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“Aspectos historicos da teoria cinética dos
gases: do atomismo a equacao de
Boltzmann”

* Prof. Dr. Gilberto Medeiros Kremer.

« Departamento de Fisica, Universidade
Federal do Parana, Curitiba
* Arrisque-se! Va até la conferir !
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Aula 14 - Efeito Compton_ou o
espalhamento dos Raios-X na
interacao com a materia

O Efeito ou espalhamento Compton — o0 que €.

As caracteristicas dos espectros de radiacdo eletromagnética
espalhada.

Determinacao quantitativa da diferenca de comprimentos de
onda nos dois picos espalhados, em funcao do angulo do
espalhamento, segundo a idéia fotonica: natureza e calculo do
efeito Compton. O espalhamento Thomson segundo a visao
ondulatoria e a fotonica.

Aplicacao

Condic0Oes para ocorrer com feixe de raios-X o espalhamento de
fotons por elétrons “livres” e por elétron ligados na matéria:
0s espalhamentos Compton e Thomson respectivamente, e 0
efeito fotoelétrico (absorcdo do foton por um elétron ligado da
matéeria) e — diferenciando os trés fenémenos.
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Arthur H. Compton (1892 - 1962) - fisico
americano - Premio Nobel de Fisica de 1927

Compton teria sido,
segundo alguns autores, o
primeiro a chamar de foton
o quanta de luz, em 1926.
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Espalhamento Compton

O que é: espalhamento de feixe monocromatico de raios-X ou
raios- y (radiacéo eletromagnética com comprimentos de onda
da ordem de 1 angstrons ou menores, ou seja, féotons com
energias de keV ou MeV) por materiais.

Significado de espalhamento: depois de incidir (interagir) com
um material € observada radiacdo eletromagnética em diversas
direcdes em relacao a direcao incidente.

Caracteristica da radiacdo espalhada: em qualquer angulo de
espalhamento (angulo diferente de zero com a direcao do
feixe incidente) ha dois picos de radiacao com intensidades
proeminentes: um de mesmo comprimento de onda que o0
incidente (explicado no eletromagnetismo classico) e outro
com comprimento de onda “um pouquinho” maior gque o

comprimento de onda incidente - espalhamento
Compton.
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Radiacao eletromagnética e suas
frequencias no universo natural e cultural
(nomes dependem da origem também)

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Radiacao eletromagnética: nomeados

conforme frequencia e origem

photon energy
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Efeito Compton — o equipamento para
produzir os espectros do espalhamento
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Espectros de espalhamento de
Raios-X

_Os espectros da radiacao espalhada a 45°, 90° e 135°

onization com a direcao de incidéncia — dados do Compton
chamber -

O comprimento de onda menor é
igual ao do feixe incidente
(espalhamento Thomson ou Ray
leigh - tem explicacdo na Fisica
Classica).

O comprimento de onda maior é o do
espalhamento Compton.

Calcite

Ambos os picos tém explicacao

' na idéia fotonica da REM.
X-ray lube A'=0.0731nm
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Relacao observada
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A (meia) ex ﬁu’lc tor?uda visdo

e A onda ao incidir em cargas da matéria, promove as
oscilagcoes das cargas com a frequéncia do campo
elétrico da onda, e como consequéncia, as cargas
(re)emitem ondas na mesma frequéncia que a ondaq,
em diferentes direcoes.

* Pela teoria de Maxwell, uma carga que oscila em uma
direcao pode emitir onda em qualquer direcao
perpendicular a direcdo de oscilacdo, com diferentes
probabilidades para cada dangulo especifico e
frequencia de oscilacao, com a mesma frequéncia da
oscilagao. Este tipo de espalhamento previsto pelo
eletromagnetismo cldassico é também conhecido como
espalhamento Thomson (ou Rayleigh).
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Compton no artzér o “Uma Teoria
Quantica patg o Epalhamen};o de
Raios'- X por Elementos

« “A presente teoria depende essencialmente
da suposicdo de que cada eléfron que
parficipa do processo espalha um quantum
completo (foton). Isto envolve também a
hipotese de que os quanta de radiacao
véem de direcoes definidas e sao
espalhados em direcoes definidas. O apoio
experimental da teoria indica de forma
bastante convincente que um quantum de
radiagcao carrega consigo tanto momento
quanto energia’.

°
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resentagéio do espalhamento de
oton por elétron livre e parado

Scattered photon

E= hy
h
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Compton scattering of a photon by an electron essentially at rest.

« O elétron “livre” da matéria € emitido ficando efetivamente
livre, e forma a corrente Compton (microampére ou menor).

Modern Physics for Scientists and . ..
Engineers - S. Thornton, A. Rex Fisica V - Professora: Mazé Bechara



1.

~ relativistica?

Duvidas
Qual a diferenca entre
efeito fotoeletrico e efeito

Compton?

Os eletrons do “efeito

Compton” saem do
material com ehnergia
relativistica o]l nao
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Relacoes relativisticas

Equacao valido para
E = \/ p’c’ + mfc“ =T 4+m, C® massas de repouso nula
(fotons) e nao nulas
(particulas materiais).

V2 Equacao valida so0 para
c? particulas materiais: m_#0 e
V<C

°
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Fotons - particulas com energia (g) e momento linear
(p). Relagoes entre as grandezas corpusculares (s, p) e as
ondulatoérias (v,A)

_he _
A

cs=hv

e

2 A2 :
E=\/p C -I-mOC4 = PC  Foétons: m, =0
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Resultado do espalhamento: um foton com
um elétron “livre” (energia de ligacao
desprezivel frente a do foton incidente)
(demonstracao em aula para eletron relativistico. Na
pagina da disciplina a demonstracao para elétron nao

relativistico)
h 0
Acomp — Aine = —— (1 —€0s0) =0,0243 A(1 - cos )
m,.C
h 0
ﬂ, = 0,0243 A Observe que cada particula tem seu

= C comprimento de onda Compton

o€

°
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Espalhamento de um foton com um
eléetron ligado ou por um nicleo

Na interagdo de um féton com um elétron ligado ao nicleo ou
com o proprio nucleo.

A massa m, € pelo menos 2000 vezes menor (massa do nucleo
mais leve: hidrogénio) que a massa de repouso do elétron. O
comprimento de onda Compton é pelo menos 2000 vezes
menor.

0
A=A, = N (1-cos#) <0,000012 A(1-cosd)
m,C

Essa diferenca no valor do comprimento de onda ndo é
possivel de se observar experimentalmente.

Neste caso a energia fransferida do foton ao elétron ligado ou
nucleo ndo consegue arrancar o eléfron ou nucleo do
material.

Esta € a explicagdo foténica para o espalhamento
com o comprimento de onda idéntico ao do feixe
Y i“Cidenie. Fisica V - Professora: Mazé B.echara



Efeito Compton - Aplicacgao

Um feixe de Raios-X de comprimento de onda de 0,500A incide sobre
uma folha de ouro.

a)Determine a energia dos fotons do feixe.

b)Determine o valor maximo e o valor minimo, em angstrons, do comprimento de
onda dos fotons espalhados. Explicite os angulos de espalhamento nos quais ha
feixe espalhado com o valor maximo e com o valor minimo do comprimento
de onda. Justifique.

c)Determine a energia cinética maxima e a minima dos elétrons arrancados
do material no efeito Compton, e os angulos nos quais os fotons que os
arrancaram foram espalhados. Justifique.

d) Determine a porcentagem de energia e de momento linear de um foéton
que foi transferida no espalhamento para os casos do item (b). Explique
“quem” recebe a energia e o momento linear do foton espalhado com o maior
comprimento de onda e com 0 menor comprimento de onda.

e)Ha relacao entre as intensidades dos feixes espalhados em todos os angulos, nos
diversos comprimentos de onda, com a intensidade do feixe incidente? Justifique.

f) O feixe incidente pode produzir corrente fotoelétrica no ouro? Em que
condigoes? Justifique.
Sugestao — compare a sua resposta ao item (d) com o que ocorre no caso do

efeito fotoelétrico. A
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Efeito Compton - processos

“equivalentes” segundo a
QED



