
zachowania calkowitej energii i catkowitego pedu ukladu
wyznacsaja moiliwe pedy i energie czastek po zderzeniu.
Nie wezystkie stany koricowe sa réwnie prawdopodobne,
a teoria kwantowa oddszialywad poswala wyznaczyé
prawdopodobiefistwo pojawienia sie konkretnego stanu
koficowego.

Przechodzimy terasz do oméwienia najprostszego, a zarazem
najwagniejszego, procesu z udzialem fotonu — elastycznego
zderzenia fotonu z elektronem. Proces ten ma podstawowe
gnaczenie w fisyce csastek elementarnych; rola jego wzrosha
w ostatnich latach, gdyi okazuje sie, e pozwala on réwniez
zrozumieé oddzialywanie fotonu z innymi czastkami,

na preykiad g kwarkami.

Bedziemy rozpatrywaé elastyczne zderzenia fotonu

z elektronem. Interesowaé nas bedzie przebieg zderzefi

w obszarze wysokich energii w trzech réinych przypadkach:
1. Energetyczny foton zderza sie ze spoczywajacym '
elektronem.

II. Zderzaja sie elektron i foton o duzych i, w praybliZeniu,
réwnych energiach.

ITL. Energetyczny elekiron zderza si¢ z fotonem o malej
energii.

Zamiast tych trzech réinych dodwiadczeri moina by
wladciwie wykonaé tylko jedno z nich, powiedzmy I,

a przejécie do poszostalych dwéch ,zrealizowal”, zgodnie

ze szczegdlng teoria wzglednoéci, przez odpowiednia smiane
ukladu odniesienia. My przyjmiemy tutaj punkt widzenia
eksperymentatora, ktéry obserwuje przebieg procesu
zderzenia fotonu z elektronem w réinych warunkach
doéwiadczalnych (I-IIT) w konkretnym ukladzie odniesienia
- w swoim laboratorium.

I. Gdy zderzenie odbywa sie ze spoczywajacym
elektronem, foton moze czeéé ewojego pedu (i energii)
przekazaé elektronowi. Stan koricowy jest tutaj bardzo
charakterystyczny. Obserwujemy poruszajacy sie elektron
oraz foton o energii mniejszej od poczatkowej. Jest to tak
gwany proces Comptona, od nazwiska uczonego, ktéry go
po ragz pierwszy zaobserwowal w roku 1922.

Pray rozpraszaniu fotonu o energii w na spoczywajacym

elektronie o masie spoczynkowej m, mozliwe 83 tylko

takie konfiguracje pedéw rozproszonych czastek, dla

ktérych kat rozproszenia fofonu wzgledem kierunku pedu

poczatkowego 0 i jego energia w' swiazane sa zaleinodcia
w
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Dla konkretnej wartoéci w' oraz 6 stan rozproszonego
elektronu jest wyznaczony jednoznacznie.



Nie wesystkie stany koricowe opisywane wzorem (#)

£3 jednakowo prawdopodobne. Bardso energetycsny

foton o energii dufio wiekssej od energii spocsynkowej
elektronu mc?, niechetnie smienia swoja energie i ped.
Osnacsa to, §e po sdergeniu najbardsiej prawdopodobny .
Jest stan s fotonem porussajacym si¢ x ta samg energia,
(v' =w), i w tym samym kierunku, To foton poczatkowy
(kat rosprassania § = 0°). Méwimy o tsw. rogpraszaniu
do prsodu.

Najmniejssa energia dysponuje foton rozproszony

do tyhi wsgledem kierunku poczatkowego (8 = 180°,

w' = w/f(1 + 2w/mc?)). Odpowiada to, oczywidcie, sytuacji,
w ktérej elekiron syskuje najwickssy ,sastrzyk” energii.

II. Zobacsymy teras, jak przebiega sderzenie fotonu

s elekironem w przypadku, gdy porusszaja sie one
naprseciw siebie 5 pedami réwnymi co do wartodci. Dla
bardso duiych wartodci pedéw moiemy w rozwaianiach
pominaé mase spocsynkows elektronu w poréwnaniu z jego
energia. Wtedy proces wyglada tak, jakby rosprassaly

sig na sobie dwa, w preyblizeniu, bezmasowe obiekty.

W sderseniun energie possczegblnych czastek nie ulegaja
smianie, a najbardziej prawdopodobna konfiguracja pedéw
koficowych csastek odpowiada rozprassaniu do tylu. Mamy
tu sytuacje analogiczna do zderzenia (centralnego) dwéch
jednakowych kul £ réwnymi co do wartodci i kierunku,

lecs prseciwnymi co do swrotu pedami. Po sderzeniu
prawdsiwe kule odskakuja od siebie. W prsypadku
roswasanego pries nas procesu czastki sachowuja sie
najchetniej, tsn. 5 najwiekesym prawdopodobiefistwem,
tak eamo jak kule.

III. Bardzo interesujaco przebiega proces zderszenia
fotonu s elekfronem w prsypadku, gdy przed sderzeniem
foton mial bardso malg energie, elektron saé byl bardso
energetycsny. Jest to sytnacja w pewnym sensie odwrotna
do roswaganego pries nas rozpraszania na spoczywajacym
elektronie. Z tego powodu ten proces nosi naswe
odwrotnego procesu Comptona. W tym prsypadku swiazek
miedsy energia fotonu prsed (w) i po sderzeniu (w')
i energin poczatkows elektronu E jest nastepujacy

i L m?c*
(++) E "~ 1 mict + 4wk’
Zauwaimy, §e foton po rozprosseniu mose sie staé bardsiej
energetycsny kosstem energii elektronu. Tym raszem
najbardsiej prawdopodobna konfiguracja koficowa,
powetajaca w wyniku sderzenia fotonu i elektronu,
odpowiada samianie pedéw elektronu i fotonu - snéw
Jak dla sdersenia kul bilardowych. Dla skrajnie duiych
energil elekironu w stanie koficowym mielibyémy
niskoenergetycsny elektron poruszajacy sie z pedem
réwnym pocsatkowemu pedowi fotonu i skrajnie
enargetycsny foton o pedsie réwnym pocsatkowemu pedowi
elektronu.

Ostatnio saproponowano, aby wykorsystywal tego typu
procesy do ,produkcji® fotonéw o dusych energiach.
Pomyst polega na sderxaniu elekironéw o energiach

E =1 TeV (1 TeV = 10® GeV) ze éwiatlem laserowym,
csyli fotonami o energiach w = 1,7 eV. Fotony w wyniku
takiego sdersenia moga nzyskaé energie w prayblizeniu
réwna 1 TeV! I to s duiym prawdopodobiefistwem!

Zauwaimy, e nastepuje tu przyrost energii fotonu od

1 eV do 1 TeV, csyli o csynnik 10*? (12 rsedéw wielkodci).
Pojawia sle pytanie, czy moiliwe jest nadanie elektronom
takiej ogromnej energii poczatkowej. Wydaje sie, te jest to
w saslegu nassych moiliwodcl, Jui obecnie dysponuje
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sie wigzkami elektronéw o energiach 50 GeV, planuje

ei¢ usyskanie energii okolo 100 GeV w najblizszej
prayszlodci. Dla tych calkiem realnych wartoéci energii
elektronéw odwrotny proces Comptona na fotonach

t lasera o energiach w ~ 2 eV dawalby fotony o energiach
w' w prayblifeniu réwnych polowie wyjdciowe] energii
elektronéw, to znaczy odpowiednio okolo 25 lub 50 GeV.
Ciekawe, ie pozoetala czeéé energii zderzenia jest tu
nEamrogona” w postaci masy spoczynkowej elektronu. Gdy
E n31 TeV, jak jui wspominaliémy, foton moze odebraé
elektronowi prawie cala energie, w' = E. Oznacza to,

ge dopiero dla takiej energii elektronu (przy ustalonej
wartodci w = 1,7 eV) moZemy konsekwentnie zaniedbaé
mase spoczynkows elektronu i uzyskaé stosunek w' do E
bliski 1, sgodnie ze wzorem (#+). Oczywidcie, decydujace

.0 powodzeniu tej metody jest duze prawdopodobiefistwo

psamiany” energii miedzy elektronem i fotonem.

Metoda ta, choé w zasadsie bardzo efektywna, na razie
nie moie by¢ stosowana se wzgledu na zbyt male gestodci
fotonéw w wiazce dwiatla laserowego. Nie wydaje sie
jednak, aby nie dalo sie tej trudnoéci przezwycieiyé

w preyszlodci.

Trwaja réwniez badania nad wykorzystaniem krysztaléw
do produkcji energetycsnych fotonéw. Dodwiadczenia

% rozpraszaniem energetycznych elektronéw o energiach

do okolo 200 GeV na krysztalach pokazaly, ie taki

proces réwniei moie byé efektywnym £rédlem wiazek
fotonéw o duiych energiach. Oprécz innych efektéw
wystepuje tu réwniei odwrotny proces Comptona.
Zastosowanie krysztaléw w fizyce wysokich energii to
nowa, szy bko roswijajaca sie i fascynujaca dziedzina badafi
podstawowych. '

Obecnie najwieksze energie fotondw, zastosowane

w praktyce do badania oddszialywarl mikrodwiata, wynosza
okoto 100 GeV. Uzyskano je w wyniku promieniowania
hamowania lub rozpadbéw energetycznych czastek.

W dodwiadczeniu przeprowadzonym w 1984 roku

w ofrodku CERN fotony o takich wiadnie energiach
zderzaly sie 3 tarcza protonowa, co prowadzilo do obfitej
produkcji cxastek wtérnych. W éwietle teorii oddziatywar
silnych zwiazane to jest 3 oddzialywaniem fotonéw ze
skladnikami protonu — kwarkami. Zaobserwowano réwniez
interesujace praypadki g fotonem w stanie koficowym, ktére
interpretuje si¢ jako wynik rogpraszania Comptona na
kwarkach.

W najbliészym czasie przeprowadzone zostanie
doéwiadczenie w ofrodku DESY w Hamburgu, w ktérym
bedzie moina obserwowaé coé w rodzaju odwrotnego
procesu Comptona na kwarkach. Energia fotonéw
pochodgacych s promieniowania hamowania szybkich
elekironéw wynosié bedsie érednio 10 GeV, natomiast
kwarki (pochodzace s protonéw poruszajacych sig

% energiami 820 GeV) érednio beda mialy energie znacznie
wieksze (r 250 GeV).

Na gakoricsenie kilka siéw o danych kosmicznych
dotyczacych fotonéw o skrajnie wysokich energiach
10'4-10'¢ eV, cayli 100-1000 TeV. Sadsi sie, fe to wladnie
odwrotny proces Comptona jest frédlem fotonéw o tak
wielkich energiach. Obserwowane oddszialywanie tych
fotonéw jest jednak doéé nietypowe, miedzy innymi
produkuja one w atmosferze byt duzo mionéw. Pojawily
sig wiec watpliwodci, czy sa to aby na pewno fotony, a jeéli
tak, to czy nasze wyobragenia o nich i ich oddzialywaniach
nie a3 falszywe.



