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21 INTRODUGAG ‘

Neste capftulo examinaremos processos nos quais a radiagdo interage com a matéria. Trés
processos (o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a produgio de pares) envolvem o espatha-
mento ou a absorgdo de radiagfo pela matéria. Dois processos (bremsstrahlung® e aniquilagfo de
pares) envolvem a produgdo de radiagio. Em cada caso obteremos evidéncias experimentais de
que a radiagdo se comporta como uma partfcula em sua interagdo com a matéria, diferentemen-
te do comportamento ondulatério que apresenta quando se propaga. No préximo capitulo estu-
daremos uma generalizagio desse resultado, devida a de Broglie, que leva diretamente 3 mecini-
ca quintica. Algum material destes dois capitulos pode ser uma reviso de t6picos que o estu-
dante j4 encontrou ao estudar ffsica elementar.

22 OEFEITO FG «

Foi em 1886 ¢ 1887 que Heinrich Hertz realizou as experiéncias que pela primeira vez
confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria de Maxwell sobre a propagagdo
da luz. E um desses fatos paradoxais e fascinantes na histéria da ciéncia que Hertz tenha nota-
do, no decorrer de suas experiéncias, o efeito que Einstein mais tarde usou para contradizer ou-
tros aspectos da teoria eletromagnética cléssica. Hertz descobriu que uma descarga elétrica entrgy
dois eletrodos ocarre mais facilmente quando se faz incidir sobre um deles luz ultravioletag
Lenard, seguindo alguns experimentos de Hallwachs, mostrou logo em seguida que a luz ultra-
violeta facilita a descarga ao fazer com que elétrons sejam emitidos da superficie do catodo. A
emisso de elétrons de uma superficie, devida 4 incidéncia de luz sobre essa superficie, é chama-
da efeito fotoelétrico.

A figura 2-1 mostra um aparelho usado para estudar o efeito fotoelétrico. Um invélucro
de vidro encerra o aparelho em um ambiente no qual se faz vicuo. Luz monocromdtica, inci-

*

Como explicado mais adiante, esta expressio, de origem alemd, denota a radiagdo emitida por uma car-
88 elétrica em desaceleragdo. Manteve-se a expressio original alemd, de uso corrente também entre os fisicos
brasileiros, (N, do T.)
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FIGURA 2-1. Aparelho usado para estudar o efeito fotoelétrico. A magnitude da voltagem V pode ser varia-
da continuamente, e seu sinal pode ser trocado pela chave inversora.

dente através de uma janela de quartzo, cai sobre a placa de metal 4 e libera elétrons, chamados
fotoelétrons. Os elétrons podem ser detectados sob a forma de uma corrente se forem atrafdos
para o coletor metdlico B através de uma diferenca de potencial V estabelecidaentre A ¢ B. O
amperimetro G mede essa corrente fotoelétrica.

A curva a na figura 22 é um gréfico da corrente fotoelétrica, em um aparelho como o da
figura 2-1, em fungdo da diferenga de potencial V. Se ¥ ¢ muito grande, a corrente fotoelétrica
atinge um certo valor limite (ou de saturagdo) no qual todos os fotoelétrons emitidos por A so
coletados por B.

Se o sinal de V € invertido, a corrente fotoelétrica nfo cai imedia}amerite a zero, 0 que su-
gere que os elétrons s7o emitidos de A com alguma energia cinética. Alguns alcangarfo o cole-
tor B apesar do campo elétrico opor-se a0 seu movimento. Entretanto, se essa diferenca de po-
tencial torna-se suficientemente grande, um valor ¥, chamado potencial limite ou de corte é

1 ot
Diferenga de
V, potencial aplicada V

FIGURA 2-2. Grificos da corrente i em fungio da voltagem ¥, de dados obtidos com o aparetho da figura
2-1. A diferenga de potencial aplicada V ¢ dita positiva quando o coletor B na figura 2-1 estd
a um potencial maior que a superficie fotoelétrica A. Na curva b 2 intensidade da luz inciden-
te foi reduzida 4 metade daquela da curva a. O potencial limite V,, é independente da intensi-
dade da luz, mas as correntes de saturagio / A I b sdo dirctamente proporcionais a ela.

atingido, € a corrente fotoelétrica cai a zero. Essd

ca
7carga do elétron, mede a energia cinética K\ do mais rdpido fotoeletron eMItAE;

A o A
et e e A

'Km"x‘"=eV§ -1
Experimentalmente nota-se que a quantidade K|, ¢ independente da intensidade da luz inci-
dente, como é mostrado na curva b da figura 2-2, na qual a intensidade da luz foi reduzida 4 me-
tade do valor usado para obter a curvaa.

A figura 2-3 mostra o potencial V para o sédio em fungdo da freqiincia da luz inciden-
te. Note que hd um limiar de freqiiéncia ou freqiiéncia de corte vy (também chamado limiar fo-
toelétrico), abaixo do qual o efeito fotoelétrico deixa de ocorrer. Estes dados foram obtidos em
1914 por Millikan, cujo drduo trabalho no efeito fotoelétrico valeudhe o prémio Nobel em
1923. Devido ao fato do efeito fotoelétrico ser basicamente um fendmeno de superficie para a
{uz na regifo do visfvel ou préximo, € necessdrio nas experiéncias evitar-se filmes de éxidos, gor-
duras e outros contaminantes de superficies.
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FIGURA 2-3. Um gréfico das medidas de Millikan do potencial limite no sédio em virias freqiténcias. O li-
miar de freqiiéncias v, € 4,39 x 10" *Hz.

Hi trés aspectos principais do efeito fotoelétrico que ndo podem ser explicados em ter-
mos da teoria ondulatéria cldssica da luz: ‘

1. A teoria ondulatéria requer que a amplitude do campo elétrico oscilante E da onda lus
minosa cresca se a intensidade da luz for aumentada. J4 que a forca aplicada a0 elétron ¢ eE, is-
to sugere que a energia cinética dos fotoelétrons deveria também crescer ao se aumentar a inten-
sidade do feixe luminoso. Entretanto, a figura 2-2 mostra que K, que € igual a eVy, inde-
pende da intensidade da luz. Isto foi testado para variagdes de intensidade da ordem de 107,

2. De acordo com a teoria ondulatéria, o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer
freqiiéncia da luz, desde que esta fosse intensa o bastante para dar a energia necessdria 4 eje¢Zo
dos elétrons. Entretanto a figura 2-3 mostra que existe, para cada superficie, um limiar de fre-
qiiéncias v, caracteristico. Para freqiiéncias menores que Vo 0 efelto fotoelétrico nio ocorre,
Qualquer que seja a intensidade da iluminagfo.

3. Se a energia adquirida por um fotoelétron é absorvida da onda incidente sobre a placa
metélica, a “4rea de alvo éfetiva” para um elétron no metal ¢ limitada, e provavelmente no é
muito maior que a de um cfrculo de raio aproximadamente igual 20 raio atdmico. Na teoria
cldssica, a energia luminosa estd uniformemente distribufda sobre a frente de onda. Portanto, se
a luz € suficientemente fraca, deveria haver um intervalo de tempo mensurdvel, que vamos esti-
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mar no exemplo 2-1, entre o instante em que a luz comega a incidir sobre a superficie ¢ o ins-
tante da ¢jegdo do fotoelétron. Durante esse intervalo, o elétron deveria estar absorvendo ener-
gia do feixe, até que tivesse acumulado o bastante para escapar. No entanto, nenhum retarda-
mento detectivel foi jamais medidp. Esta discordancia ¢ particularmente marcante quando a
substincia fotoelétrica for um gds; nestas circunstancias, mecanismos de absorgdo coletiva po-

. dem ser ignorados e a energia do fotoelétron emitido deve certamente ter sido extrafda do feixe

luminoso por um tnico 4tomo ou molécula.

EXEMPLO 2-1

Uma placa de potdssio é colocada a 1 m de uma fonte luminosa pouco intensz, cuja poténcia é 1 W=1
joule/s. Suponha que um fotoelétron cjctado possa ter coletado sua energia em uma drea circular da placa,
cujo raio r €, digamos, um raio atdmico: 7 = 1 x 10 “*°m, A energia necessiria para remover um elétron da
superficie de potdssio € cerca de 2,1 eV = 3,4 x 107 4joule. (Um elétron-volt=1eV=1,60 x 10~ *joule é a
energia ganha por um elétron, cuja carga € 1,60 x 10~ * Coulomb, ao passar através de uma diferenca de po-
tencial de 1 V.) Quanto tempo levaria o elétron para absorver essa quantidade de energia da fonte luminosa?
Suponha que a energia estd uniformemente distribufda sobre a frente de onda.

A drea de alvo é w? = x x 107*° m3. A drea de uma esfera com 1 m de raio centrada na fonte é
4x(1 m)® = 4x m?. Se a fonte irradia uniformemente em todas as diregdes (isto é, se a energia estd uniforme-
mente distribuida sobre frentes de onda esféricas que se afastam da fonte, de acordo com a teoria cldssica) a
taxa R segundo a qual a energia incide sobre o alvo é

ax1073%°m?

R =1 joule/s x =2,5 x 1073 joule/s

Tm N

Supondo que toda essa poténcia é absorvida, podemos calcular o tempo necessirio a um elétron para adqui-
tir energia suficiente para escapar; e encontramos

3,4 x 107! joule
§ T e ama—————
2,5 x 1073 joule/s

E claro que poderfamos diminuir o tempo calculado supondo uma 4rea efetiva maior. A hipdtese mais
favordvel, que 3 energia € transmitida por um processo de ressonincia da onda luminosa para o elétron, leva a
uma drea de alvo igual a A?, onde A é o comprimento de onda da luz, mas ainda obterfamos um retardamento
finito que estaria bem dentro de nossas possibilidades de medida experimental. (Para a Juz ultravioleta de
A = 100 A, por exemplo, ¢ = 1072s,) Entretanto, nio foi detectado nenhum retardamento em quaisquer cit-
wlmtincias. as primeiras experiéncias fixando um limite superior de 10?5 para qualquer retardamento possi-
velt s

o

=1,4 x10? s =~ 2 min

23.. A TEQRIA QUANTICA DE EINSTEIN SOBRE O EFEITO FOTOELETRICO

Em 1905 Einstein colocou em questio a teoria cléssica da luz, propds uma nova teoria, e
citou o efeito fotoelétrico como uma aplicagio que poderia testar qual teoria estava correta. Is-
to aconteceu vérios anos antes do trabalho de Millikan, mas Einstein foi influenciado pela expe-
riéncia de Lenard. Como j& mencionamos, Planck originalmente restringiu seu conceito de quan-
tizagdo de energia aos elétrons nas paredes de um corpo negro. Planck acreditava que a energia
eletromagnética, uma vez irradiada, se espalhava pelo espago da mesma forma que ondas de

4gua s¢ espalham na dgua. Em vez disso, Einstein propds que a energia radiante estd quantizada.

em pacotes concentrados, que mais tarde vieram a ser chamados fétons.

Einstein argumentou que as experiéncias 6ticas bem conhecidas de interferéncia e difra-
¢i0 da radiagfo eletromagnética haviam sido feitas apenas em situagdes que envolviam um ni-
mero muito grande de fétons. Estas experiéncias fornecem resultados que sdo médias do com-
portamento dos fétons individuais. A presenga dos fétons nessas experiéncias ndo é mais apa-
rente do que a presenga de gotas d'igua isoladas em um jato de 4gua de uma mangueira de jar-
dim, s¢ o nimero de gotas é muito grande. Evidentemente, as experiéncias de interferéncia e
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difragdo mostram definitivamente que os fétons nio vdo de onde sdo emitidos até onde sfo
absorvidos da mesma maneira simples que partfculas cléssicas, como gotas d‘dgua, o fazem. Eles
se propagam como ondas cldssicas, no sentido que cilculos baseados neste tipo de propagagdo
clissico (e, em particular, na maneira que duas ondas se superpSem, reforgando-se ou anulan.
do-se dependendo de sua fase relativa) explicam corretamente em média como os fétons viajam.

Einstein ndo concentrou sua aten¢do na forma ondulatéria familiar com que a luz se pro-
paga, mas sim na maneira corpuscular com que ela é emitida e absorvida. Ele argumentou que a
exigéncia de Planck de que a energia das ondas eletromagneticas de freqiiéncia v irradiadas por
uma fonte (por exemplo, uma fonte de luz ultravioleta numa experiéncia fotoelétrica) fosse
apenas 0, ou hv, ou 2w, . . .,ounhy, . .. implicava que no processo de ida de um estado de
energia nhy para um estado de energia (n — 1)iv a fonte emitiria um pulso discreto de radiagio
eletromagnética com energia hv.

Einstein supds que um tal pacote de energia estd inicialmente localizado em um pequeno
volume do espago, e que permanece localizado & medida que se afasta da Jonte com velocidade
c. Ele_wpés que a energia E do pacote, ou foton, estd relacionada com sua freqiiéncia v pela
equagao

E=hy ' (22

Supas também que no processo-fotoelétrico um foton é completamenté absorvido por i ¢1a9

‘tron no fotocatodoi =

Quando um elétron ¢ emitido da superficie do metal, sua energia cinética é
K=hy -w (2-3)

onde v é a energia do féton incidente absorvido e w € o trabalho necessério para remover o elé-
tron do metal. Esse trabalho é necessdrio para superar os campos atrativos dos 4tomos na super-
ficie e as perdas de energia cinética devidas s colisdes internas do elétron. Alguns elétrons estdo
mais fortemente ligados do que outros; alguns perdem energia por colisGes em sua trajetéria. Ng

“nenhuma‘perda interna, o fotoelétron vai einergir Gom a‘energiaci

antiga méxima, K

amax s N e

%!Smni =hv-wo ; (24)
onde w,, uma energia caracteristica do metal chamada fungdo trabalho, é a energia minima.ng-
Cessdria para um.elétron atravessar a supeificie do metal ¢ escapar 35 forcas atrativas que:nor:
malmente ligam o elétron-ao metal. -

Vejamos agora como a hipétese de Einstein resolve as trés objecdes levantadas contra a in-
terpretagdo ondulatéria do efeito fotoelétrico. Quanto 3 obje¢do 1 (o fato de que K, ndo de-
P_ende da intensidade da iluminagdo), a teoria do f6ton concorda integralmente com a experién-
cia. Dobrar a intensidade da luz meramente dobra o nimero de {6tons e portanto duplica a cor-
fente fotoelétrica; isto ndo muda a energia iv de cada f6ton ou a natureza do processo fotoelé.
trico descrita por (2-3).

A objegdo 2 (a existéncia de um limiar de freqiiéncias) é removida imediatamente por
(24).8e K, , ¢ igual a zero, temos

may

g =wy (2:5)
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| que significa que um féton de freqiiéncia vo tem exatamente a energia necessdria para ejetar os
fotoelétrons, ¢ nenhum excesso que possa aparecer como energia cinética, Se a freqﬁéana fo‘r
menor que v, os f6tons, ndo importando quantos eles sejam (isto &, quio intensa seja 2 ilumi-
naggo), nfo terio individualmente a energia necesséria para ejetar fotoelétrons.

A objecio 3 (a auséncia de retardamento) é eliminada pela hip6tese do féton, pois a ener-
gia necessiria é fornecida em pacotes concentrados. Ela ndo se espalha uniformemente sobre
uma frea extensa, como supusemos no exemplo 2-1 ,suposi¢do esta baseada na hipdtese de que
a teoria ondulatéria cléssica seja verdadeira. Se houver luz incidindo sobre o catodo, haverd pelo
menos um foton que o atinge; este foton serd imediatamente absorvido por algum 4tomo, cau-

:  sando a imediata emissio de um fotoelétron.
! Vamos reescrever a equagdo fotoelétrica de Einstein, (24), substituindo eV, por K\,

* segundo (2-1). Isto d4

hy w
Vo f- ._o.
e e
FPorianto ateoria de Einstein prevé uma relagfo lineat entre o potendial limite Vo ¢ a freqiiéncia
£ em completa concordincia com resultados experimentais como os mostrados na figura 2-3. A

inclinagdo da curva experimental da figura deve ser h/e, portanto

h__ 220V -0,65V
e 10,0x10'%/s—6,0x10'%/s

=39x10715V.s

Podemos determinar h multiplicando esta razio pela carga eletronica e. Portanto h = 3,9 x
10—'5 Vas x 1,6 x 10~'% C = 6,2 x 102* j-s. De uma andlise muito mais cuidadosa destes e
de outros dados, inclusive dados obtidos com superficies de lftio, Millikan achou o valor
h = 657 x 10~ j-s, com uma precisio de aproximadamente 0,5%. Esta medida estava bem
préxima do valor de h deduzido da f6rmula da radiagdo de Planck. A concordincia numérica
das duas determinages de h, usando fenémenose teorias completamente diferentes, € notével.
Um valor moderno de 4, deduzido de diversas experiéncias, é ) R
o

h=6,6262 x 10724 js 24,120 % 1o €

Citando Millikan: “O efeito fotoelétrico . . . fornece uma prova independente da fornecida pela radia-
o de corpo negro, da exatiddo da hipdtese fundamental da teoria qudntica, ou seja, a hipStese da emissdo
descontfnua ou explosiva da energia que é absorvida das ondas pelos constituintes eletrdnicos dos dtomos. Ele
materializa, por assim dizer, 2 quantidade k descoberta por Planck em seu estudo da radia¢3o de corpo negro
¢, como nenhum outro fendmeno, nos faz acreditar que o conceito fisico bisico que estd por trds do trabalho
de Planck corresponde 3 realidade”.

EXEMPLO 2-2

Obter a fungdo trabalho para o sddio da figura 2-3.
A intersecio da linha reta na figura 2-3 com o eixo horizontal é o limiar de freqiiéncias, v, = 4,39 x

10**/s. Substituindo em (2-5) temos
Wy =hv, = 6,63 x 1073* j-sx 4,39 x 10'4/s
eV

22,92 x 1071° § X cmsemsemmsrrrecs
1,60 x 1071° §

=1,82eV

O mesmo valor é obtido na figura 2-3 para 0 médulo da intersec: i
experiéncias modernas dio o valor mais alto 2,27 eV, A0 da reta com o eixo vertical. Entretanto,

Para a maioria dos metais o valor da fungio trabalho € da orde

. m de & i

lor da fungdo trabalho para a emiss3o termoidnica desses metais. poucos elétrons.voh. E igual 20 “;
EXEMPLO 2-3 .

A que ta‘x? por unidade de drea os fotons atingem a placa metdlica do exemplo 2-
seja monocromatica, de comprimento de onda 5890 A (luz amarela).

A taxa por unidade de drea segundo a qual a energia inci

gia incide sobre uma placa istinci:

de uma fonte luminosa de 1 W (vide exemplo 2-1) é piaca metdlica 1 m de distincia

1? Suponha que a luz

1jls s .
S =8,0x 10 j/m?-
4n(l m)? x 1072 jfm?-s

=50x10'7 eV/m?-s

Cada féton tem uma energia de

he 6,63 x 10724 josx 3,00 x 10* m/s

E=hy
A 589x10™"m
=34x107'7j
=2,1eV e

Portanto a taxa R segundo a qual os fétons atingem uma unidade de 4rea da placa é

1 féton I
R=50x10'"eV/m?sx =24x10'" otons,
2.1 eV m?-s

O efcito fotoelcftrico pod'e ocorrer porque 2 energia do féton ¢ exatamente igual & fungdo trabatho de 2,1 eV
;a:: t:d;u;(a'cl;f l’cgc de ptf)taslslo (vide exemplo 2-1). Note que se o comprimento de onda for ligeiramente au-
I isto ¢, se v for ligeiramente diminuida) o efcito fotoclétrico deixard de do i

o st e ocorret, ndo importando

. Este exemglo sugere que a intensidade J da luz pode ser interpretada como o produto de N, o niimero
de fotons'por u‘mdade de drea por unidadc de tempo, por kv, a cnergia de um tGnico féton. Vemos aqui que
;rfesmo a’mtcnSldades relativamente pequenas (= 10™' W/m?) o niimero N é extremamente grande (= 10'?
dotons/m .-s)_de "fod? que a energia de um tnico f6ton é muito pequena. Isto explica a extrema granulosida-
'e_da rfd iagdo, e indica por que norfn'almente ¢ tdo dificil detectda. Isto € andlogo a tentar detectar a estru-
ura atomica de uma por¢io de matéria que, para a maioria dos fins, pode ser considerada continua, sua gra-

nulosidade sendo revefadz apenas em circunstincias especiais. L

Em 1921 Einstein recebeu o Prémio Nobel por ter previsto teoricamente a lei do efeito fotoelétrico
Ante's que Millikan validasse experimentalmente essa lei em 1914, Einstein foi indicado para membro da Am:
demia Prussiana de Ciéncias por Planck e outros. A atitude negativa inicial perante a hipdtese do f6ton é reve-
laqa por cles em sua declaragdo, elogiando Einstein, na qual escreveram: “Em resumo, podemos dizer que di-
ﬁcxlm‘entc haverd um grande problema, dos quais a ffsica moderna é to rica, 2o qual Einstein nio tenha dado
uma importante contribui¢do. Que ele tenha algumas vezes errado o alvo em suas especulagGes, como por
exemplo em sua hipétese dos quanta de luz (fétons), ndo pode ser realmente colocado contra ele“ pois é im-

possivel introduzir idéias fundamentalmente novas, mesmo nas ciéncias mais exatas, sem ocasionalmente cor-

Ter um risco”.

N %Ioje a hipétese do féton é usada ém todo o espectro eletromagnético, ndo apenas na re-
gido ‘vm'vel (veja a figura 24). Pode-se dizer, por exemplo, que uma cavidade de microondas
1<:ontem fétons. Com X = 10 cm, um comprimento de onda tipico de microondas, pode-se calcu-
ar, da mesma forma que anteriormente, que a energia do f6ton é 1,20 x 105 eV. Esta energia

¢ muito pequena para ejetar fotoelétrons de superficies metdlicas. Para raios X, ou para raios ¥

(t)als como os que s3o emitidos por nicleos radioativos, a energia do féton pode ser de 10° eV,
u mais. Estes fétons podem extrair de 4tomos pesados elétrons fortemente ligados por ener-
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gias da ordem de 10° eV. Os fétons na regido visivel do espectro eletromagnético nao tém ener-

gia suficiente para fazer isto, e os fotoelétrons qu::l eles ej:;am sdp t.;: chamados elétrons de con-
i o ligados ao metal por eneigias de alguns elétrons-volt.

Wb%:x:ﬁuehg; fétons sdo al?sorvidos no processo fotoelétrico. Istq requer que os elétrons

estejam ligados a dtomos, ou sélidos, pois um elétron completamente livre nﬁo‘ pode absorver

um féton e conservar simultaneamente a energia ¢ 0 momento relativisticos totais. Devemo§ ter

um elétron ligado para que as forgas de ligagio transmitam momento para o 4tomo ou sélido.
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FIGURA 24. O espectso eletromagnético, mostrando o comprimento de onda, a freqiiéncia e a energia por
féton em escala logaritmica.

L

L4

LEVIU0 d Brande 1Ndssa ue Wl dlomo, LU 501do, comparada com a do elétron, o sistema pode
absorver uma grande quantidade de momento sem adquirir uma quantidade significativa de
energia. Nossa equagdo para a energia fotoelétrica permanece vélida, e o efeito & possivel apenas
porque existe uma partfcula pesada que recua além do elétron ejetado. O efeito fotoelétrico é
uma marieira importante pela qual fétons, com energias que vio até ds dos raios X (inclusive),
sdo absorvidos pela matéria. A energias mais altas, outros processos de absorgdo de f6tons, que
logo discutiremos, tornam-se mais importantes.

Finalmente, devemos enfatizar aqui que no modelo de Einstein um f6ton de freqiiénciav
tem exatamente a energia kv, e ndo mltiplos inteiros de hv. Evidentemente, pode haver  £6-
tons de freqiiéncia v de modo que a energia nessa freqiiéncia seja nkv. Ao tratar a radiagdo de
uma cavidade de corpo negro com o modelo de Einstein, lidamos com um “g4s de fétons”, pois
a energia radiante est4 localizada no espago em pacotes em vez de estar espathada em ondas es-
taciondrias. Anos depois de Planck ter deduzido sua férmula para a radiagdo de cavidade, Bose e
Einstein obtiveram a mesma férmula baseados em um gds de fétons.

24 O EFEITO COMPTON ..

A natureza corpuscular da radiagdo foi dramaticamente confirmada em 1923 pelas expe-
riéncias de Compton. Ele fez com que um feixe de raios X.de comprimento de orida X inciiisse
sobre um alvo de grafite, como ¢ mostrado na figura 2-5. Mediu-se a intensidade dos raios. X
espalhados como fungfo de seu comprimento de onda, para vérios dngulos de espalhamento: A
figura 2-6 mostra seus resultados experimentais. Vemos que, embora o feixe incidente consista
essencialmente de um Gnico comprimento de onda X, os raios X espalhados tém mdximos de
intensidade em dois comprimentos de onda; um deles é o mesmo que o comprimento de onda
incidente, e o outro, X', é maior que A por uma quantidade AX. Este é o chamado desloca-
mento Compton A\ = \' — A, e varia com o dngulo segundo o qual os raios X espathados sqo
observados. e

‘A presenca’do comprimento de onda A‘ nFo pode ser compreendida se os raios X indiden-
tes forem encarados como wma ‘oida elétromagnética cldssica! No modelo cléssico o campo elé-
trico oscilante com freqiiéncia v da onda incidente age sobre os elétrons livres do alvo fazen-
do-0s oscilar com a mesma freqiiéncia. Esses elétrons, como cargas oscilando em uma peque%g

antena de rédio, irradiam ondas eletromagnéticas com a mesma freqiléncia v. Portanto:n

fonte de
rajos X

fendas \Z

colimadoras detector
de chumbo

FIGURA 2-5, O esquema da experiéncia de Compton. Raios X monocromaticos de comprimento de onda A
incidem sobre um alvo de grafite. A distribuigio da intensidade em fun¢do do comprimento
de onda é medida para os rajos X espathados em qualquer dngulo 8. Os comprimentos de onda
espathados sio medidos observando-se a reflex3o de Bragg em um cristal (veja a figura 3-3).
Suas intensidades sio medidas por um detector como por exemplo uma cimara de ionizagio.
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