
MT: Ostatnio zapowiedzia³ Pan, ¿e opowie
o ostatecznym dowodzie na to, ¿e œwiat³o to stru-
mieñ cz¹stek. Czy dwa dowody nie wystarcz¹?

TS: Fizycy bardzo lubi¹, gdy ich hipoteza, w tym
przypadku hipoteza istnienia fotonów, jest potwierdza-
na w wielu ró¿nych eksperymentach i gdy wyt³uma-
czenie jakiegoœ zjawiska jest banalne przy niebanal-
nym za³o¿eniu. Tak by³o w³aœnie ze zjawiskiem foto-
elektrycznym. 

MT: Wystarczy³o za³o¿yæ, ¿e istniej¹ fotony
i ju¿ wszystko by³o jasne.

TS: Samo za³o¿enie, ¿e to fotony wybijaj¹ elektro-
ny z materia³u, pozwoli³o Einsteinowi nie tylko wyt³uma-
czyæ zjawisko, ale równie¿ zrozumieæ, dlaczego charak-
ter tego zjawiska jest tak ma³o intuicyjny. Pamiêta za-
pewne Pani ró¿ne zale¿noœci (np. zale¿noœæ energii elek-
tronu od czêstoœci promieniowania), które by³y ca³kowi-
cie sprzeczne z intuicj¹ zbudowan¹ na przekonaniu, ¿e
œwiat³o to fala. A przewrotna hipoteza o korpuskularnym

charakterze œwiat³a natychmiast sprawia³a, ¿e te zale¿-
noœci okazywa³y siê oczywist¹ konsekwencj¹. 

Dotychczas mówiliœmy o zjawiskach poch³ania-
nia i emisji promieniowania. Tak by³o w przypadku pro-
mieniowania cia³a czarnego (emisja) i zjawiska foto-
elektrycznego (poch³anianie). Okazuje siê jednak, ¿e
promieniowanie elektromagnetycznie nie tylko mo¿e
braæ udzia³ w tych dwóch procesach, ale równie¿ mo¿e
byæ rozpraszane. Ma³o kto zdaje sobie sprawê z tego,
¿e to w³aœnie dziêki procesowi rozpraszania codziennie
widzimy ró¿ne przedmioty. 

MT: Nigdy w ten sposób o tym nie myœla³am.
TS: Wiêkszoœæ przedmiotów nie œwieci, a jedy-

nie odbija padaj¹ce na nie promieniowanie. Promienie
s³oneczne padaj¹ce na ró¿ne przedmioty s¹ odbijane
od ich powierzchni i docieraj¹ do naszych oczu. Dziêki
temu, ¿e powierzchnia tych przedmiotów nie jest ide-
alnie g³adka, promieniowanie odbijane jest w³aœciwie
we wszystkich kierunkach. To w³aœnie dlatego widzi-
my te przedmioty, niezale¿nie od tego, z której strony
na nie patrzymy. Gdyby przedmioty mia³y idealnie
g³adk¹ i p³ask¹ powierzchniê (np. powierzchnia lu-
stra), promieniowanie odbija³oby siê tylko w jednym
kierunku i tylko z tego kierunku widzielibyœmy dan¹
rzecz. Odbicie promieniowania od nierównej powierz-
chni nazywamy ROZPRASZANIEM PROMIENIOWA-
NIA. Nazwa jest bardzo intuicyjna, bo promieniowanie
padaj¹ce z jednego kierunku jest rozproszone we
wszystkie inne. 

MT: To mo¿e przy okazji dowiem siê, dlaczego
widzimy ró¿ne kolory?

TS: Gdy ju¿ wiemy, ¿e na powierzchni cia³ do-
chodzi do rozproszenia promieniowania padaj¹cego,

to wyt³umaczenie ró¿nych kolorów jest doœæ proste. 
Padaj¹ce promieniowanie, które pochodzi np. ze S³oñca
lub ¿arówki jest mieszanin¹ promieniowania o wszyst-
kich mo¿liwych kolorach. Mówiliœmy ju¿ o tym, gdy
opowiada³em dlaczego cia³a promieniuj¹ (MT 12/06).
Powierzchnia cia³, oprócz tego, ¿e mo¿e rozpraszaæ pro-
mieniowanie, mo¿e je równie¿ poch³aniaæ. Jeœli cia³o
jest akurat zbudowane tak, ¿e poch³ania jakiegoœ pro-
mieniowania wiêcej ni¿ innego, to œwiat³o rozproszone
bêdzie mieszanin¹ œwiat³a o ró¿nych kolorach, ale ju¿
w innych proporcjach. Po prostu jeœli jakieœ cia³o widzi-
my jako czerwone to dlatego, ¿e jego powierzchnia po-
ch³ania inne kolory znacznie bardziej ni¿ œwiat³o w tym
kolorze. 

Dziêki temu, ¿e rozpraszanie promieniowania na
powierzchniach cia³ jest tak powszechne w przyrodzie
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widzimy ró¿ne przedmioty, w ró¿nych kolorach i w ró¿-
nych odcieniach. To jak widzimy dane cia³o zale¿y od
tego jak zbudowana jest jego powierzchnia i jakie ma
w³asnoœci poch³aniania. Gdy tylko nastanie noc i wy³¹-
czymy wszystkie sztuczne œwiat³a nie jesteœmy w sta-
nie zobaczyæ ¿adnej rzeczy. To oczywiœcie skutek tego,
¿e nie ma ¿adnego promieniowania, które mog³oby siê
rozproszyæ na przedmiotach i dotrzeæ do naszych oczu. 

MT: I oczywiœcie zaraz Pan powie, ¿e nasz¹ co-
dziennoœæ mo¿na opisaæ prawami fizyki i jakimiœ
okropnymi równaniami.

TS: Oczywiœcie. Dziêki temu, ¿e rozproszenie
promieniowania jest tak bardzo powszechne, uda³o siê
bardzo dok³adnie je zrozumieæ i opisaæ. Jeœli przyjmie
siê, ¿e œwiat³o jest fal¹ elektromagnetyczn¹ (a wiemy
to z praw elektrodynamiki Maxwella omówionych
w MT 03/06), wszystko jest bardzo proste i zgadza siê
z doœwiadczeniami.

Z praw Maxwella wynika jasno, ¿e podczas od-
bicia od jakiejœ powierzchni fala elektromagnetyczna
mo¿e zmieniaæ wiele swoich w³asnoœci. Podstawowa
zmiana to oczywiœcie zmiana kierunku jej rozchodze-
nia. Okazuje siê jednak, ¿e zmianie mog¹ ulegaæ rów-
nie¿ inne jej parametry (np. tzw. polaryzacja). Nie jest
to jednak teraz dla nas zbyt wa¿ne. Wa¿ne jest nato-
miast to, ¿e NA PEWNO nie mo¿e siê zmieniæ jej czê-

stoœæ. Dla promieniowania widzialnego oznacza to,
krótko mówi¹c tyle, ¿e podczas odbicia nie mo¿e siê
zmieniæ kolor œwiat³a. Jeœli na powierzchniê pada
œwiat³o zielone, to po rozproszeniu (jeœli tylko do niego
dojdzie) nadal bêdzie zielone. Oczywiœcie, na skutek
poch³aniania promieniowania mog¹ siê zmieniæ propor-
cje kolorów w mieszaninie œwiat³a. Natomiast dany ko-
lor nie mo¿e zamieniæ siê na inny. 

MT: Rozumiem. A czy to zosta³o dok³adnie po-
twierdzone w doœwiadczeniach?

TS: Tak. Odk¹d ludzie zrozumieli, ¿e œwiat³o to
fala elektromagnetyczna, wykonali bardzo du¿o ekspe-
rymentów z ró¿nymi falami (widzialnymi, radiowymi,
ultrafioletowymi, promieniami X) i potwierdzili teore-
tyczne prawa rozpraszania z fenomenaln¹ dok³adno-
œci¹. Nie by³o ¿adnych w¹tpliwoœci, ¿e rozpraszanie
promieniowania elektromagnetycznego mo¿na wyja-
œniæ, zak³adaj¹c, ¿e jest ono fal¹.

MT: Zapowiedzia³ Pan, ¿e poda ostateczny do-
wód na istnienie fotonów, a pokaza³ Pan, ¿e promie-
niowanie jest fal¹. Coœ Panu nie wysz³o?

TS: To by³ tylko wstêp, który mia³ nam uœwiado-
miæ, przed jakimi piekielnie trudnymi problemami stali
fizycy na pocz¹tku XX wieku. Mieli ca³y zbiór sprzecz-
nych doœwiadczeñ – z jednej strony wszystko wskazy-
wa³o na to, ¿e promieniowanie jest fal¹ elektromagne-
tyczn¹, a z drugiej by³y doœwiadczenia, które dawa³y
siê wyt³umaczyæ jedynie przy za³o¿eniu, ¿e œwiat³o to
strumieñ fotonów. Jednym z koronnych argumentów fa-
lowej natury promieniowania by³o w³aœnie rozprasza-
nie. Jednak ten dowód nie utrzyma³ siê zbyt d³ugo – je-
dynie do roku 1923 za spraw¹ amerykañskiego fizyka
Arthura Holly’ego Comptona!

MT: Co takiego wydarzy³o siê w roku 1923? 
TS: Arthur Compton wykonywa³ bardzo du¿o 

doœwiadczeñ z promieniami X – bardzo wysokoenerge-
tycznym promieniowaniem elektromagnetycznym od-
krytym przez Roentgena. (Roentgen by³ pierwszym
w historii laureatem Nagrody Nobla z fizyki w³aœnie
dziêki temu odkryciu). 

Poœród wielu doœwiadczeñ Comptona by³o rów-
nie¿ takie, które pozwala³o badaæ rozproszenie promie-
niowania na prawie swobodnych elektronach, w grafi-
cie. Compton wysy³a³ w kierunku p³ytki grafitowej pro-
mienie X i bada³ zale¿noœæ natê¿enia promieniowania
rozproszonego od k¹ta rozproszenia (w dalszej czêœci
bêdziemy oznaczali ów k¹t greck¹ liter¹ Θ). Schema-
tyczny rysunek przebiegu doœwiadczenia pokazany jest
na poni¿szym rysunku.

Compton spodziewa³ siê, ¿e niezale¿nie od k¹ta,
pod jakim bêdzie bada³ rozproszenie, d³ugoœæ fali do-
chodz¹cego promieniowania λ’ bêdzie dok³adnie taka
sama jak d³ugoœæ fali promieniowania padaj¹cego λ0,
wynika to bezpoœrednio z praw Maxwella. D³ugoœæ fali
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i jej czêstoœæ s¹ ze sob¹ jednoznacznie powi¹zane,
o ile fala nie przechodzi do innego oœrodka.
I rzeczywiœcie tak by³o – znaczna czêœæ
promieniowania docieraj¹ca do de-
tektora mia³a d³ugoœæ fali równ¹
λ0. To oznacza, ¿e rzeczy-
wiœcie dzia³a za³o¿enie o fa-
lowej naturze promieniowa-
nia elektromagnetycznego. 

Jednak gdy Compton dok³adnie zbada³, ja-
kie promieniowanie dociera do detektora, odkry³, ¿e
(oprócz tego spodziewanego) dociera równie¿ do niego
fala elektromagnetyczna, której d³ugoœæ jest wiêksza
ni¿ d³ugoœæ fali padaj¹cej. Zale¿noœæ natê¿enia promie-
niowania od d³ugoœci fali otrzymywanej w takim ekspe-
rymencie przedstawia poni¿szy wykres. 

Wynika z niego jasno, ¿e po rozproszeniu docie-
raj¹ do detektora dwie fale o ró¿nych d³ugoœciach. 

MT: Zadziwiaj¹ce, to tak, jakby fala siê roz-
dwoi³a na dwie ró¿ne!

TS: Dok³adnie tak to trzeba interpretowaæ. Ale
jakby tego by³o jeszcze ma³o, okazuje siê, ¿e d³ugoœæ
tej dodatkowej fali elektromagnetycznej zale¿y od tego,
pod jakim k¹tem siê mierzy rozpraszanie. Wraz ze
wzrostem k¹ta rozproszenia Θ ró¿nica d³ugoœci
∆λ=λ0–λ ’ roœnie. Najwiêksze przesuniêcie jest dla k¹ta
równego 180°, tzn. gdy promieniowanie jest rozprasza-
ne do ty³u! 

Najbardziej zagadkowy i zdumiewaj¹cy wniosek
p³yn¹cy z doœwiadczeñ Comptona jest jednak taki, ¿e
przy ustalonym k¹cie rozproszenia przesuniêcie d³ugo-
œci nie zale¿y zupe³nie od tego, jaka jest d³ugoœæ pro-
mieniowania padaj¹cego. 

MT: Czy to znaczy, ¿e promieniowanie rozpro-
szone do ty³u ma d³ugoœæ zawsze o tê sam¹ wartoœæ
wiêksz¹, niezale¿nie od tego, czy pada promieniowa-
nie X, czy promieniowanie radiowe?

TS: Hm. To bardzo znacz¹ce uogólnienie, bo eks-
peryment na pocz¹tku by³ wykonany dla ró¿nych d³u-
goœci promieniowania X. Jednak jeœli uda³oby siê zro-
biæ taki eksperyment dla promieniowania radiowego,
to rzeczywiœcie tak by by³o. Przesuniêcie d³ugoœci by³o-
by dok³adnie takie samo dla promieniowania radiowe-
go, jak dla promieniowania rentgenowskiego. 

Zjawisko polegaj¹ce na przesuniêciu ku falom
d³u¿szym promieniowania rozproszonego nazywamy
ZJAWISKIEM COMPTONA. Compton bowiem nie tylko

to zjawisko od-
kry³, ale równie¿,

choæ wydawa³o to siê
niemo¿liwe, wyt³umaczy³! W roku 1927 otrzyma³ za to
Nagrodê Nobla z fizyki.

MT: Minê³y zaledwie cztery lata od wykonania
doœwiadczenia do otrzymania Nobla. Bardzo szybko
to wyjaœni³. 

TS: Compton by³ wielkim zwolennikiem hipotezy
fotonowej, która mia³a ju¿ na swoim koncie dwa olbrzy-
mie sukcesy (wyt³umaczenie widma promieniowania
cia³a czarnego i zjawiska fotoelektrycznego). By³ prze-
konany, ¿e dziêki tej hipotezie uda siê równie¿ wyt³u-
maczyæ jego eksperymenty.

MT: Czyli znowu wystarczy³o za³o¿enie,
¿e promieniowanie to fotony, a nie fale?

TS: Jeœli prawd¹ jest, ¿e to w³aœnie fotony prze-
nosz¹ promieniowanie elektromagnetyczne i w rozpra-
szaniu comptonowskim na pewno nie s¹ poch³aniane,
to w³aœciwie wszystko staje siê proste. Przeanalizujmy,
jak przebiega to zjawisko w obrazie fotonowym. Prze-
mieszczaj¹ce siê promieniowanie o d³ugoœci fali λ0 to
nic innego jak lec¹ce z prêdkoœci¹ œwiat³a fotony. Zgod-
nie z hipotez¹ o istnieniu fotonów ka¿dy z nich niesie
pewn¹ porcjê energii E0 i porcjê pêdu p0. Wielkoœci te
s¹ ca³kowicie zdeterminowane przez czêstoœæ promie-
niowania (lub inaczej mówi¹c, jego d³ugoœæ) i wyra¿aj¹
siê wzorami:

, ,

gdzie h to s³ynna sta³a Plancka, o której ju¿ wspomina-
liœmy.

W tym obrazie rozproszenie promieniowania na
elektronach to nic innego jak zderzenie lec¹cych foto-
nów ze spoczywaj¹cymi elektronami. Lec¹cy foton ude-
rza w elektron i przekazuje mu czêœæ swojego pêdu
i czêœæ swojej energii. Oczywiœcie odbywa siê to do-
k³adnie tak, aby by³y spe³nione: zasada zachowania
energii i zasada zachowania pêdu. Skutkuje to oczywi-
œcie zmniejszeniem pêdu i energii fotonu. A zmiana
energii fotonu to nic innego jak zmiana na d³u¿sze d³u-
goœci fali promieniowania, które on przenosi. St¹d auto-
matyczny wniosek, ¿e promieniowanie rozproszone bê-
dzie mia³o wiêksz¹ d³ugoœæ.

MT: No dobrze, ale dlaczego foton nagle leci
w inn¹ stronê? Nie móg³by dalej lecieæ po prostej?

TS: Proszê zauwa¿yæ, ¿e dok³adnie analogiczne
zjawisko zachodzi na stole bilardowym. Tam równie¿
zdarza siê tak, ¿e rozpêdzona bila uderza w inn¹, stoj¹-
c¹ i po tym zderzeniu obie bile lec¹ w zupe³nie ró¿nych
kierunkach. Wszystko zale¿y od tego, w które miejsce
bili stoj¹cej uderzy bila lec¹ca. W du¿ym, ale to bardzo
du¿ym uproszczeniu mo¿na powiedzieæ, ¿e z podob-
nym zjawiskiem mamy do czynienia tutaj. To tak, jakby
foton uderza³ nie dok³adnie w œrodek spoczywaj¹cego
elektronu, ale troszkê z boku.
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Dla dociekliwych
Compton by³ pierwszym, który dok³adnie

wszystko przeliczy³. Jeœli siê uwzglêdni fakt, ¿e:
1. w zderzeniu bierze udzia³ zawsze jeden rozpêdzony

foton i jeden spoczywaj¹cy elektron,
2. spe³nione s¹ podczas zderzenia zasady zachowania

pêdu i energii,
3. energia i pêd fotonu s¹ odwrotnie proporcjonalne

do d³ugoœci fali promieniowania, jakie przenosz¹,
to mo¿na wyprowadziæ wzór, który wi¹¿e ze sob¹
zmianê d³ugoœci fali promieniowania podczas rozpro-
szenia ∆λ z k¹tem rozproszenia Θ. Wzór ten ma postaæ
(jego wyprowadzenie mo¿na znaleŸæ w ka¿dym po-
drêczniku, w którym opisane jest zjawisko Comptona):

gdzie me jest mas¹ elektronu. Ze wzoru widaæ jasno,
¿e zmiana d³ugoœci fali zupe³nie nie zale¿y od d³ugoœci
fali promieniowania padaj¹cego i zmienia siê wraz
z k¹tem rozpraszania, przy czym najwiêksze przesuniê-
cie jest dla k¹ta pó³pe³nego (180°) i wtedy wynosi

Jak widaæ, przesuniêcie to jest uniwersalne i za-
le¿y tylko od masy cz¹stki, na której zachodzi rozpra-
szanie (w tym przypadku masy elektronu). 

Podkreœlmy zatem jeszcze raz! Dziêki za³o¿eniu,
¿e promieniowanie elektromagnetyczne przenoszone
jest porcjami w postaci fotonów, uda³o nam siê wyja-
œniæ, dlaczego nastêpuje zmiana d³ugoœci fali podczas
takiego rozpraszania, dlaczego ta zmiana nie zale¿y
od d³ugoœci fali promieniowania padaj¹cego i dlaczego
ta zmiana zmienia siê wraz z k¹tem rozproszenia. 

Od razu widaæ te¿, dlaczego naj³atwiej by³o za-
obserwowaæ to zjawisko dla promieniowania X. Po pro-
stu jego d³ugoœæ fali jest porównywalna z przesuniê-
ciem d³ugoœci ∆λmax , jakie nastêpuje podczas takiego
rozpraszania. Dla promieniowania radiowego, którego
d³ugoœæ mierzy siê w metrach lub nawet kilometrach,
przesuniêcie comptonowskie nie by³oby w praktyce
mo¿liwe do zaobserwowania. 

MT: No dobrze, ale jest tu pewna nieœcis³oœæ.
Jednak pewna czêœæ promieniowania jedynie siê roz-
prasza i nie zmienia siê jego d³ugoœæ fali. A to, jak sam
Pan powiedzia³, mo¿na wyt³umaczyæ tylko przy za³o-
¿eniu, ¿e promieniowanie to fala elektromagnetyczna.

TS: Rzeczywiœcie wygl¹da to troszkê niepokoj¹-
co. Bo czêœæ zjawiska t³umaczymy za³o¿eniem, ¿e œwia-
t³o to fala, a inn¹ czêœæ, ¿e œwiat³o to strumieñ fotonów.
Okazuje siê jednak, ¿e równie¿ rozpraszanie bez zmia-
ny d³ugoœci fali mo¿na wyt³umaczyæ hipotez¹ o istnie-
niu fotonów. Dotychczas zak³adaliœmy, ¿e fotony zde-
rzaj¹ siê ze swobodnymi elektronami. Jednak w p³ytce
grafitowej oprócz swobodnych elektronów s¹ równie¿
takie, które s¹ uwiêzione w atomach wêgla, tworz¹-
cych grafit. Prawdê mówi¹c, to tych jest znacznie wiê-
cej ni¿ swobodnych. Z nimi równie¿ mog¹ zderzaæ siê
nadlatuj¹ce fotony. Tylko wtedy elektrony (ze wzglêdu
na uwiêzienie w atomie) zachowuj¹ siê tak, jakby by³y
zanurzone w bardzo lepkim oœrodku. Dla padaj¹cego
fotonu maj¹ one jakby znacznie wiêksz¹ masê – s¹ bar-
dziej bezw³adne. 

MT: I co z tego? Elektron to elektron!
TS: Uwiêziony elektron to nie to samo co swo-

bodny elektron. Swobodny ma masê, tak¹ jaka jest
prawdziwa masa elektronu. Elektron uwiêziony ma
„efektywnie” masê znacznie wiêksz¹. Gdy teraz popa-
trzymy na wzór wyra¿aj¹cy przesuniêcie d³ugoœci fali

promieniowania wskutek rozpraszania Comptona, to
widzimy, ¿e to przesuniêcie jest odwrotnie proporcjo-
nalne do masy elektronu. To znaczy, ¿e im masa elek-
tronu wiêksza, tym przesuniêcie mniejsze. Dla „bardzo
masywnego” elektronu przesuniêcie jest znikome 
i w doœwiadczeniu jest niezauwa¿alne. Nam wydaje
siê, ¿e w ogóle go nie ma. W³aœnie dlatego promienio-
wanie rozproszone sk³ada siê z promieniowania o dwóch
d³ugoœciach fali. Jedno bierze siê z rozpraszania na
swobodnych elektronach (znaczne przesuniêcie d³ugo-
œci fali), a drugie na elektronach uwiêzionych w ato-
mach (brak przesuniêcia d³ugoœci). 

MT: Zatem jednak wszystko mo¿na wyjaœniæ
hipotez¹ o istnieniu fotonów. To mo¿e jednak œwiat³o
to tylko strumieñ fotonów, a nie fala elektromagne-
tyczna? Po co w ogóle mówiæ o fali, skoro wszystko
mo¿na wyjaœniæ istnieniem fotonów?

TS: Nie tak szybko! Najpierw nie chcia³a mi Pani
uwierzyæ, ¿e œwiat³o to strumieñ fotonów, a teraz nie
chce Pani uwierzyæ, ¿e œwiat³o to fala. W takim razie
za miesi¹c opowiemy sobie, jakie s¹ dowody na to,
¿e œwiat³o na pewno jest fal¹ elektromagnetyczn¹!

MT: No nie! Pan zawsze jak mnie do czegoœ
przekona, to póŸniej mówi, ¿e to nie do koñca prawda. 

TS: Có¿. Taki ju¿ jest zawód fizyka. Szukaæ dziu-
ry w ca³ym i próbowaæ to wszystko zrozumieæ. !
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E n e r g i a  i  pęd  f o t o n u  s ą  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n e  
d o  d łu g o śc i  f a l i  p r o m i e n i o w a n i a ,  j a k i e  p r z e n o s z ą .
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