Efeito Compton Nao-Relativistico
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A figura abaixo mostra o comportamento de y = v?/c? (v e ¢ sao a
velocidade do elétron e a da luz, respectivamente) em funcao de x = hv/m,c?
(razéo entre a energia do féton incidente e a energia de repouso do elétron)
no espalhamento Compton quando # = 7, o que corresponde ao angulo de
maxima transferéncia de energia para o elétron.

Efeito Compton para 8= 1
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hv: energia do foton
incidente

v: freqiiéncia do féton
v: velocidade do
elétron
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mecz: massa de repouso
do elétron

Nas condigoes da experiéncia de Compton (R-X com v = 4.22 x 10'8
Hz, correspondendo a Er_x = 17.44 keV, incidindo sobre carbono), tratar
o elétron relativisticamente nao deveria ser essencial, pois v?/c? é da ordem
de 0.004 quando Er_x/m.c® = % ~ 0.034, tornando aceitavel o uso de
mecanica nao-relativistica para o elétron.

Lembre que a energia cinética relativistica,
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pode ser expandida em poténcias de (v/c)? como:
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Assim, se v?/c? ~ 0.004, o termo seguinte na expansao ¢ extremamente pe-
queno ((v2/c2)* ~ (0.004)* ~ 0.000016 ) e portanto K ~ Lm.v?. Conclusoes

analogas valem para a massa e momento linear: m (v) = m, (1 — Z—j) 2 —
me e p=m(v)v — mev.

Tentando avaliar qual seria o ingrediente essencial no espalhamento Comp-
ton, vou obter a seguir a expressao do efeito Compton, utilizando as ex-
pressoes cldssicas (i.e., nao relativisticas) para o elétron [1].

Vou designar por Ey e pg a energia e o momento do féton incidente, F; e
71 a energia e momento do féton espalhado e, finalmente, E, e p, designam
as variaveis relativas ao elétron; 6 denota o angulo de espalhamento do féton.

A conservacao da energia nos da:

EQ - El + Ee
2
hl/o = hl/l + Pe
2me

e da conservac¢ao do momento linear obtemos:
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Portanto,
p? = (po — p1) - (P — p1)
P2 = pg + pi — 2pop1 cos b



Lembrando que o momento do féton pode ser escrito em termos da

freqiiéncia (ou do comprimento de onda) como:
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Fatorando adequadamente o termo do lado direito obtemos:
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Nas condigoes da experiéncia original de Compton, % < 1 (pois

a variagao de energia do féton é muito pequena) e pode ser desprezado,’

resultando:
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e finalmente o resultado de Compton é obtido:

A1 — Ao = A¢ (1 — cos0)
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eve ser observado que esse termo ¢ igual a —2-——, ou seja, a energia maxima
e

que pode ser transferida ao elétron, medida em termos da sua energia de repouso. H4,

portanto, consisténcia no uso da aproximacao nao-relativistica: ela pode ser usada sempre
que a energia cinética do elétron for bem menor do que sua massa de repouso.
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onde \¢ = miec = 2,427 x 1072 A é o comprimento de onda Compton do
elétron.

Resumo da opera: efeitos relativisticos nao sao essenciais para se obter
o resultado de Compton (pelo menos para fétons de energia baixa quando
comparada com a massa do elétron), sendo vital apenas o conceito de
foton como particula de luz.

Nao se esta dizendo, porém, que o uso da relatividade especial seja irre-
levante no efeito Compton, mas sim que nao é a relatividade a responsavel
primeira pelo comportamento experimentalmente observado de (A; — A\g). Na
verdade, usando-se a relatividade o resultado obtido é exato, prescindindo-se
da aproximacao feita na equagao (1) e, além disso, levar em conta a relativi-
dade é absolutamente fundamental para que os resultados corretos sejam
obtidos no caso de fétons de energia mais alta.

Referéncias

[1] J.D. Walecka, Introduction to Modern Physics, World Scientific, Singa-
pore (2008).



