Espalhamento Compton'

Além do efeito fotoelétrico, outra evidéncia da adequacdo do conceito de féton foi
proporcionada por Arthur H. Compton®, que observou e interpretou o espalhamento de raios X
por elétrons livres. Compton apontou que se essa interacdo for descrita como um processo de
espalhamento, envolvendo a colisdo entre um féton e um elétron, o elétron devera recuar e
absorver parte da energia. O foton espalhado deverd entdo ter menor energia e, portanto,
frequéncia mais baixa que a do féton incidente. Esse resultado difere da fisica classica, segundo
a qual uma onda eletromagnética de frequéncia f incidente sobre um material, produz oscilacdo
das cargas presentes no material com a mesma frequéncia, e uma re-irradiacdo de ondas
eletromagnéticas com a mesma frequéncia.

Para testar sua hipdtese, Compton fez um feixe de raios X monocromaticos
(comprimento de onda A) colimados incidir em um bloco de carbono. Mediu os raios X
emergentes do bloco em fun¢do do comprimento de onda em vdrios angulos diferentes. A Fig.
38-3 mostra a geometria e um esquema do arranjo experimental usado por Compton, enquanto
a Fig. 38-5 mostra um esquema dos angulos de espalhamento do féton (¢) e do elétron (0).
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Fig. 38-5 Interagiio entre um fdton de
raios X de comprimento de onda A ¢
um clétron inicialmente estacionario.
Apds a interagdo, o foton deixa o tocal
da colisfo com um comprimento de
onda maior, A’, ¢ uma nova direcio de
propagacio, definida pelo dngulo ¢; o
elétron passa a se mover com
velocidade v em uma diregdo que faz
um dngulo # com a diregio do féton
incidente.

Fig. 38-3 Montagem usada para estudar

efeito Compton. Um feixe de raios X
de comprimento de onda A = 71,1 pm
ncide em um alvo de carbono T. Os
rtios X espalhados pelo alvo sio
servados em vdrios dngulos ¢ com a
firecdo do feixe incidente, O detector
mede tanto a intensidade como o
comprimento de onda dos raios X
sspalhados.

Aplicando a conservagao de energia e a conservagao de momento linear no ambito da
teoria da relatividade restrita a uma colisdo elastica entre um féton e um elétron, Compton
chegou ao resultado’ :

(= 11) = 7= (1~ cos §) (Eq. A)

equagao do espalhamento Compton

A grandeza h/m.c sé depende da massa do centro espalhador, nesse caso o
elétron, e das constantes h e c. Tem dimensées de comprimento e é conhecida como
comprimento de onda de Compton. Seu valor é:



h hc 1240 eV.nm
mec myc? 5711x105eV

Ae = =2,43%x10"3nm = 2,43 pm

Em virtude do deslocamento A, - A1 ser pequeno, é dificil observar, a menos que
A1 seja tdo pequeno que a variacdo relativa (1, — A;)/A; seja apreciavel. Para isso
Compton realizou experiéncias (Fig. 38-4) com comprimento de onda 71,1 pm, E=17,4
keV.
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Fig. 38-4 Resultados obtidos
por Compton para quatro
valores do dngulo de
espalhamento ¢. Observe que
o deslocamento de Compton
AA sumenta com o dngulo de 70 75 70 75
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Uma vez que a energia do foton utilizada é muito maior que a energia de ligacdo dos
elétrons de valéncia dos dtomos de carbono (que é da ordem de alguns elétrons-volt), esses
elétrons podem ser considerados livres nas condi¢cdes do experimento realizado. Os resultados
experimentais da medida de A, - A1 conseguidos por Compton (Fig.38-4) em func¢3o do dngulo
de espalhamento ¢, concordam com a Eq.A, o que confirma a adequagdo do conceito de féton.
Isso explica o pico em torno do comprimento de onda A,. Mas e o outro pico que aparece no
experimento, relacionado ao comprimento de onda A; V?

O fato de que existe um deslocamento no comprimento de onda dos fétons espalhados,
e que esse é previsto pela equac¢do deduzida por Compton (Eq.A) mostra de maneira inequivoca
gue a fisica classica falha na interpretagdo do experimento e que o conceito de féton funciona
adequadamente.

Exercicio/Exemplo:¥

A partir da conservacdo da energia e conservacdo do momento na formulacdo relativista,
deduza a expressdo do deslocamento de comprimentos de onda Compton. Sugestdo: elimine o
termo de momento do elétron das equacgdes e conservacgao.

Observacges auxiliares:

Antes de resolver o problema propriamente dito, vamos revisar alguns conceitos relacionados
com energia e momento no ambito da teoria da relatividade restrita.



(a) A expressdo relativistica que relaciona energia e momento linear de uma particula é:
E? = p%c? + (mc?)? (Eq.B)

Essa expressao sera utilizada para calcular a relagdo entre energia e momento linear do elétron
espalhado. Sendo nula a massa de repouso do féton, sua energia é dada por"

Ejgéton = pZCZ (Eq.C)

(b) Sejam p; e p2 os momentos lineares dos fétons incidente e espalhado, respectivamente,
e pe 0 momento linear do elétron apds o espalhamento. A conservagdao do momento
linear na colisdo de um féton com um elétron resulta em:

P1i= Pz+ Pe

Pe =P1— P2

Tomando o produto escalar dos membros da esquerda e da direita por si mesmos, obtemos:
pé =pi+ pi—2p1.p2

pZ =pi+ pi— 2pip; cos P (Eq.D)

(c) Aexpressdo, devida a Einstein (1916), que relaciona o momento linear do féton com seu
comprimento de onda é:

h
P=7 (Eq.E)
Solugdo:

Partido da equacdo da conservagdo da energia relativista na colisdo (Tipler, Eq. 3.11), temos:

antes da colisao

energia de repouso do elétron
—_——

~
p.C + m,c?
depois da colisao

energia do féton incidente

energia do elétron

energia do foton espalhado
—~

= paC ++/ (mpc?)? + p2c?

Desenvolvendo:

[p1c + mec? — pyc]? = (Mpc?)? + péc?

1
pez = C_Z {l(tp1 —p2)c + meC2]2 - (meCZ)Z}

pé = (p1 —p2)* + 2(p; — p2)Mec

p2 = p? +p7 —2p1p; + 2(py — p2)MeC (Eq.F)

Usando agora a conservacao do momento na formulacdo relativista (Tipler, Eq. 35.10):

pZ = pi+ps — 2p1p, cos ¢ (Eq.G)
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Eliminando pe usando Eqg.1 e Eq.2:

pi + D3 —2p1ps + 2(p1 —p2)MeC = pi +p5 — 2pip, cos P
2(py —pz)mec = 2pip, (1 —cos¢)

myc = (1 —-cos¢)

(l—i>mec = (1—cos¢)

Usando as relagGes propostas por de Broglie para o momento linear do féton (Eq.E):

_h _h
pl - 11 pZ - AZ
(=) === (1= cos¢)
Ay — Ay) = m—hc (1 — cos ¢) (Eq.H=Eq.A)

equacao do espalhamento Compton

Onde O é o angulo de espalhamento do féton, medido em relagcdo a direcdo de
incidéncia. Pode-se observar que a variagcao do comprimento de onda ndo depende do
comprimento de onda original.

" Adaptado de Halliday-Resnik-Walker, Fundamentos da Fisica, Cap. 38, Vol. 4, e P. Tipler, Fisica, Cap. 35,
Vol.4, para a disciplina Fisica IV, ano de 2015.

i 0 experimento foi realizado por Compton em 1923 na Universidade de Washington, em Saint Louis,
Missouri, meio oeste dos Estados Unidos.

it A deducdo dessa expressdo a partir de principios bdsicos da fisica é feita no Exercicio-

Exemplo resolvido na sequéncia.

v O pico praticamente idéntico ao comprimento de onda incidente esta associado aos elétrons internos,
fortemente ligados ao nucleo do atomo de carbono. Nesse caso tudo se passa como se a colisdo fosse
entre o féton e o nucleo do 4dtomo, que tem massa milhares de vezes maior diminuindo drasticamente o
fator h/mc, portanto, o deslocamento Compton é praticamente zero, resultado no pico do fdton
espalhado com praticamente o mesmo comprimento de onda que o féton incidente.

v Esta deducgdo utiliza as equagées do momento e energia no contexto da relatividade restrita, as quais
foram mencionadas no item observagdes auxiliares do exercicio resolvido.

VI Observe que essa expressdo também funciona na eletrodindmica classica em que p = U/c,

sendo U a energia da onda que transporta o momento linear p.



