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Rontgen descobre os g}

® Rontgen trabalhava
com tubos de
raios catodicos

® Durante seus
estudos ele
observou algo
bastante
estranho...




Rontgen descobre os
raios-X (1895) ™

® Rontgen trabalhava
com tubos de
raios catodicos

® Durante seus
estudos ele
observou algo
bastante
estranho...




Afinal, o que sao os
raios-X!

® ApOs alguns anos de
estudo, ficou claro que
os raios-X eram ondas
eletromagnéticas

® Ondas ?? Sera

L Y
o~
o ——mp
o ——mp

(540-1650 KHz) (88-108 MHz) Microwave

. i
s T
AM Radio FM ]
T T Y
1 GHz 100 GHz Infrared
far  near 700 600 500 400 )

Nanometers

———————}

100mlcrons L Visible

Ultraviolet
near far

X rays,

“‘Soft” “Hard"
I Gamma rays
Frequency | LV W S Y S T SO TR [T TNNY (ST A RN DR DNOY NN NSt
{Hortz) 108 10° 107 10° 10" 10" 10" 107 109 102! 10%
Wavelength | , | , | , | | TR [N TN N TN [NMSVIMMI WSSOI | i
(meters) 10 102 1 104 105 10® 100 102 107
ot Dust _}/ Vurus
e
e 9
| ; \32: 5 O &
Mount Everest Sky Humans Fmgerna:l Pin- Bactena Atom Atomic
scraper head nucleus
Ontical



Dualidade onda-particula
da radiagao eletromagnetica

® A luz € uma onda eletromagnetica e uma particula
(foton) ao mesmo tempo!

® Ela se propaga como onda e interage como particula...

Photon with
energy hf




Raios-X tambem se
comportam como particulas?

® Os estudos de Lenard e as explicagoes
de Einstein se referiam apenas a luz
visivel?

® Sera que podemos concluir que toda
radiagao eletromagneética se
comporta da mesma forma, ora
como onda ora como particula?

® Arthur H. Compton, em 1922, tinha a resposta...
® A H.Compton, Phys. Rev. 21, 483; 22,409 (1923)



O experimento de
Compton

® Compton fez incidir um feixe
de raios-X com um
comprimento de onda
conhecido sobre uma amostra
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® O resultado foi surpreendente!

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html
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Expectativa “classica”
do experimento

Electron

:z/_' Electron motion

® Uma onda eletromagnetica vai excitar os elétrons
do material que reemitirao a onda n
eletromagnética com um comprimento de onda
ou frequéncia ligeiramente inferior

® Esse comprimento de onda deveria depender da
intensidade da radiagao incidente e do tempo de
exposicao



O experimento de
Compton

e Compton observou que
nao so o comprimento de
onda nao dependia da 415
intensidade da radiagao G e
incidente e do tempo de f 2\
exposicao, como dependia v @ Ll xmoomsm
do angulo de
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® Alem disso, o espectro de Moo\,
radiacao apresentava dois
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html




Como explicar essas
observacoes!?

Utilizando a idéia de que os raios-X se comportam como particulas

Supondo que uma “particula” de radiagao, com comprimento de

onda A, energia E, e momento p, incide sobre um elétron de
massa m,

Esse elétron sofre um recuo,

sendo emitido em um /,
angulo p, com energia E. e o
momento p, 5 e

E p /6

~ Recoiling electron

A particula de radiacao, por
sua vez, & emitida no angulo
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0, com energia E’ e \\

comprimento de onda N’

e — Scattered photon
f \ o



Espalhamento
Compton

® Usando apenas a ideia
da dualidade onda-
particula da radiagao
eletromagneética e os
principios de
conservacao de
energia e momento,
podemos reproduzir
os resultados obtidos
por Compton

Compton scattering
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html



A natureza dual da
radiacao eletromagnetica

® Compton escreveu em seu artigo:

- A presente teoria depende essencialmente da
suposi¢cdo de que cada elétron que participa do
processo espalha um quantum completo (féton).
Isto envolve também a hipodtese de que os quanta
de radiacao vém de direcoes definidas e sao
espalhados em dire¢ées definidas. O apoio
experimental da teoria indica de forma bastante
convincente que um quantum de radia¢do carrega
consigo tanto momento como energia”



