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INTRODUCA

0 efeito Compton € um fendmeno frequentemente utllizado pa-
ra demonstrar o carater quantico da radiacao cletromagnetica. A sua
manifestacao ocorre quando radiacao de alta frequéncia (ralos X e
Y. por exemplo) incide sobre elétrons, ocasionando o espalhamento da
mesma de uma manelra peculiar, como veremos a sequir, assim como o
recuo dos elétrons. Atualmente a simplicidade da cinematica fétan-
elétron e de como esta explica o deslocamento do comprimento de on-
da da radiacao espalhada em relacao a radiagao incidente, & bastan-
te familiar aos estudantes de fisica moderna. Este aspecto do efei
to Compton comparece num bom nimero de lluros-textn(l). e juntamen-
te com o efeito fotoelétrico, € utilizado para evidenciar o carater
corpuscular da radiacao. Em textos mais soflsxlcados(Z). versando
sobre Mecanica Ouantica Relativistica e Teoria Quantica de Campos,
o efeito Compton ¢ utllizado como exemplo de aplicacao plena do for
mallsmo quantico, sendo com isto tratado satisfatoriamente em todos
0s seus aSpectos("l. Indubitavelmente constitui-se nao apenas npum
problema de valor didatico evidente, mas também faz parte de um ca-
pltulo impertante da evolugao da fisica, ja que pertence a um con-
Junto de fendmenos (tals como as linhas espectrais atomicas e a ra-
diacao de corpo negro) que determinaram o fracasso da fisica classi
ca no dominio mlcroscdpico. Foram praticamente trés decadar de in-
terpretacgoes e experimentos que qradativamente contribuflram para a
compreensiao do fenomeno, desde a descoberta dos raios X por Roentgen
em 1B95, até a deducio por Klein e Nishina da secao de chogue de es
palhamento da radiagcao =Ictromagnélicn por eletrans livres em 1929.

A sequir procurarei expor uma cronologia relativa ao efeito

Compton, e exibirei, na medida do possivel, as diferentes concepgoes

(')Pi4(1tbu{c&n angufar da radiacac e dos elfitrons espalhados ¢ des

focamento da {reqiiéncia.
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(principalmente as menos divulgadas) de algumas oessoas (particular
mente de Arthur H. Compton) que dedicaram-se ao estudo dos raios X
e de sua Interagao com a mateérla, O desenvolvimento da maior parte
destas Idélas ocorreu no contexto da denominada Velha Teoria ouSntl
ca, ¢ somente com o estabelecimento da Mecanica Quantica (e poste-~-
riormente da Teoria Quantica de Campos) foi possivel obter uma ex-

plicacao satisfatéria para o fendmeno.

A DESCOBERTA DOS RAIOS X E SUBSEQUENTES INTERPRETACOES DE SUA NATU-
REZA

0s ralos X foram descobertos em 1895 por Roentgen através de
experiéncias com tubos de raios catodicos, onde partfculas carrega-
das colidindo com um anteparo produziam a desconhecida radlacao com
caracteristicas incomuns. O proprio Roentgen verificou que aparen-
temente nao ocorria reflexao, refragao e nem polarizagao da mesma,
o que induziu-o a imaginar que nao se tratava de radiacao eletromag
nética usual (luz visfvel, ultravioleta, infravermelho). Propds en
tao, que os raios X receém descobertos eram oscc<lacoes fongifudinadis
do ¢ter. Dois anos depolis, no entanto, surgiu uma interpretacao, de
vida a Stokes e Wiechert compativel com a teoria eletromagnética de
Maxwell. Eles propuseram que os ralos X (Roentgen-strahlung para os
cientistas de lingua alema da época) consistiam de pulsos efetromag
netecos transversadis produzidos através da colisao de particulas car
regadas com um anterparo. Hais tarde, em 1903, J.J. Thomsorp) aper
feigoou a teoria calculando pela primeira vez o que atualmente € de
nominado de secao de choque de Thomson(h , Ou seja, a razao entre a
encrgia irradiada e a energlia Incidente (por unidade de area) quan-
do ondas eletromagneticas sofrem espalhamento por cargas livres. A

secao de choque diferenclial e dada por:

[d_ﬂ_l . (1+cos?8) _e?_]? ()

|
|
Thomson z me=

onde B ¢ o angulo entre a direcao do felxe primario e a direcao
do feixe secundirio (espalhado). Assim, se os raios X consistiam
realmente de pulsos c'etromagnétlcos transversais, deveriam apresen
tar um padrao de espalhamento dado pela expressao (1), quando Inci-
dentes sobre a materia.

Somente em 1905, no entanto, surgiu uma evidencia experimen
tal & favor da teoria de Stokes-Thomson com a dtecgao da polarizabi

(5)

lidade dos raios X por Barkla Isto permitia a sua identificagao



com as ondas transversais caracteri{sticas da teoria eletromagnética
de Maxwell, o que sem divida constitula-se numa situagao malis confor
tavel. Poreém, a esta altura, comegaram a surqir as primeiras con-
trovérsias. Através do desenvolvimento das técnicas experimentais
tornou-se possivel a deteccio de efeitos notaveis, tais como: alto
poder de penctracao na matéria, auséncia de deflexao dos raios X guan
do submetidos a campos elétricos e magnéticos e a ejecio de elétrons
quando incidentes sobre a matéaria. Devo ressaltar que a radiagao y
(descoberta em 1900 por Villard) preduzida por elementos radioativos
também provocou dificuldades quando tratou-se da determinacao de sua
natureza. Inicialmente nao se cogitava se teriam alguma relagao com
05 raios X. Apenas mals tarde concluiu-se gue na realidade a radia
¢3a0 Y possuia a mesma natureza que os ultimos, ou seja, tratava-se
de radiacao eletromagnética, s6 que com frequencia maior. A ejecao
de elétrons visivelmente nio se enguadrava na teoria de pulsos ele-
tromagnéticos, levando Bragg (1997)(6) a sugerir que os raios X se
constitufam de "pares neutros de particulas viajando com velocidade
alnda indcterminada'., Verificou-se entao, uma divisiao dos fisicos
basicamente em torno das hipoteses corpuscular e ondulatdria, Nomes
de calibre como Planck e Sommerfeld preferiam a interpretacau ondu-
latoria dos raios X, enquanto Stark, por exemplo, defendia a identi
ficacao dos mesmos com os "quanta de encrgia eletromagnética' intro

(7)

duzidos em 1905 por Einstein no seu tratamento do efeito fotoele-
trico. Neste fenomenos verificava-se a ejegao de elétrons quando
luz ultravioleta incide sobre metais sendo que a hipdtese dos quan-
ta de luz foi decisiva para sua explanagcao. Stark chegou inclusive
a perDr(S) uma explicagao para a producio dos raios X (quanta com
momento linear definido, segundo ele) a partir de colisges de ele-
trons com constituintes da matéria. HNesta época (1909}, todavia, nao
era clara a conexao entre fendmenos envolvendo os raios X ¢ o efei-
to fotoelétrico e parece ter sido justamente Stark o primeiro que,
influenciado pelo trabalho de Einstein tentou estabelecer esta cone
xao. HNo entanto seu trabalho & extremamente incompleto e nao contr i
buiu significativamente para a compreensao do fendameno. Euriusameﬂ
te nao se verificaram abordagens posteriores baseadas em quanta, ate
os trabalhos de Compton e Debye em 1923,

Essas discussoes cstimularam uma série de trabalhos experi-
mentais [no perfodo 1908-1914) que permitiram a obtengao de inter:i
santes resultados. Observou-se um desvio (principalmente em expe=
riencias com raios vy} da secdo de choque diferencial prevista pela
teoria ondulatoria de Thomson, que é dada por (1). A radiacio espa

lhada no sentido do feixe primario (8al) parecia ser mais intensa do
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que a espalhada no sentido oposto (B=1), o que niao ¢ previsto pela
expressao (1) simétrica em 6=0 e Gen. Também observou-se que a
radiagao do feixe secundario era, em geral, menos penctrante do que
a radiacao do feixe primirio. Posteriormente Compton verificou que
este fato relacionava-se com o fato de gue a frequeéncia da radiagao
espalhada apresentava um desvio da frequéncia original do feixe pri
mario em fungdo do anqulo de espalhamento #.

Em 1312 Laue descobriu a difracao dos raios X, cnrnrrrr?sti
ca tipicamente ondulatoria, o que certamente favoreceu os adeptos
da teoria de pulsos eletromagnéticos.

Compton foi um dos fisicos que iniciou cuidadosas experién-
cias envolvendo os raios X (em 1316). Desde o inicio entretanto, a
presentou uma simpatia bem maior em relagao a fisica classica do que
em relagao a fisica quantica, pelo menocs no que diz respeito aos fe
némenos associados ao espalhamento dos raios X pela matéria. Ini-
ciou entao, uma sucessao de tentativas baseadas na Eletrodinamica
Classica objetivando o esclarecimento dos resultados que aparentemen

te entravam em contradigao com esta teoria. A primeira delas foi a

(9)

concepgao do modelo de elétron extenso, em 1917 . Segundo Compton,
a assimetria da intensidade da radiagao espalhada observada acorre-
ria quan ondas eletromagniticas classicas sofressem efeitus de di
{racao ao colidirem com um elétron suficientemente extenso. Mo en-

tanto, este modelo exibia dificuldades relacionadas com o calculo da
massa do clétron extenso, ja que se considerava um objeto com um raio
de cerca de 1/10 do diametro da orbita do atomo de Bohr com uma mas
sa eletromagnética 2000 vezes menor do que a ohservada experimental
mente. A sequir imaginou um elétron fisicamente mais aceitavel, is
to ¢, com uma “densidade" maior, resultando entao o modelo do ele-
tron em forma de anel (1918). Ao mesmo tempo desenvolvia ¢ efetua-
va meticulosos experimentos com o objetivo de testar suas tcorias.

Em 1919 Compton viajou para a Inglaterra, ¢ concluiu uma 5é
rie de experiéncias (com raios X e radiagao y) cujos resultados con
venceram-no a abandonar o modelo de eletron anelar. [ interessante
notar o camportamento de Compton nesses anos de estudos e experien-
cias, A autonomia experimental era grande ¢ seus conceitos teoricos
encontravam-se basicamente dirigidos para a fisica classica. Isto
apesar da efervescencia da fisica curopcéia em torno da teoria quan-
tica e de seus sucessos.

Einstein, como principal defensor da teoria dos quanta para
a radiagao eletromagnetica publicou um engenhoso trabalho mlelTHO),
no qual alem de deduzir a formula espectral de Planck de uma manei-

ra diferente, concluiu gque a radiacao emitida ou absorvida (frequen
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cla v) por atomos em equilibrio com a mesma possufla carater direcio
nal e carregava um momento hv/c. Nao obstante Compton prossequia
apenas guiado pelos resultados de suas experiéncias ¢ relutava em

abandonar a hipotese ondulatéria da radiacao.

COMPTON, DEBYE [ A TEORIA OUANTICA PARA A RADIACAD

Reto:nando a America do MNorte, Compton preparou mals uma s¢
rie de expe' ‘mentos que o levaram a concluir, em 1921, que a radla-
¢ao espalhac em geral possui frequéncia menor (é menos penetrante,
como ja se o4servara) do que a radiagao do feixe primario. Este fa
to notavel que caracterizou profundamente o que veio a ser denomini
do de Efeito Compton, encontrava uma certa dificuldade de incorpora
¢ao a teoria classica de Stokes-Thomson, ja que esta nao previa uma
mudanga do comprimento de onda quando a radiacao sofre espalhamento
por cargas inicialmente em repouso. Isto foi de fundamental impor-
tancia para que Compton fosse conduzido 3 elaboracao de uma teoria
quantica para o efeito. No entanto este processo foi gradativo. Ini-
cialmente Compton nao abracou completamente os conceitos associados
de energia ¢ momento, utilizando apenas a conservagao do momento

(1)

linear., Sugeriu entio, que o elétron recebe da radiac3o inciden
te um quantum com momento hv/c, que lhe confere uma velocidade v =
=hv/mc (onde m €& a massa do elétron) na direcao de propagacio da
radiagao incidente. Em sequida, segundo Compton, este elatron Irra
diaria encrgia durante o movimento e com isso se verificaria uma mo
dificacao do comprimento de onda calculada ate primelira ordem em v/c
de acordo com o ¢fedto Dopplexr cfassico. Obteve com isso, um valor
para o comprimento de onda da radiacao espalhada a n/2 do feixe in
cidente, muito proximo do resultado experimental,

Compton comegou a demonstrar, entao, que uma teoria baseada
em quanta de enerqgia mostrava-se mais conveniente do que a teoria de
pulsos eletromagnétlicos, pois ao contrarlo desta Ultima, tornava-se
inclusive desnecessarlo especificar caracteristicas da estrutura da
particula {(como Compton tentou fazer nos modelos de elétron extenso
e anelar) para reproduzir satisfatoriamente os resultados cxperimen
tais,

Em 1922 Compton ja estava definitivamente convencido sobre a
inadequagao da teoria de pulsos de Stokes-Thomson e publicou o co-
nhecido trahalho(12) sobre a teorla quantica do efeito. £ interes-
sante ressaltar que neste artigo Compton nao relacionou sua teoria
com a teoria dos quanta de enerqgia utilizada para explicar o efeito

fotoelétrico e inclusive deixou de citar o trabalho de Einstein. Ou



tro aspecto importante a ser comentado € o carater ainda hlbrido do
trabalho de Compton, utilizando ingredientes classicos e quanticos.

Supos, como ja € bem conhecido, que € um foton com freqién-
cia v, (momento hw,) incide sobre um elétron de maneira que ocor-
ra conservacao de momento e energia similarmente a um jogo de bilhar,
Atraveés de um calculo simples, porém relativistico obteve a famosa

formula para o deslocamento do comprimento de onda('Z):

Ad hv,
Y. " g (1 - cosB) (2)

onde 8 ¢ o angulo entre o feixe primario ¢ a direcio na qual ¢ ob
servado o comprimento de onda 1(8) = X,+A4. A obtengio desta ex-
pressao constitui-se na parte mais conhecida do trabalho de Compton
e introduz decisivamente os elementos quanticos para o tratamento
da radiacao. Nao obstante, para efetuar o calculo da segao de cho-
que de espalhamento da radiacao, como veremos a sequir, Compton ne-
cessitou ainda lancar mao da fisica classica. A existéncla dos ele
trons que recuam mostrou-se ser de fundamental importancia para o
calculo da secao de choque de espalhamento da radiacao. Para tal,
Compton supos que os elétrons recuam ¢ se comportam como um slstema
irradiador de quanta de tal forma que no sistema de referéncia pro-

prio a intensidade emitida fosse de acordo com a teoria de Thomson.

Nao foi dificil para Compton provar que com este elétron movendo-se
= . hw hv -
a velocidade constante fc = ;Ell (14 mcg (na diregao de propaga-

¢ao do feixe primario) a aplicagao do edeito loppier c!&a&icol1” le

va ao deslocamento do comprimento de onda representado por (2), da-

do que:

A 8 hv,y

Ll = 2 1 - ) LD KR

T Ticgy (! -cost) - mey (1 - cos8) (3)
Compton entao raciocinou da sequinte maneira: A expressao

(2) pode ser calculada através da cinematica foton-eleétron, assim co
mo também aplicando o efeito Doppler a radiagao espalhada por um e-
létron que se move com uma “velocidade efetiva' fc. Dessa forma a
intensidade da radiagao espalhada obtida pelos dois métodos (o pri-
meiro quantico e o segundo classico) também deveria ser a mesma. Cal
culou entao a distribuigao anqular dos quanta emitidos por um elé-

tron movendo-se a uma velocidade @fc = ac/l+a com a = hug/mc?
(12)

., e
obtexe
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Para a-+0, temos que E£-0, hug/me2 + 0 e a expressao se reduz a se-
¢ao de choque de Thomson [formula (1)] como era de se esperar.,

A expressao (4) se encontra normalizada no sentido que esta
coincide com a segao de Thomson em 8«0, Para justificar a normali-
zagao, Compton baseou-se no fato de que nioc se espera um recuo do
elétron quando o féton & defletido em 6=0. Assim, a sccao de choque
nesta direcao teria que ser a fornecida pela teoria classica, ja que
€sta tambeém ndo prevé nenhum recuo. 0 resultade (4) ecsta num  bonm
acordo com us dados experimentais.

Curiosamente, no mesmo ano de 1923, chyc(]h) publicou um
trabalho sobre a teoria quantica do efeito, coincidente em muitos
pontos com a teoria de Compton, que foi desenvolvida indcpcndentcmcﬁ
te. Utilizando tamhém a cinemitica foton-elétron, calculou nao ape
nas o desvio do comprimento de onda [expressao (2)), como também a
energia dos elétrons que recuam e a relacao entre o angulo de espa-
lhamento & do quantum emitido e o angulo ¢ dos elétrons. A dispo
sigdo dos 3ngulos é mostrada na figura abaixo, enquanto a sua rela-

¢ao € dada por:

N T venteaT @
FOTON SECUNDARIN
V'
FOTON PRIMAR[Q
ELETRON
Fig. 1 - Representacao pictorica do espalhamente de um quantum de ra

diagao eletromagnética (féton) por um elétron,
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Debye concluiu entao que os eletrons sao sempre espalhados na aire-
¢ao dianteira (0 ¢ -n/2) enquanto os fotons o saoc em todas as dire
¢oes (0 26 £7) resultado este que nao ficou evidente no trabalho de
Compton. Ao contrario de Compton, todavia, Dubyutlh) referiu-se ex
plicitamente ao artigo de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, e identificou
seus ''quanta de enerqgia' com aqueles introduzidos por Einstein.

£ no entanto, no calculo da segdo de choque de espalhamento
da radiagao, que se verifica a diferenca mais drastica entre os tra
balhos de Compton ¢ Debye. Debye invocou o principio da correspon-
déncia de Bohr, no sentido em que no limite de longos comprimentos
de onda a Eletrodinamica Classica deve ser valida ¢ a segao de cho-
que se reduz a expressao de Thomson (1). Assim, simplesmente modu-
lou a secao classica (1) com a razao entre as freqUéncias da radia-
¢ao espalhada e incidente dada por (2). Segundo chyctl&l a segao

de choque diferencial seria:

[do [ 1+ cos’ @
{EW! vz lm 1 (T-cos0]) . (6)

“Debye
Esta expressao, apesar de qualitativamente semelhante a formula de
Compton (&), encontra-se mais distante dos dados clpenwunldh[ISJ. A
diferenca entre as eaxpressoes de Thomson [eq.(1)],de Debye [eq.(b)]

e de Compton [eq.(4)] pode ser apreciada na figura abaixo:
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Fig. 2 - Comparagao entre as segoes de choque (em fungao do angulo
de espalhamento ©) sequndo Thomson ---- , Debye -.-.-

Compton

e os dados experimentais.
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TEORIAS SEMICLASSICAS

Os trabalhos de Compton e Debye representaram o infcio de
uma formulacao quantica para o problema. Entretanto, logo apds sua
apresentagao surgiu uma serie de tentativas (por parte de fisicos
mais conservadores) de incorporar o efeito Compton na Eletrodinami-
ca Classica. Todas as tentativas partiram do fato apontado primei-

(12)

ramente por Compton de que a radiagao espalhada por um elétron
se movendo na direcao do feixe incidente sofre efeito Doppler duplo
de tal forma que a mudancga de comprimento de onda seja dada por (2).
Essencialmente, apropriaram-se dos aspectos classicos trabalho de
Compton, evitando categoricamente o conceito de foton.

Como exemplo dessas teorias podemos citar o calculo devoéle)
{em 1925), no qual se obteve a secao de choque dada por {(4) (ante-
rlormente calculada por Compton), utilizando a Eletrodinamica £!3s-
sica usual. Segundo Woo, ondas eletromagneéticas classicas sofreriam
espalhamento por um elétron movendo-se com velocidade @c =ca/ (lea)
na diregado de propagagio original das mesmas. No entanto o trabalhao
de Woo nao esclareceu (através da fisica classica) como ocorre o re
cuo dos elétrons, assim como também ndo justificou a normalizacao da
secao de choque encontrada coincidente com a secac de Thomson em B=0.
0 problema de como ¢ efetuada esta normalizagio foi abordado no tra
balho de Brcit‘ls} (em 1926). Segundo Breit, o comprimento de onda
da radiagao emitida [expressao (2)] pode ser escrito como uma me-
dia entre o comprimento de onda classicamente ¢sperade (o comprimen
to da radiagao incidente), ou seja, emitido por um elétron que nao
recua ¢ o comprimento de onda da radiagao emitida no esfado denat,
(calculado atraves do cfcito Doppler) por um elétron recuando com ve
locidade Bc. Utilizando este procedimento, Breit tambeém calculou a
intensidade da radiacao emitida, obtendo com isto um resultado ja

normalizado para a segao de choque:

| _+ cos’p
[V «a(l-cosB))’

‘dn
dil grelt

Breit tentou justificar o método baseando-se no fato de que
a radiacao na realidade interage com um sistema atomico e que portan
to as reqras da teoria de Bohr sobre transigoes atomicas possuem um
paralelo aplicavel de alguma mancira ao espalhamento Compton. Breit
nao chegou a comentar, no entanto, como deveria ocorrer o espalha-
mento Compton com efdtrons fevies.

Un interessante e controvertido trabalho e devido a Bohr,
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Kramers e Slaler(IF} (1924). Tratou-se de um artigo qualitativo (con
tendo apenas uma formula) que objetivou a elucidagao do mecanismo de
interacao da radiacao com a materia, atraves da conciliagao de duas
situagoes aparentemente conflitantes, isto €, como radacdao efefro-
magnetica cfassica variando continuamente interage com um sistema que
apenas pode ocupar niveis discretos de energia (um atomo), de mane i
ra que se verifique a conservacdo da energia. 0 ponto central da a
nalise € o abandono das sagradas leis de conservagao de energia e mo
mento que passariam a valer apenas estatisticamente. Segundo os ay
tores, a energia adquirida pelo elétron atomico ¢ em meédia igual a
energia absorvida da radiacao, mas que sob o estimulo das ondas in-
cidentes qualquer clétron pode subitamente ''escapar' com alta velo-
cidade sem qualquer perda de energia do sistema restante. Devo res
saltar que apesar da reacao contraria ao conceito de foton verifica
da nestas teorias, os elementos qusn(icos continuam presentes (dafl
o nome semiclassicas), principalmente nas abordagens de Breit e Bohr
et al. Seqgundo estes autores os niveis discretos de energia carac-
terfsticos dos sistemas atomlcos deteriam estes elementos.

As teorias semiclassicas ocasionaram discussoes acaloradas
que rapidamente foram apaziguadas pelas experieéncias conclusivas de

(18)

Bothe e Geiger (em 1925) a respeito da correlacao entre os elé-

trons que recuam devido a agao da radiagdo primaria e os eletrons eje
tados pela acao da radiacao secundaria. Observou-se(ls) tragos de
elétrons numa diregao ¢ (veja figura 1) simultaneos com tragos con-
centrados em torno de uma direcao A, de acordo com a equagao (5).
Isso evidentemente confirmou a teoria corpuscular de Compton, e re-
jeitou as teorias semiclassicas. Tudo indicava que o caminho pro-

posto por Compton € o que deveria ser sequido.

MECANICA ONDULATJRIA € MECANICA QUANTICA RELATIVISTICA

Apesar dos sucessos alcangados pelos modelos baseados na teo
ria Quintica, era evidente (atraves do estudo do prc;prio efeito mmpton)
que nao seria possivel resolver satisfatoriamente os problemas sem
antes atingir um formalismo quantico adequado.

No periodo 1924-1926, como e bem conhecido, os esforgos de
de Broglie e Schroedinger criaram uma versao ondulatoria da teoria
quantica. Alé esta epoca as partficulas como o elétron vinham sendo
tratadas como corpusculos massivos de carga elementar e. 0 compor
tamento ora ondulatorio ora corpuscular da radiacao eletromagnetica
inspirou de Broglie a questionar se nao seria possfivel gque objetos

tradicionalmente considerados corpusculares exibissem caracteristi-



cas ondulatorias. Surgiu entao a Mecanica Ondulatéria, que através
da formulagao de Schroedinger notabilizou-se rapidamente, em vista
do alcance de suas previsoes e relativa simplicidade. Ko ano de
1927 Schroedinger publicou um trabalho nao muito conhecido(zn} que
continha uma abordagem diferente do efeito Compton. C(onsiderou, pa
ra tal, que os elétrons sao caracterizados por uma funcao de onda
que € solugao de uma equagao do tipo chin-cordon(*), ou seja, sao
objetos que obedecem a uma equacdc ondufatéria guintica refativistd
ca. Para Schroedinger, no entanto, a radiagao consistia de ondas
eletromagneticas classccas que sofrem nejlexdo de Biagg em ondas s
tacionanrias formadas pelos elétrons incidentes e emergentes no pro-
cesso de espalhamento. Este tratamento semiclassico diferiu em mui
to das concepgoes de (ompton e Debye, principalmente pelo fato de
nao invocar o foton. £ interessante ressaltar a diferenca entre a
abordagem de Schroedinger e de Bohr et al. Apesar dos dois trata-
mentos considerarem a radiacdo como sendo classica, sequndo Schroedinger
o carater quantico residia nas propriedades ondulatorias dos elé-
trons, enquanto segundo Bohr ocorria nos niveis de energia atémicos,
ou seja, no atomo como um todo. Contudo Schroedinger nao calculou
as segoes de chogque de espalhamento da radiacao e dos clétrons de
recuo. D0 Unico resultado obtido por ele foi o deslocamento do com-
primento de onda dado por (2). Foi necessario esperar uma formula-~
¢ao covariante adequada para a Hecinica Quantica, desenvolvida por
Dirac em 1927. Dirac escreveu pela primeira vez uma equagao inva-
riante por transformagoes de lorentz e que descrevia particulas de
spin meio. Tornou-se possivel, assim, tratar de maneira convenien-
te o efeito Compton, e em 1929 Klein e Nishina(Z‘) publicaram o tra
balho com a famosa expressao para a segao de chogue de espalhamento
da radiacao por elétrons livres.

A formula de Klein e Nishina muito se aproxima dos dados ex

perimentais, ¢ para feixes nao polarizados é dada por:

[22] = X [_Eijl [ |+ cos’s |
M ein-Hishina 2 (7c?) 1[I vall-cose)?])

=

l a’ {1 - cosp)? }

= 1 -
1 [1 +cos?8)[1 + a(l-cos@))

€ interessante notar que a analise de Klein e Nishina é de

(*)

Macs tarde verdficou-s¢ que esfa equagac nde ¢aa aedequada paza
descrever os eletrons.
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certa maneira semiclassica, no sentido que os calculos nao foram rea
lizados em sequnda gquantizagao, ou seja, efetuaram=se sem uma quan-
tizagdo explicita do campo eletromagnético. Mo entanto com o rapi-
do estabelecimento da Eletrodinamica Quantica, surgiu a primeira a-
bordagem do efeito Compton nesse espirito, executada por rammtzz)
em 1930. Segundo a Eletrodinamica Quantica, objetos com Ldrdclur;l
ticas ondufatiscas ¢ corpusculases que obedecem 3 equacao de Dirac
(elétrons), interagem com objetos também quanticos e duais que obe-
decem as equagoes de Maxwell (fotons), de maneira que através de um
calculo perturbativo & possivel calcular com a ordem de aproximagao
desejada (pelo menos em principio), a secao de choque para o espalha
mento da radiacao e dos elétrons. A conservacao do quadrivetor ener
gia-momento no processo, necessaria para deduzir (2) acompanha natu
ralmente o formalismo.

Através da Eletrodinamica Quiantica foi possivel esclarecer
consistentemente o problema, ao mesmo tempo que o5 resultados obti-
dos concordavam com os experimentos numa precisac inigualavel. 0 po
deroso formalismo utilizado tornou possivel também o calculo das se
¢oes de¢ choque para efeitos do tipo "Efeito Compton duplo“(ZB), com
dois fotons (ao inveés de um) no estado final. Sem duvida alguma a
Eletrodinamica Quantica € a teoria fisica mais bem sucedida de to-
dos os tempos, em vista da grande precisao de seus resultados (quan
do comparados com a e¢xperiéncia) e do seu poder de previsao.

A introdugao da nogao de quantizagao da radiagao eletramag-
netica deveu-se a Einstein, que utilizou pela primeira vez o conce i
to de foton para explicar o efeito fotoeletrico, em 1905. No entan
to, somente depois de percorrer um caminho razoavelmente tortuoso,
foi possivel unificar a descricao dos fendmenos que envolviam a ra-
diagao ao longo de todo o seu espectro de frequéncias (englobando os
raios X e y), Ho inicio das pesquisas com raios X verificou-se uma
certa dificuldade de identificacao dos mesmos com formas jé conheci
das de radiagao elelronngnélicn. Nao obstante, mesmo depois das evi_
déncias cada vez maiores a favor da teoria eletromagnética dos raios X,
houve uma certa dificuldade para se atingir uma teoria quantica ba-
seada em fotons.

Compton foi um fisico que procurava encontrar solugdes teo-
ricas para o0s resultados dos experimentos de espalhamento de raios X
(incluindo os seus proprios). C(oncentrou-se em seus programas expe
rimentais, e efetuou um grande esforgo para esgotar as possibilida-
des que a Eletrodinamica Classica oferecia para a explicagao do es-
palhamento dos Raios X pela matéria. No entanto seus esforgos expe

rimentais levaram-no a obtengao de resultados, como o da variagao do
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comprimento de onda da radiacao secundaria [formula (2)], que o aju
daram a concluir que seria necessaria uma teoria quantica para a ra
diagao.

Por outro lado existia tambeéem a linha seguida por HBohr e
Schroedinger, segundo a qual a matéria (sistemas atdomicos e 'parti-
culas' massivas com comportamentos ondulatorios) conteria as carac-
teristicas quanticas (incluindo a constante de Planck h), enguanto
a radiagao poderia ser tratada classicamente. Posteriormente, com
o desenvo! Imento da Mecanica Quantica e da Teoria Quantica de Cam-
pos, as con .epgoes classicas foram abandonadas, e tanto as ”pnrtfcg
las" massiv.s quanto a radiagao sao tratadas na atualidade como ob-
jetos duais (particula e onda) provavelmente bem diferentes daquilo
que imaginaram Einstein, de Broglie e Compton na época que langaram

suas hipoteses.
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