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ALGUNS ASPECTOS HISTORICOS DO EFEITO COMPTON

INTRODUCAOQ

O efeito Compton é um fendmeno frequentemente utilizado para demons-
trar o caréter quintico da radiagio eletromagnética. A sua manifestacio
ocorre quando radiagdo de alta frequéncia (raios X e 7, por exemplo) in-
cide sobre elétrons, ocasionando o espalhamento da mesma de uma maneira
peculiar, como veremos a seguir, assim como também o recuo dos elétrons.
Afualmente a simplicidade da cinemética féton-elétron e de como esta ex-
plica o deslocamento do comprimento de onda da radiagio espalhada em
relagio & radiagio incidente, é bastante familiar aos estudantes de fisica
moderna. Este aspecto do efeito Compton comparece num bom némero de

‘ livros-texto{l) , e juntamente com o efeito fotoelétrico, & utilizado para evi-

denciar o cardter corpuscular da radiagio. Em textos mais sofisticados(?) |
versando sobre Mecénica Quantica Relativistica e Teoria Quiatica de Cam-
pos, o efeito Compton é uiilizado como exemplo de aplicagio plena do for-
malismo quiutico, sendo com isto tratado satisfatoriamente em todos os
seus aspectos *. Indubitavelmente constitui-se néo apenas num problema.
de valor diditico evidente, mas também faz parte de um capitulo impor-
tante da evolugdo da fisica, j& que pertence a um conjunto de fendmenos
{tais como as linhas espectrais atomicas e a radiagao de corpo negro) que
determinaram o fracasso da fisica cldssica no domfnio microscépico. Foram
praticamente trés décadas de interpretacdes e experimentcs que gradative-
mente contribufram para a compreenséio do fendmenoc, desde a descoberta
dos raios X por Roentgen em 1805, até & dedugio por Klein & Nighina da
gecao de choque de espalhamento da radiagio eletromagnética por elétrons
livres em 1929.

A seguir procurarei expor uma cronologia relativa ao efeito Compton,
e exibirei, na medida do possivel, as diferentes concepgdes (principalmente

* distribuigio angular da radiagio e dos elétrons espathados, e desloca-
mento da frequéncia.

-2
8 menos divulgades) de algumas pessoas (pa:ticult_umcnte_de Arthur H.
Compton) que dedicaram-se 2o estudo dos raios X e de sua interagdo com
a matéria. O desenvolvimento da maior parte destas idéias ocorreu no
contexto da denominada Velha Teoria Quiatica, e somente com o estabe-
lecimento da Mecanica Quiatica (e posteriormente da Teoria Quantica de
Campos), foi possfvel obter uma explicagio satisfatéria para o fendmeno.
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A DESCOBERTA DOS RAIOS X E SUBSEQUENTES INTERPRE-

TAGOES DE SUA NATUREZA

_05 raios X foram descobertos em 1805 por Roentgen através de ex-
periéncias com tubos de raios catédicos, onde particulas carregadas colidindo
com um anteparo produsiam a desconhecida radiagio com caracteristicas
incomuns. O préprio Roentgen verificou que aparentemente nio ocorria re-
flexdo, refragio e nem polarizacdo da mesma, o que indusiu-o a imaginar
que ndo se tratava de radiagio eletromagnétice usual {luz visivel, ultra-
violeta, infravermelho). Propds, entdo, que os raios X recém descobertos
eram oacilagoes longitudinais do éter. Dois anos depois, no entanto, surgiu
uma interpretagio devida a Stokes e Wiechert, compativel com a teoria
eletromagnética de Maxwell. Eles propuseram que os raios X {Roeatgen-
strahlung para os cientistas de lingua alemi da época, pelo menos) con-
sistiam de pulsos eletromagnéticos transversass produsidos através da co-
lisgo de particulas carregadas com um anteparo. Mais tarde, em 1908, J.J.
Thomson(®) aperfeigoou a teoria, calculando pela primeira ves o que atual-
mente ¢ denominado de segio de choque de Thomson(4), ou seja, a rasso
entre a energia irradiada € a energia incidente (por unidade de 4rea) quando
ondas eletromagnéticas sofrem espalhamento por cargas livees. A segdo de
choque diferencial é dada por:

(@)= 5 () 8

onde # é o ingulo entre a diregio do feixe primério e a direcio do feixe
secundério (espalhado). Assim, se os raios X consistiam realmente de pul-
sos eletromagnéticos transversais, deveriam apresentar um padrio de espa-
lhamento dado pela expressdo (1), quando incidentes sobre & matéria.

Somente em 1903, no entanto, surgiu uma evidéncia experimental &
favor da teoria de Stokes-Thomson, com a detecgio da polarizabilidade
dos raios X por Barkla®) . Isto permitia a sua identificacio com as on-
das transversais caracteristicas da teoria eletromagnética de Maxwell, o que
sem divida constituia-se numa situagio mais confortdvel. Justamente nesta
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altura, porém, comegaram a surgir as primeiras controvérsias. Através
do desenvolvimento das técnicas experimentais, tornou-se possivel a de-

teccio de efeitos notdveis, tais como, alto poder de penetragio na matéria,

auséneia de deflex3o dos raies X quando submetidos a campos elétricos
e magnéticos, e a ejecio de cléirons quando incidentes sobre a matéria.

Devo resseltar que a radiagio « (descoberta em 1800 por Villard) pro-

dugida por elementos radicatives também provocou dificuldades quando
tratou-se da determinagio de sua naturesa. Inicialmente nio se cogitava
se teriam alguma relecio com os raics X. Apenas mais tarde concluiu-se
que na realidade a radiagio +y possuia a mesma natureza que os litimos, ou
seja, tratava-se de rediagio eletromagnética, 86 que com frequéncia maior.
A ejegho de elétrons visivelmente nio se enquadrava na teoriz de pulsos
eletromagnéticos, levando Bragg (1907}(®) a sugerir que os raios X se con-
stituiam de “ pares peutros de particulas viajsndo com velocidade ainda
indeterminada *, Verificou-se entio, uma divisio dos fisicos basicamente
em torno das hipéteses corpuscular e ondulatéris. Nomes de calibre como
Planck e Sommerfeld preferiam a interpretagio ondulatéria dos raics X, en-

quanto Stark, por exemplo, defendia a identificacio dos mesmos com os
“ quanta de energia eletromagnética ” introdusidos em 1905 por Einsteint”)

no seu tratamento do efeito fotoeléirico. Neste fendmeno verificava-se a
gjegdo de elétrons quando lus ultr&violeta. incide sobre metais, ¢ a hipdtese
dos guania de luz foi éecamva para sua explanagio. Stark chegou inclu-

sive a propor(®) ama exphca-;ao para a produgdo dos raies X {quanta com '
momento linear definido segundo ele) a partir de colisdes de elétrons com
consiituintea do. motéria. Nesta época (1908), todavie, néo ers clara a
conexio entve fendmenos envolvende os raios X e o efeito fofoalétrico, e
parece ter sido justamente Stark o primeiro que, influenciado pelo trabatho
de Einstein, tentou estabelecer esta conexdo. No entanto seu trabalho é.
extremamente incompleto, e ndo contribuiu significativamente para a com-
preensio do fendmeno. Curiosamente nio se verificaram abordagens poste-
riores baseadas em quanta, até os trabalhos de Compton e Debye em 1023.

Basas discussbes estimularam uma série de trabalhos experimentais [no
perfodo 1908-1814] que permitiram a obtengdo de interessantes resultados.
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Observou-se um desvie {principalmente em experiénciss com rajos 7) da
segao de choque diferencial prevista pela teoria ondulatéria de Thomson,
que ¢ dada por (I). A radiagio espalhada no sentido do feixe primério
(8 = 0) parecia ser mais intensa do que a espalhada no sentido oposto (f =
%), 0 que ndo é previsto pela expressio (1) simétrica em # =0 e 6 = 1.
Também observou-se que a radiagio do feixe secundirio era, em goral, menos
penetrante do que a radiagao do feixe primério. Posteriormente Compton
verificou que este fato relacionava-se com o fato de que a frequéncia da
radiagéo espalhada apresentava um desvio da frequéncia original do feixe
primério em fangio do &ngulo de espalhamento 4.

- Em 1012 Laue descobriu a difragio dos raios X, caracteristica tipica-
mente ondulatdria, o que certamente favoreceu os adeptos da teoria de puisos
eletromagnéticos,

Compton foi wm doe fisicos que iniciou cuidadosas experiéncias envol- _

vendo os raios X (em 1916). Desde o inicio, entretanto, apresentou uma
simpatia bem maior em relagfio A fisica cldssica do que em relacio & fisica
* quéntica, pelo menos no que die respeito acs fendmenos associados 20 espa-
.. Ihamento dos raios X pela matéria. Iniciou, entio, uma sucessio de tenta-
' tivas baseadas na Eletrodinimica Cléssica objetivando o eaclarecimento dos
resultados que aparentemente entravam em contradigdo com esta teoria. A

primeira delas fol 2 concepgio do modelo de elétron extenso, em 1927(%) ,
Segundo Compton, a assimetria da intensidade da radiaio espalhada ob-

servada, ocorreria quando ondas elefromagnéticas cldssicas sofressem efeitos
de difragdo ao colidirem com um elétron suficientemente extenso. No en-
tanto, este modelo exibia dificuldades relacionadas com o cilculo da masss
do elétron extenso, j4 que se considerava um objeto com um raio de cerea de
1/10 do didmetro da érbita do dtomo de Bobr com uma messs, cletromagnéti-
ca 2000 vezes menor do que a observada experimentaimente. A seguir imag-
inou um elétron fisicamente mais aceitével, isto 4, com uma ¢ densidade
" maior, resultando entio o modelo do elétron em forma de anel (1918).

Ao mesmo tempo desenvolvia e efetuava meticulosos experimentos com o -

objetivo de testar suas teorias.
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Em 1910 Compton viajou para a Inglaterra, & concluiu uma série de
experiéncias {com raios X e radiagio 4) cujos resultados convenceram-no
a abandonar ¢ modelo de elétron anelar. E interessante notar o compor-
tamento de Compton nesses anos de estudos & experiéncias. A autonomia
experimental era grande, ¢ seus conceitos tedricos encontravam-se basica-
mente dirigidos para a fisica cléssica. Isto apesar da efervescéncia da fisica
européis em torno da teoria quantica e de seus sucessos.

Einstein, como principal defensor da teoria dos quaate para a radiagio

eletromagnética, publicou um engenhoso trabalho em 1917(1%) | no qual,

além de dedusir a férmula espactral de Planck de uma maneira diferente,
concluiu que & radiagio emitida ou absorvida (frequéncia v } por itomos em
equilibrio com a mesma, possuia carater direcional e carregava um momento
hvfc. Nio obstante Compton prosseguia apenss guiado pelos resultados
de suas experiénciag, e relutava em abandonar a hipétese ondulatéria da
radiagio, ' '




COMPTON, DEBYE E A TEORIA QUANTICA PARA A RADIACAO

Retornando & América do Norte, Compton preparou mais uma série de
experimentos que o levaram a concluir, em 1921, que a radiagao espalhada em
geral possui frequéncia menor (¢ menos penetrante , como jé se observara}
do que a radiagio do feixe primirio. Este fato notivel, que caractarizou
profundamente o que veio a ser denominado de Efeito Compton, encontrava
uma certa. dificuldade de incorporagio & teoria cldssica de Stokes-Thomson,
j& que. ‘esta ndo previa uma mudanga do comprimento de onda quando a

radiagdo sofre espalhamento por cargas mlcmlmente em repouso. Isto foi de

fundamental importincia para que Compton fosse condusido & elaboragio
de uma teoria quintica para o efeito. No entanto este processo foi gradative.
Tnicialmente Compton néo abragou completamente os conceitos associados
de-energia e momento, utilizando apenas a conservagao do momento linear.

Sugeriu(11), entdo, que o elétron recebe da radiagio incidente um quantum:

com momento hu /e, que lhe confere uma velocidade v = hyvfme (onde
m é a massa do elétron) na diregdo de propagagdo da radiacdo incidente.
Em seguida, segundo Compton, este elétron irradiaria energia durante o
movimento, e com isso se verificaria uma modificagéo do comprimento de
onda calculada até primeira ordem em v/e de acordo com o efeito Doppler
eldssico. Obteve com isso, um valor para o comprimento de onda da radiagao,
espalhada a 7 /2 do feixe incidente, muito préximo do resultado experimental,

Compton comegou a demonstrar, entdo, que uma teoria baseada em
quanta de energia mostrava-se mais conveniente do que a teoria de pul-
gos eletromagnéticos, pois ao contrério dests Gltima, tornava-se inclusive
deanccessério especificar caracteristicas da estrutura da particula {como
Compton tentou fazer nos modelos de elétron extenso e anelar) para re-
produgir satisfatoriamente os resultados experimentais.

Em 1922 Compton jé estava definitivamente convencido sobre a ina-
dequagio da teoriz de pulsos de Stokes-Thomson, e publicou o conhecido
trabalho(*2) sobre a teoria quintica do efeito. E interessante ressaltar que
neste artigo Compton nio relacionou sua teoria com a teoria dos quanta
de energia utilizada para explicar o efeito fotoelétrico, e inclusive deixou de
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citar o trabalho de Einstein . Outro aspecto importante & ser comentado
é o cariter ainda hibrido do trabalho de Compton, utilizando ingredientes
cldsgicos e quinticos.

Supéds, como j4 ¢ bem conhecido, que um féton com frequéncia v, {mo-
mento hv,) incide sobre um eléiron de maneira que ocorra conservacao de
momento e energia similarmente a um jogo de bilhar. Afravés de um cdlculo
simples, porém relativistico, obteve a famosa férmula para o deslocamento
do comprimeato de onda(!?) ;

Al

A
onde 9 é o angulo entre o feixe primario e a dire¢io na qual é observado
o comprimento de onde A(d) = X, + AX A obtengio desta expressio .
constitui-se na parte mais conhecida do trabalho de Compton, e inirodug
decisivamente os elomentos quinticos para o tratamento da radiagac. Nao
obstante, para efetuar o célculo da secdo de choque de espalhamento da
radiagio, como veremos a seguir, Compton necessitou ainda langar mao &
fisica cldssica. A existéncia dos elétrons que recuam mostrou-se ser de fun-
damental importiacia para o cilculo da segao de choque de espalhamento da
radiacio. Pars tal, Compton supds que os elétrons recuam o se comportam
como um sistema irradiador de quanta de tal forma que no sistema de re-
feréncia préprio a intensidade emitida fosse de acordo com a teoria de Thom-
gon. Nao foi dificil para Compton provar que com este elétron movendo-se 3.
velocidade constante fc = A% /(1 + 29} (5a diregdo de propagagdo do feixe
primério), & aplicagdo do efeito Doppler cldssico(!3) lova ao deslocamento do

= 21— cost) (2

comprimento de onda representado por (2), dado que

2 _—7(1 ~ cost) = 25 (1 - cost) 8

Compton entdo raciocinou da seguinte maneira: A expressio (2) pode
ser calculada através da cinemitica fton-eléiron, assim come também apli-
cando o efeito Doppler & radiagio espalhada por um elétron que se move com
uma * velocidade efetiva ® fc. Dessa forma a intensidade da radiagao espa-
lhada obtida pelos dois métodos (o primeiro quéntico ¢ o segundo cldssico)
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também deveria ser a mesma. Calculou entao a distribuigio angular dos
quanta emitidos por um elétron movendo-se a uma velocidade fc = ac/1+a
com & = h, /me?, e obteve(1?) ;

(8).....3 () (=)

Para & — 0, temos que § — 0, hy, /me? ﬁﬂeamcpmssmsereduzasegw
de choque de Thomson [férmula (1)] como era de se esperar.

A expressio (4) se encontra normalizada no sentido que esta coincide
com a segao de Thomson em § = 0. Para justificar a normalizagio, Compton
baseou-se no fato de que nio se espera um recuo do elétron quando o féton
¢ defletido em # = 0. Assim, a secio de choque nesta direao teria que ser a
fornecida pela teoria cldesica, j& que esta também néo prevé nenhum recuo,
O resultado (4) estd num bom acordo com os dados experimentais.

Curiosamente, no mesmo ano de 1923, Debye(!4} publicou um trabalho
sobre a teoria quintica do efeito, coincidente em muitos pontos com a teoria
de Compton, que foi desenvolvida independentemente. Utilizando também
2 rinamitica, foton-elétron, calculou ndo apenas o desvio do comprimento
de onda [expressio (2)], assim como também a energia dos elétrons que
recuam e a relacio entre o dngulo de espalhamento # do quantum emitido
& 0 dngulo ¢ dos elétrons. A disposigio dos dngulos é mostrada na figura
abaixo, enquanto a sua relagio é dada por:

' 1

tang = qi1+aitan(0?2i (5)

_ féton secundério
féton primério J\ ©
YA Ve W e Wal S

\\\\\) N

S~ elétron

Fig. 1 Representagao pictérica do espalbamento de um quantum de radiagio
eletromagnética (féton) por um elétron,
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Debye concluiu entio, que o3 elétrons sio sempre espalhados na direcio
dianteira (0 < ¢ < 7/2) enquanto os fétons o sio em todas as diregdes ,
0 < @ < 7, resultado este que ndo ficou evidente no trabalho de Compton.
Ao contririo de Compton, todavia, Debye(!4) referiu-se explicitamente a0
artigo de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, e identificou seus qua.nta. de
energia » com aqueles introdusides por Einstein.

E no cfleulo da segio de choque de espalhamento da radiagio, no en-
tanto, onde se verifica a diferenga mais dréstica entre o trabalhos de Comp-
ton e Debye. Debye invocou o principio da correspondéncia de Bohr, no
gentido em que no limite de longos comprimentos de onda a Eletrodinimica
Cléssica deve ser vélida e a segio de choque se redus & expressio de Thomson
(1). Assim, simplesmente modulou a segao cléssica (1) com a rasio entre
as frequéncias da radiagio espalhada e incidente ‘dada por (2) Segundo
Debye(14), entdo, a segao de choque diferencial seria: :

do 1f &\ 1+4cos?d | (6) |
/o, 2\med] Trell-cosh)
Esta expressio, apesar de qualitativamente semelhante & f6rmula de Comp-
ton {4), encontra-se mais distante dos dados experimentais. (15)
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TEORIAS SEMICLASSICAS

Os trabalbos de Compton e Debye representaram o inicio de uma for-
mulagao quartica para o problema. Entretanto, logo apds sua apresentagao,
surgiram uma série de tentativas (por parte de fisicos mais conservadores)
para incorporar o efeito Compton na Eletrodinimica Clissica. Todas es-
sas tentativas partiram do fato apontado primeiramente por Compton(12},
de que a radiagio espalhada por um elétron se movendo na direcio do fence
incidente sofre efeito Doppler duplo de al forma que a mudanca de com-
primento de onda seja dada por {2). Essencialmente, apropriaram-se dos
aspectos cldssicos do trabalko de Compion, evitando categoricamente o con-
ceito de foton.

' Como exemplo dessas teorias podemos citar o cilculo de Woo(19) {em
1925), no qusl se obteve a se¢io de choque dada por {4), (anteriormente
calculada por Compton), utilizando a Eletrodindmica Cléssica usual. Se-
gunde Woo, ondas eletromagnéticas clissicas sofreriam espalhamento por
um elétron movendo-se com velocidade fe = car/(1+ ) na diregio de propa-
gagio original das mesmas. No entanto o trabalho de Woo nio esclareceu
{atrevés da fisica clissica) como ocorre o recuo dos elétrons, assim como
também nZo justificou a normalizagio da segfio de choque encontrada coin-
cidente com a segiao de Thomson em 8 = 0. O problema de como ¢ efetuada
esta normalizagio foi abordado no trabalho de Breit(1%) (em 1926). Segundo
Breit, o comprimento de onda da radiagio emitida [expressio (2)] pode ser
escrito como uma média entre o comprimento de onda classicamente espera-
do {o comprimento da radiagio incidente), ou seja, emitido por um elétron
que nio recua, e o comprimento de onda da radiagio emitida no estado final,
{calculado através do efeito Doppler) por um elétron recuando com veloci-
dade fe. Utilizando este procedimento, Breit também calculou a intensidade
da radiagao emitida, obtendo com isto um resultado j4 normalma.do para a
segao de choque:

(%) 8 (r:;)z i +La?3:oesa)}s Y

Breit tentou justificar o método baseando-se no fato de que a radiagio
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na realidade interage com um sistema atdémico, e que portanto as regras da
teoria de Bohr sobre transigées atdmicas possuem um paralelo aplicivel de
alguma maneira a0 espalhamente Compton. Breit nao chegou a comentar,
no entanto, como deveria ocorrer o espalhamento Compton com eléirons
livres.

Um interessante e controvertido trabalho é devido & Bohr, Kramers.e
Slater(t”) {1924). Tratou-se de um artigo qualitativo (contendo apenas uma
formula) que objetivou a elucidagdo do mecanismo de interagio da radiagio
com a matéria, através de conciliagio de duas situagdes aparentemente con-
flitantes, isto é, como radiagdo eletromagnética clissica variando continua-
mente interage com um sistema que apenas pode ocupar niveis discretos de
energia (um 4tomo), de maneira que se verifique a conservagio da energia.
O ponto central da analise é o abandono das sagradas leis de conservagio
de energia e momento, que passariam a valer apenas estatisticamente. Se-
gundo os autores, a energia adquirida pelo elétron atémico é em média ignal
4 energia absorvida da radiagao, mas que sob o est{mulo das ondas inci-
dentes qualquer elétron pode subitamente “ escapar * com alta velocidade
sem qualquer perda de energia do sistema restante. Devo ressaltar que ape-
gar da reagdo contriria ao conceito de foton verificada nestas tedrias, o8
elementos quinticos continuam presentes (daf o nome semicldssicas), prin-
cipalmente nas abordagens de Breit e Bohr et. al. Segundo estes a.utoreé
o8 niveis discretos de energia caracteristicos dos sistemas atémicos deteriam
estes elementoa.

As teorias semicldssicas ocasionaram discussdes acalorades que rapida- .
mente foram apaziguadas pelas experiéncias conclusivas de Bothe e Geiger(18)
{em 1925) a respeito da correlagio entre o5 elétrons que recuam devido & agio
da radiagdo priméria e os elétrons ejetados pela agao da radiagio secundaria.
Observou-sel®®) tragos de elétrons numa diregio ¢ (veja figura 1) simultdneos
com tragos concentrados am torno de uma diregio 4, de acordo com a equagéo
(). Isso evidentemente confirmou a teoria corpuscular de Compton, e re-
Jjeitou ag teorias sennclaismcas Tudo mdmava que o caminhe proposto pot
Compton é o que deveria ser seguido.
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MECANICA ONDULATORIA E MECANICA QUANTICA RELATIVIS-
TICA

Apesar dos sucessos alcangados pelos modelos baseados na teoria quén-
tica, era evidente (através do estudo do préprio efeito Compton) que néo
seria possivel resolver adequadamente os problemas sem antes atingir am
formalismo quéntico adequado. '

* No perfodo 1024-1926, como é bem conhecido, 0s esforgos de de Broglie
& Schroedinger criaram uma facgio ondulatéria da teoria quintica. Até esta
época as particulas como o elétron vinham sendo tratadas como corpiieculos
massivos de carga elementar ¢. O comportamento ora ondulatério ora cor-
puscular da radiagio eletromagnética inspirou de Broglie a questionar se ndo
geria possivel que objetos tradicionalmente considerados corpusculares exi-
bissem caracteristicas ondulatérias. Surgiu entdo a Mecnica Ondulatéria,
que através da formulagio de Schroedinger notabilisou-ge rapidamente, om
vista do alcance de suas previsdes e relativa simplicidade. No ano de 1927
Schroedinger publicou um traballio ndo muito conhecido(39) que continha
uma abordagem diferente do efeito Compton. Considerou, para tal, que o8
elétrons sio caracterizados por uma fungiio de onda que é solugio de uma
equagio do tipo Klein-Gordon*, ou seja, sdo objetos que obedecem a uma
equagdo ondulaldria quintsca relativisiica. Para Schroedinger, no entanto, a
 radiagao consistia de ondas eletromagnéticas clhssicas que sofrem difracio
em ondas estactondrias formadas pelos elétrons incidentes e emergentes no
processo de espalhamento. Este tratamento semicldssico diferiu em muito
das concepgoes de Compton e Debye, principalmente pelo fato de nio in-
vocar o féton. I interessante ressaltar a diferenca entre a abordagem de
Schroedinger e de Bohr ef. al. Apesar dos dois tratamentos considerarem
a radiagdo como sendo cldssica, segundo Schroedinger o caridter quintico
residia nas propriedades ondulatérias dos elétrons, enquanto segundo Bohr
ocorria nos niveis de energia atémicos, ou seja, no dtomo como um todo.

Contudo Schroedinger nio calculou as secoes de choque de espalhamento

* mais tarde verificou-se que esta equagio nio era adequada para descre-

ver og elétrons
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da radiagdo e dos elétrons de recuo. O dnico resultado obtido por ele foi o
deslocamento do comprimento de onda dado por (2). Foi necessario esperar,
entdo, uma formulacio covariante adequada para a Mecinica Quéntica, de-
genvolvida por Dirac em 1927. Dirac escreven pela primeira ves uma equagio
de onda invariante por transiormagGes de Lorents e que descrevia particulas
de spin meio. Ternou-se possivel, assim, tratar de maneira conveniente o
efeito Compéon, e em 1929 Klein e Nishina(?1) obtiveram a famosa expressio
para & segio de choque de espalhamento da radiagao por elétrons livres.

A férmula de Klein o Nishina muito se aproxims doe dades experimen-
tais, e para feixes nao polarizados é dada por:

do RYEAY 1+ cos® «
) rinnionine 2 \ME [1+a(l - cosd)Z] :

x'{l + {1+ c'buazagll[l-.—-: fé)—:- conf)) } )

E intereasante notar que 2 andlise de Klein ¢ Nishina ¢ de certa maneita
gemi-cldssica, no sentido que os cdlculos nao foram realisados em segunda
quantisagiio, ou seja, efetuaram-se sem uma quantisagio explicita do campo
eletromagnético. No entanto com o ripido estabelecimento da Eletrodin&ms-
ca Quéntica, surgiu & primeira abordagem do efeito Compton nesse espirito,
executada por Tamm(??) em 1930. Segunde a Eletrodindmica Quintica,
objetos com caracterfsticas ondulatdrias e corpusculares que obedecem a
squegio de Dirac (elétrons), interagem com objetos também quAnticos e du-
ais que obedecem as equagdes de Maxwell {fétons}, de maneira que através
de um calculo perturbativo é possivel calcular com a ordem de aproximagio
desejeda {pelo menoe em principic), a segho de choque para o espathamento
da rediagio e dos elétrons. A conservagio do quadrivetor energia-momento
10 processo, necesséria para dedusir (2) acompanha naturalmente o formal-

ismo.

Através da Eletrodin&mica Quintica foi possivel esclarecer consistente-
mente o problema, ao mesmo tempo que os resultados obtidos concordavem
com o8 experimentos numa precisao inigualdvel. O poderoso formalismo uti-
lizado tornou possivel também o cdleulo de segdes de choque para efeitos do
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tipo “ Efsito Compton duplo *(23), quando sio observados dois fétons (ac
invés de-um) no estado final:

~ Sem diivida alguma a Eletrodindmica Quintica é a teoria relativa & ra-
diagio de maior alcance existente (pelo menos por enquanto). A introdugio
da nogiio de quantizagio da radiagio eletromagnética deveu-se a Einstein,
que utilisou pela primeira ves o conceito de féton para explicar o efeito
fotoelétrico, em 1005, No entanto, somente depois de percorrer um caminho
razoavelmente tortuoso, foi possivel unificar a descrigio dos fendmenos que
envolviam & radiagdo ao longo de todo o seu espectro de frequéncias {en-
globando os raios X e ). No inicio das pesquisas com raios X verificou-se
uma certa dificuldade de identificagio dos mesmos com formas ja conheci-
das de radiagao eletromagnética. Nao obstante, mesmo depois das evidéncias
cada ves maiores a favor da teoria eletromagnética dos raioa X, houve uma
certa dificuldade para se atingir uma teoria quintica baseada em fétons.

Compton foi basicamente um fisico cléssico procurando solugdes clissi-
cas para os resultados de seus experimentos. Concentrado em seus progra-
mas experimentais com os raios X e -, nao relacionou os resultados obtidos
{assim como as teorias por ele construidas) com o efeito fotoelétrico ¢ a
hipétese corpuscular da luz. Necessitou principalmente do fato experimen.
tal da variagio do comprimento de onda da radiagéo secundiria [férmule
(2)], observada no espalhamento dos raios X para convencer-se da necessi-
dade de uma teoria quéntica para a radiagio. Por outro lado existia também
& linha seguida por Bohr e Schroedinger, segundo a qual a matéria (sistemas
atémicos e “ particulas ¥ massivas com comportamentos ondulatérios) con-
teria as caracteristicas quénticas (incluindo & constante de Planck h), en-
quanto a rad'iagio poderia ser tratada classicamente. Posteriormente, com o
desenvolvimento da Mecinica Quintica e da Teoria Quéntica de Campos,as
concepgoes clissicas foram abandonadas, e tanto as * particulas * magsivas
quanto a radiagio sfo tratadas na atuelidade como objetos duais {particula
e onda) provavelmente bem diferentes daquilo que imaginaram Finstein, de
Broglie ¢ Compton na época que langaram suas hipdteses.
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