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Fótons - Propriedades
Corpusculares da Radiação

z.t nrrnouuçÃo 4
NesÛe capftulo examina¡emos processos nos quais a radia$o interage com a matéria. Três

processos (o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a produção de pares) envolvem o espalha.
msnÛo ou ¡¡beorçfo dc ¡ad¡atro pela natéria. Dois prooesos ftremsstralilung'c uriquilaçro de
pares) envolvem a produçifo de radiação. Em cada cæo obteremos evidências experimenta¡s de
qræ a radiação se comporta como uma,partlcula em sua interação com a matéria, diferentemen-
te do comportamento ondulatório qræ apresenta quando æ propaga. No próximo capítulo estu-
duemos uma generaliza$o desæ resultado, devida a de Broglie, que teva diretamente à mecáni-
ca guântica" Algum material destes dois capftulos pode ser uma revisão de tópicos que o estu-
dante já encontrou ao estudar ffsica ele¡nentar.

za oEFEirïffiffi ffiÍ
Foi em 1886 e 1887 que Heinrictr Hertz realizou as experiências que pela primeira vez

confirma¡am a existênda de ond¿s eletromagnéticas e a teoria de Ma¡<well sobre a propagação

I l*. ! um desscs fator paradoxais e fascinar¡tes na história d¿ ciência que Hertz t€nha nota.
do, no decorrer de ruas cxperiências, o efeito que Einstein mais ta¡de u*u p"r" conhadizer ou-
tros asPectos da Ûeoria eletromagnétic¡ clássica. Hertz descobriu qu€ u¡ns descarga clét¡¡cs €otr$
jois eletrodos ooo¡æ nai¡. fadlncnte quando se faz incidir sobre um deles tuz ultraúotetaþ
Iteyd'-æsuindo algunr exPerinentos de Hallwact¡s, mostrou logo em æguida qw a luz ultra.
violeta faciüti a dcscarga so fazü com que elét¡ons æjam emitiãos da sulerffcie do catodo. A
er¡ússa--o de elétrons de uma superffcie, devida å incidéncia de tuz sobre essa superflcie, é chama-
da eleito Íotoel¿ttico.

- A figura 2'l mostr¡ um aparelho usado para estuda¡ o efeito fotoelétrico. Uminvóluøo
de vidro encÊra o aparelho em um ambiente no qual sc faz vácuo. Luz monocromát¡cå, ¡nci.

. . Como erplicado mais ad¡¡nte, esta expressão, de origem alemÍ, denota a radiaçalo emitida por u¡n¡ ça¡-
t¡ clétric¡ em dcracclençio. M¡ntcvc*c r cxprcssão original alema-, dc ur¡ corrente tamtÉm entre os físicos
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FIGUR.A 2-1. Aparelho usado para eludaf o efeito fotoelétrico. A rnâtn¡tude da voltagem ¡/ pode sef valia'

de conti¡uamcnte, e seu sinal podc scr trocedo pelâ chave lnversora'

ðente através dc uma janela de quartzo, cai sobre a placa de metd /4 e lib€ra elétrons, chamados

fotoelétrons. Os clétrôns podem sêr detectados rcb a forma de uma conente se forem ahafdos

iara o coletor metálico Eatravés de uma difereng de potencial l'estabclecida entre I e I' O

ampcrfrnetro G mede ess¡r corrente fotoclétrica.

A curva a na fìgura 2-2 é um gâñæ da conente fotoelétrica, em um aParelho como o da

figura2.l,emfunçaJdadiferençadepotencial Y.seVémuitogrande,acorrentefotoelétrica
aõnge urn certo vaior limite (ou ãe saturação) no qual todos os fotoelétrons emitidos por z{ são

coletados por 8.
& o sinal de I/ é invrrtido, e corente fotoelétrice não cai imedialemerite a zero' o que su'

qete (rue os'elétrons sÍo emitidos del com alSrma energia cinëtlce. Algunsalcançarãoocotc'

ö;bìp."t õ *.p. elétrico opor-se ao æu;ovimento. Entretanto, sc esa diferença de pe

tcncial toma-se suficientemente grandc, um wlor /6 chamado Potenc¡n| limite ott de corte é

F¡GURA 2.2. Gráficos dÂ conentc i em fun$'o da voltagcm y. de d¡dos obtido3 com o apuelho da figura

2-f . n ¿ife¡enc¡ J" pot.i.irt åplicaaa f ã oiu pos¡tiye qurndo o coletor , na figura 2'l eslá

a um porenciai maioì que a sujerflcie fotoeléttiø A. Na a¡rva ä a lntensidede da luz inciden'

te foi reduzide à mctade dâquela da c.trr a. O potenciâl limite lzo é independente da int€nsi'

dade da luz, mas as conentes de saturaFo /o c tô são dirctemente proporcionais a ela.
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rdngrdo, c a corrente fotoctétrica cai a zc¡o. É¡i¡ ¿i¡.;ËffååþfiffitTffiffifffiffi
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do ctCtron, mcdc I Gn€ryla cùiéücaK;;* ¿o n|¡s-4ËI{q*f9.rge!9F.s".iË.!!S g
'KÀt'=tß (2-l)

¡ixprinæntalmente nota.se que a quantidade í."* é independente da intensidade da luz inci.

dente, como é mostrado na curvâ D da fìgura 2-2, na qual a intensidade da luz foi reduzida à ñre-

tade do valor usado para obter a curva 4.

A fìgura 2.3 mostra o potencial V¡ pan o sódio em função da freqüência da luz incidên.

tc. Note que há um lfla ìar de freqüênc& ou freqüência de corte uq (também chamado limíar fo-

toelétríco), abaixo do qual o efeito fotoelétrico deixa de ocorrer. Estes dados foram obtidos em

l9l4 por Millikan, cujo árduo trabalho no efeito fotoetétrico valeulhe o prêmio Nobel em

1923. Devido ao fato do cfeito fotoelétrico ser basicamente um fenômeno de superffcie para a

luz na região do vislvel ou próximo, é necesário nas experiências evitar*e.filme s de óxidos, gor-

duras e outros contaminantes de superffcies.

- 4,0 ü,0 lZ,0

F¡eqüôncia (l0r'/s)

FIGUR.A,2-3. Um gráfico dss medidas de Millikan do potenciâl limite no sódio em várias freqllôncias. O li'
miar de freqltências uo é 4,39 x l0r'Hz.

Há três aspectos principais do efeito fotoelétrico que não podem ær explicados em ter'

mos da teoria ondulatória clássica da luz:
l. A teoria ondr¡letórla rcquet quo a amplitude do campo elétrico oscilanto E da onda lur

nlnosa cresça se a intcnsidadc da luz for eumenta&. Já que a força aplicada ao elétron é eE, is'

lo $rgere quc a enøgia cinêtíca dos fotoelétrons deveria também crescÉr ao se aumentar a inten-

sidade do feixe luminoso. Entretanto, a fìgura 2-2 mostra quo K..", que é igual teVa.inde
pende da intensidade da lue. Isto foi testado para variações de intensiáade da ordem de lQt .

2. De acordo com a teoria ondulatória, o efeito fotoelétrico deverla ocorrer para qualquer

ficqli€ncia da luz, desde que esta fosæ intensa o bastante para dar a energia necessária à ejeção

dos elétrbns. Entretanto a fìgura 2-3 mostra que existe, pæa cada_rup-{fcjç ,"Y-Wyf¿: tl
qüências vs característico. Pèø |¡eqüêncía menorcs qte vò'o eÍètto'fotoäIêitlco'nño oørì4
'qtralqrt 

Ere sela d Íntenddode da íIumìtu$o.
3. Se a energia adquirida por um fotoelétron é absorvida d¡ onda incidente sobre a placa

metillica, a "ârea de alvo êfetiva" para um elétron no metal é limitada, e Provavelmente não é

muito maior que a de um clrcuto de raio aproximadamente igual ao raio atômico. Na teoria

cHsica, a energia tuminosa está unifonnemente distribufda sobre a frente de onda. Portanto, se

a luz é sufìcientemente fràca, deveria haver um intervato de tempo mensurável, que vamos esti'
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n¡sf no cxcmplo L!, enlue o instante Gm que a luz come ça a i¡cidi¡ sobre a superflcie e o ins
laflt€ d¡ cjeç5o do fotoelét¡on. Drua¡te cse intervalo, o elét¡on deveria esta¡ ab¡orvendo ene¡-

gia do feixc, até quc tivesse ¡cumul¡do o bætante para escapar./Vo entanto, nenlum relarda-

,rønb dctecatvel loí *t¡tuis mediØ. Ests di$ordâ¡¡cia é particularmente ma¡c¡nte quando a

subst¡nc¡s fotoclétrica for um gás; nestas ci¡cu¡rstâncias, rqecanismos de absorção coletiva po-

dem ¡cr þoradoc e r energia do fotoelétron cmitido deve certûnente ter sido extrafd¿ do feixe

luurinoso por um trico átono ou molécula.

ÐcE¡au) 2-l
Unrphcrdcpot¡íssioécoloc¡d¡¡lmdeu¡Dafontcluminosapoucohtensa,cujapotênci¡élW=l

þt¡lc/r. Sugo[h¡ quc um fotoclé!¡on cjctedo posa te¡ colet¡do ¡r¡¡ cnergi¡ em uma úeg circular da pleca,

o{o nlo r é. di¡uror, um ¡¡b ¡tômico: l = I x t0 -r cm. A cnergia neccssiria pare remover um elét¡on da

nrpcrffcte dc potásrbé cc¡c¡ de 2,lcY = 3,4 x lo-t'Joulc. (lJm etétron*olt= I cV= 1,60 x l0-rtjoule é a

cncrglr grnhr por urn clétron, crrþ carga é 1,60 x l0-r t Coulomb, so Éasssr .través de uma diferença de po
tc¡c¡¡¡ do t V.) Qu¡rþ &mpo lev¡¡¡¡ o clétron pan rbrrver êss¡ (¡ugntidade de energia da fontc lumlnose?
Suponhe quc e oacrgi¡ cctl uniformementc disl¡ibufda sob¡e ¡ frcnte dc ond¿.

A ¡¡c¡ dc úvo ê, *2 = r x l0-ro mt. A l¡e¡ de um¡ cfe¡¡ com I m de ¡aio centrsda na fonte é

4r(l m)t = {r mr. Sc ¡ fonæ in¡die uniformemenfe em todas 8s d¡reFcs (¡sto é, se a energia está uniforme-
mcntc d¡¡t¡¡búfd¡ ¡obrc frc¡te¡ dc ond¡ cdé¡ica¡ que æ afastam d¡ fonte, de acordo com a tcori¡ clássica) a
taxr R scgundo r qurl r cnergia incide sobre o ¡lvo é

¡=¡¡ou¡r¡rrË=2Jxlo-¡¡joule/s t4r m!
Supondo que tode csse potêncie é ¡bsorvid¿, podemos calcr¡la¡ o tempo necessário e um elétron para adqul-
rir cnergie c¡ficþntr parE escapi¡r; c cnconl¡s¡nos

,- 
3'4 x lo-¡t joule 

=1,4x lo¡ ¡= 2min
2,5 x l0-il Joule/s

É ctero guc poderfarnor d¡min.u¡r o tcmpo c¡lculâdo supondo uma l¡e¡ efetiva maior. A hipótese mais
f¡vo¡drel, quc e cncrgie é t¡¡n¡¡nltid¡ por um proocsso de ¡c¡so¡únci¡ d¡ onda luminos pere o clét¡on, lcv¿ ¡
u¡u ¡f¡c¡ dc rlvo [url e À: , onda À é o compri¡¡ento de onda d¡ tr¿, m¡s rlnda obte¡f¿mo¡ um ¡ctardamento
ftnlto qæ c¡t¡¡i¡ bcm dúnt¡o de nossar posibilidade¡ de medid¡ cxpcrirnental. (P¡n ¡ tru ultrsvioteta de
I = lül A, por cxcmplo, f = lO-tr) Ent¡etanto, não fo¡ detcct¡do ncnhum retårdametto em quaisquer cir-
ornrtincler. er primciras expcriênci¡s fu¡ndo um l¡mite superior de l0-tr para qualquer rcterdamento possí-

*¡*ATFOBIAIIUåMIÇAp."E FE{SIEtr{ soBRE O ETEJIO FoTOELEf,R¡co
Em 1905 Einstpin co¡ooou em qu€st¡io I teoria clássica da lw, proÉs un¡ no teoria, e

citou o cfcito fotoclétrico como ur¡¡¡ aplicação qu€ pod€rís t€star qua¡ teori¡ e¡tav¡ correta. Is-

to scoateoeu v¡kios anos ar¡tes do t¡abalho de Millikur, mas Einstein foi influenciado p€la exPe'
rüind¡ dc knud. Como j¡l mencionamos, Plurck originalnænte restringiu seu conceito de quut:
tizåFo dc cncrg¡¡ ¡os elétrons nas paredes de urn corpo negro. Phnck aøeditava qw I energ¡s

chuom¡gnétic¡, u¡¡r¡ wz in¡di¡d¡, s0 GEpa¡h¡va pelo crpaço da mesm¡ fonna que ond¡s dt
água æ oopallum n¡ águs. Em vez diso, Einstein propôs qu€ ¡ energia ¡adisriûe cstá quantizada,
cn.¡,¡cgtot cono0irûsdos, que g¡a¡s tüde vie¡a¡n a scr cl¡a¡nadosfótons.

Einstein ergurilentou que as exper¡ências óticas bein conhecidas de interfe¡ência c difra-

çã'o da ndia$o cletromagrrética haviam sido feitas apenas em s¡tuações que €nvolúam um nú-
æro tu¡io glrsr¡d€ d€ fótons. Estas €xperiênc¡as fomecem resultados que go médi¡s do com-

Portsmonùo dos fótons hdividuais. A preænça dos fótons nc$E¡s €xper¡ênc¡¡s não é mais apa-
rontc do quc ¡ prcsença dc gotas d'água isoladas em um jato de águ de uma mangueira de jar.
dim, æ o númÊro dc gotar é muito grande. Evidentemenle, as çxperiênc¡a¡ de interferência e
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difração mostram definitivamente que os fótons não vão de onde são emitidos até onde são
absorvidos da mesma maneira simples que partlculas clássicas, como gotas d.água, o fazem, Eles
se propagarn como ondas clássicas, no æntido qræ cálculos baæadoi neste tilo de propagação
clásico (e, em puticular, na mane¡ra que duas ondas se superpõem, reforçando+e ou anulari.
do'æ dependendo de ¡ua faæ relativa) explicam corretamente em média como os fótons viajam.

E¡nste¡n não concentrou sua atençifo na forma ondulató¡ia familia¡ com que a luz selre
Paga' ¡nas sim na ¡naneira corpuscular com que ela é emitida e absorvida. Ele arjumentou que a
exigência de Planclc de que a energia das ondas eletromagneticas de freqtiência-v igadiadaspor
u¡na fonte (por exemplo, uma fonte de luz ultravioteta numa experiência fotoelétrica) fosse
apenas 0, ou år, ou 2hv, , . ., ou nhv,. . , implicava que no pfocesso de ida de um estado de
eneÍgía nhv Para um estado de energia (n - lþv a fonte emitiria um pulso discreto de radiação
ele tromagné tica æm energja hv.

Einstein aQôs que um tal pacote de energia estd inicíslmente localizado em um pequeno
volume do ewço, e que permtneçe loulizado à medida que se afasta da lonte com vebcidade
c. EIe wpôs que ø enagia E do pacote, ou fóton, estd relacío¡adt com wa freqüêncía v pela
equaça-o

E=hv

K=hv-w (2-3)

.{^o*7 hv - wo ! Q4)

i-* y.'ufH"9ssråHgc3{rstica_{oJ*:j-1t chay1lllyngo llolqlk:.Íj:*¡E¡.nes*ps-ceqilria para u¡n e!étnin.ätrarésai'a luþii¡rcø-do'rærat é'dscalai'àîTöiËäiä-ilvËj!'48.1il,|9'R9Í;Mryl,: ligam o -e!Étron 49 rncralrt
Vejamos agora como a hipOièiäAe Einstein resolve as três objeções levantadas contra a in.

terpretação ondulatória do efcito foto€létr¡co. euanto å objeção t io fato de que Kr"* não de-
pende da intensidade da iluminação), â teoria do fóton concorda integralmente com-iöxperiên-
cia. Dobrar a intensidade da luz meramentc dobra o número de fótons e portanto duplica a cor.
¡ente fotoelétri cal isao nõo muda a energia hv de cada fóton ou t natureza do processo fotoelé.
trico deærita por (2.3).

,^ .. { gbjeção 2 (a existência de um limiar de freqüências) é removida ímediatamente por
(24). Se Kro* é ¡gual a zero. temos

(2-s)
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ondehvéaenergiadofótonincidenteabsorvidoewéotrabalhonecesáriopararemoveroelË.
Ùon do metal. Esæ trabalho é neoessário p¡¡ra superar os cåmpos atratiyos dos átomos na super,
flcþ e as perdas de energia cinética devidas às colisões intemai do etétron. Aþuns elétrons estão
meis fortemente lþdos do que outros; alguns perdem energia por cotisões em sua trajetória, ffi

l€$:Ca l¡Eç¡o Utok&mj{Fglhgqra, ipgrda ittema;o fótoelétron'vat eiribigir.õitîi-Ë'€ìieffiffi
né t ica máxf ry, l( n.;,,P"ç_rrUt_o..,:.,]:*l-i

(2-2)

t1',

ñ
.-t

gupôs também e!ffi processo îotoeléttico um fôton é completomenle absitniifo;pç.ffi,ffi
trcn nolotoqtodæ'"'

Quando um elétron é emitido da superfície do metal. sua eneryia cinética é '1.
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quc s¡gnifìce que um fóton de freqúência vo tem cxataÍicnte a energia ncæsária para ejetar os

fotoclétrons, c nenhum exæsso que Poss¡l aPareær como energia .¡n¿Ut'' f a fre$ên{.a fo¡

m€nor quc vo, os fótons, ;" ñ;tñ* ô-tT ctes scJam (ls1o c' -l9o 
lntcnsa seja a ilumi'

;;-åó,;ã" t"øo in¿iriau"rmente a energia nccesária para eJetufotoelétfgm:..

A objcção ¡ (. .ugniiiã. t t.t¿.äento) é climinada pe6 hlpótcæ do.fóton, pols a ener'

gia neccssária é fomecida ;;;ì;t ;næniado-ç Ela não æ cspalha unlformemente sobre

uma área cxtensa, -ro ,upu*'* no excmplo 2't ,suposição esù¡-baæada na hipóteæ de que

a tcoria ondulatória ctássiJfr.-"eø.¿eira. Sc trouver tui inàdhdo soUre o catodo' haverá pelo

*"ä 
",o 

fOan que o atinge; cste fóton será imediatamente absorvido pot algum átomo' cau'

sando a imediata emissão de um fotoelétron'

Vamos reescrerær . "f*go 
fotoelétrica de Einstein, (24), substituindo eZe por K..*

ægundo (2-l). Isto dá

,,:
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vo=h' -noee

firöirääto,e.ieorh dc Einstcin prcv€ uma rclafo ling,u.cntc bþËñdät limile f¡6 õî ireqoê-nciâ

5!. em completa concordânciaiom resultadoi expeiimèntais como os mostrados na figura 2'3' A

ñclinafo ã..utt. experimental da fìgura deve ær ft/e; portanto

h

e

220V-0,65V
= 39 x l0-¡ sV-s

l0O x l0t4/s - 6P x lOt a/s

wo=hvo =6,63 x 10-t' j'sx4,39x l0r'/s

leV
=2,92xr0-t'i "6;i6;;
= l,82 eV

(ri
.ltla.tr

Podemos determinar tr multiplicando esta fezão pela cuga eletrônica e. Portanto h = 39 x

ìó:ËV{; i,l* tO-t, C'=6,2 x l0-3a j-s. De uma análisemuitomaiscuidadosadestese

ãc outros dados, inclusive dados obtidos com zuperffcies de lltio, Millikan achou o valor

;= 6jt- t¡-irl-s, com uma precisão de aproximadamente 0,5%' Esta medida estava bem

prO*¡t* do valqr ¿. Á ¿u¿*i¿o ìa fórmula dã radiação de Planct<. A concordância numérica

åæ duas determinaFes de ft, usando fenômenos e teorias completamente diferentes, é notável'

Um ralor moderno de å, deduzido de diversas experiências, é I 5^ .,
h=6,6262x lo-ra i-, =4,L36 

d lo ?'tt

Citando Millikan: "o efeito fotoelétrico . . . fo¡nece uma prov¡ lndependente åa iornecida peta radia-

t'o de corpo neg¡o, dâ exatidão da hipótesc fundamentst da teoria quôntlcr, ou seja, a,hipótese da emlssão

descontfnua ou explosiva a. **g¡. qu" ¿ tbsorvida das ondas Pelos con3t¡tuintes eletrônjco-s dos átomos' Ele

materializa, por assim aizer, a qiantidade å deæobcrta por Planckem seu estudo da radiação de co¡po negro

e,. como nenhum outro fenômeno, nos faz acrcdíta¡ quc o conceito ffsico básico que está por trás do trabalho

de Planck cores?onde à ¡ealidade"'

E;/If,IIPTß 2.2
Obter a funça-o t¡abalho para o sodio da figura 2'3'
A interseçãó ¿" tintra ,eia na ftl"i" Z-S cóm o eixo ho¡izontal é o limiar de freqüências, v¡ = 4,39 x

10¡'/s. Substituindo em (2-5) temos

Ll6___

O mcsmo valo¡ é Óbtido na figurâ 2:3 pare o módulo da int€rseÉ'o d¡ ¡et¡ com o c¡xo vcrtical. Entrct¡nto,
cxpcriências moderna¡ dalo o valor mais alto 227 eY.

Pa¡a a maioria dos mêleis o valor da funt'o tmbalho é da ordcm dc poucos ctét¡ons+otr. É igual ao ve.
lor da funçlio t¡abalho para a cmissalo termoiônica d€ses melais. .

EXEMPTO 2.3
A quc taxa por unidade de á¡e¿ os fótons rtingcm a placa metrílica do cxcmpto 2-l? Suponha quc a tuz

scþ monocromátic¡, de compr¡mento dc onda 5890 Â (luz amarela).
A tâxa por unidade de á¡ea segundo a qual r energie incide sob¡e uma placa metállca ¿ I m de diláncia

de uma fontc luminosa de I lV (vide excmplo 2.1) é

I j/s
R =¿- =8,0x lo-t j/mt.s

4r(l m)'
= 5,0 x l0¡ t eV/mt-s

Ceda fóton tem uma energia de

hc
f=fiy=-=

6ó3 x t0-¡r j-sx 3,00 x l0¡ m/s

À 5,89 x l0-? m

- 3'4 x l0-tr ¡

= 2.I eV

Portanto a taxa R segundo a qual os fótons atingem uma unidadc de área da ptaca é

I fóton fótons
R = 5,0 x lot ? eV/m'-s 2.4 x l0r ? 

-J2,1 eV ml -s

O efcito fotoelitrico pode ocorrer porque a energia do fóton é exatâmente þual à funS'o t¡abalho de 2,1 eV
para a supcrffcic de potássio (vide cxemplo 2-l), Note que s€ o comprimento de onda for ligehamentc eu-
mentado (isto ó, æ u fot ligeiramente diminuída) o efcito foloclét¡ico dcixa¡á dc ocorrcr, n¿io importando
quão grande seja a taxa R,

Este exemplo sugcre quc a intcnsidade / da luz podc scr interprelada cromo o produto dc y'f, o número
de fólons Por unidade de irea por unidade de tempo, por år, a cncrgia de um único fóton. Vemos aqui que
tnesmoaintensidades¡elativamcntepequcnas(= l0-rW/m¡)onúmero/VéextremamentegÍande(=l0rt
fótons/mt-s) de modo que a encrgia dc um único fóton ó muito pequena. tsto cxplica a exlrema granulosida-
deda tadiaçaio, e indica por que no¡melrncnte é tâo difíc¡l detectá{a, lsto é anílogo r tentar dctcrt¡¡¡ a ctru-
tuta atômica de uma porção dc matéria quc, pare a maio¡ia dos fins, pode sc¡ considerada contínua, sua gra-
nulosidade sendo ¡evclada âpenes em circunstâncias especiais. 

^
Em l92l Einstein reccbeu o P¡ômio Nobel por ler preyisto tcoricamenlc a lei do cfcito fotoelétrico.

Antes quc Millikan validasse expcrimentalmcntc cssa lci cm 1914, Einstein foi indicado para mcmbro da Aca-
demia P¡ussiana dc Ciôncias por Planck e outros. A atitude negativa lnicial perantc a hipótcse do fóton é reve.
lada por cles em sua declaraçjio, elogiando Einstein, na qual eæreveram: "Em resurno, podemos dÞer que di.
fìcilmentc haverá um grande problema, dos quais a ffsica moderna é tão rica. ao qual Einstein n¿Ío tcnha dado
uma fuñportante contribuição. Que ele tenha algumas vezes e¡rado o alvo cm $¡as espeorlações, como por
exemplo em sua hipótesc dos quanta de luz (fótons), não pode ser reelmente colocedo contra ele, pois é im.
possível introduzi¡ idéias fundamentalmente novas, mesmo nas ciências mais cxalas. sem ocesionalmente co¡-
¡e¡ um ¡isco".

Hoje a hipóteæ do fóton é usada èm todo o espectro eletromagnético, não apenas na re.
gtão vislvel (veja a lìgura 24). Pode-x dizer, por exemplo, que uma cavidade de microondas
contém fótons. com À = l0 cm, um comprimento de onda tfpico de microondas, pode-se calcu-
lar, da mesma forma que anteriormente, que a energia do fóton é I ,20 x lO-s eV. Esta energia
e muito Pequena Para ejeta¡ fotoclétrons de superffciæ metálic¡s. Para ralos X, ou para ralos 7
tais como os que sâo emitidos por núcleos radioativos, a energia do fóton pode ser de 106 eV,
ou mais. Estes fótons podem extrair de átomos pesados etétrons fortemente tigados por ener-
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gias da ordem de 105 eV. Os fótons na região visível do eqpectro eletromagnético não têm ener'

gia uficientè gara fazll. isto, e os fotoelétrons gue eles ejetam úo os dramados elét¡ons de con'

du$o,qwes7ão lþdos ao metal por energias de algunselétrons.volt'

.Obærvc qræ os fótons são absorvidos no processo fotoelétrico. Isto requer que os elétrons

cstcjaar ligadoo a iltomos, ou sólidos, pois urn elétron completas¡ente liwe não pode absower

r¡m fóton c conærva¡ simultanea[iente a energia e o momento relativfsticol totais. Devemos ter

r¡m cléûon þdo para que as forças de ligação transrnitam morn€nto pua o átomo ou sólido'
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FIGI R 24. O e+r€ct¡o elctlomagnét¡co, most¡ando o comprimento de onda, a freqüência c a energia por

fóton cm escala lo8Â¡ftm¡cå,
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¡.rev¡so a tfa¡¡oç ¡¡¡å\5ô sË u¡¡¡ aùomo, ou sotroo, comparada com a do elétfon, o ststema pode
¡bsorver uma grande quentidade de mo¡nento æm adquirir uma qruntidade sigrificativa de
energia. Nossa egrução para r energia fotoelétrica permaneæ válida, õ o efeÍto é possfv€l apenas
porque existe uma Partje¡la pcsada quc ¡ecr¡¿ além do clétron ejetado. O efeito fotoelétrico é
urna yåeir.a importante pcta qrul fótoru, com energias que rao até às dos raios X (inchuive),
são absorvídos pela matérie. A energiæ ns¡s altas, outros processos de absorção de fbtons, que
logo discutiremos, torna[r.æ ¡na¡s i¡nportsnt€s.

FÍnalmente, devemos cnfatizar aqui que no modelo de El¡sæin um fóton de freqäência u
tem exatamente a energia hv, e nio múItiplos intei¡os de åy. Evidentemente, ¡rode haver ¿ fó.
tons de freqä€ncia v dc modo qu€ a energia nessa fregüência $a nhv.lo traiu a radiação de
uma c¡vidade de corpo negro com o modelo de Einstein, lid¿moi com um r.gás de fótons';, pois
a errÊryta ¡adi¡næ está localizada no espeço em pacotes em ræz de estar espãhada em ond¿s es
tacion¡lrías. Anos depoir de Plå¡rck ter deduzido sua fórmula para a radiaÉå de c¿vidade, Bose e
Einstein obtivpram a ¡ncqn¡ fórmula basçados em um gás de fótons.

24 orrErrocoMPlCI¡r
A natueza corpusadu da radiação foi dramatic¿mente confìrmada em 1923 pelas expe.

riências de Compton. Elo fcz con qræ r¡4 feixe de ¡aios Xde comprirnento de onda'I inddifu
sobtg um alvo de 8ralito, cono Cind¡¡tiiïo na figura 2-5: Mediu.oe e i¡æ¡uid¿de dos ¡aios,Xer
espalhados como funso d9 æ¡ conprimcnto de onda, pua vários ângulor da espattramentoi A
figura 2ó mostra seus ¡ccultados experimentais. Vemos que, embo¡a ó feixe incidenæ consista
esæncial¡nente de u¡n único comprimento de onda À, os raios X espalhados têm m¡lximos de
intensidade em dois comprinæntos de onda; um deles é o mesmo que o comprimento de onda
incidente, c o outro, N, é maior que ì, por uma quantidade AÀ. Este é o chamado deslocø-mento Øtwton aÀ = r' - tr, e ra¡ia com o ângulo segundo o qual os raios x espalhados são
observados.

- 
'A p¡eænf"do coni¡þçnto,d,g.^o.sda llnão podo ær óarpreondi¿¡ ¡oos øo¡i¡¡'ðÍriríä.

ter fo_EISeFILd9¡$g!)-.mo o¡i'da slströmsgDét¡ca ctfsdca.l Nã modelojássico o cameo elé_-

@d9 onda lncidcnte age sobæ õætrotrs tfitrerão ¡Ivo fazen-
doos olcilal,com_ç_[rp_{!!t_f¡equênaa. ñäilëññs]õffi@-osdlanito-êinuñE¡m¡
8nt€na ds rádio, imdi¡m ondrs elotromagnéticas com a næsnr freqilênda y. &rt¡¡tillñöff&
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FIGURA 2'5. O esqueme de cxperiência de C.ompton. Raios X monocromíticos de comprimcnto de ond¡ À
incidcm ¡ob¡o um ¡lvo dc Sraf¡te. A disl¡¡buigão da inten¡idade em fungo do comprimento
de ond¡ é madida pur os reþ¡ Xcspalhados em qualquer ânguto 0, Os comprimento¡ de onda
espalhador So ¡ncdidos obse¡v¡ndo-se a reflexão de Bragg em um cristel (veja a frgug 3-3),
Suas ¡nten¡¡d¡dcr do mcdidas por um detcctor como por cxemplo uma câma¡a de ionização,
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