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RESUMO

A figura de Arthur Holly Compton geralmente é concebida como um dos pais fundadores da
mecanica quantica devido a sua formulacdo quantica para explicar o processo de interacéo
entre a radiacdo de alta frequéncia e a matéria. Todavia, a histéria de Compton evidencia-nos
um personagem que destoa da imagem de um fisico interessado no desenvolvimento da teoria
quéantica. De fato, o seu interesse e a sua motivacao, de 1917 a 1922, estavam relacionados
com o uso da fisica classica para o estudo do espalhamento dos raios X e y pela matéria. A
descoberta do efeito Compton foi o resultado obtido por um fisico classico que relutava em
aceitar o quantum de radiacdo. O objetivo desta investigagdo €, portanto, destacar a imagem
de um fisico classico que estava inserido em um programa de pesquisa bem definido, a fisica
dos raios X e vy, a partir do qual ele contribuiu tanto para o desenvolvimento dessa area de
pesquisa quanto para a construcdo da mecanica quantica. NoOs discutiremos, neste trabalho,
desde a hipdtese do grande elétron até a abordagem quéntica construida por Compton para

explicar o processo de espalhamento da radiagcdo X e y pela matéria.

Palavras-chaves: Arthur Holly Compton, Fisica Classica, Espalhamento dos Raios X ¢ v,
Teoria Quantica, Historia da Fisica, Histdria da Ciéncia, Ensino de Fisica.



ABSTRACT

Arthur Holly Compton’s persona is usually conceived as one of the founder fathers of the
quantum mechanics due to his quantum formulation to explain the process of interaction
between the high-frequency radiation and matter. Nevertheless, the Compton’s history
revealed a character that disagrees of the physicist’s image interested in the development of
the guantum mechanics. In fact, his interest and motivation, from 1917 to 1922, were
associated with the use of classical physics to deal with X and y rays. The discovery of the
Compton Effect was the result obtained by a classical physicist who was loath in accepting
the quantum of radiation. Our objective is therefore emphasizing the image of a classical
physicist who was inserted in a research program well definite, X and y rays physics, from
which he contributed both to the development of this research area and to the construction of
the quantum mechanics. We discuss in this work from the hypothesis of the large electron to
the quantum approach developed by Compton to explain the X and y radiation scattering

processes.

Keywords: Arthur Holly Compton, Classical Physics, X and y Rays Scattering, Quantum
Theory, History of Physics, History of Science, Teaching of Physics.
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Introducéo

A imagem publica de Arthur Holly Compton (1892-1962) sempre esta associada a
sua contribuicdo para o desenvolvimento da velha mecénica quéntica devido a sua descoberta
do efeito Compton que lhe rendera o Prémio Nobel de Fisica de 1927*. De fato, tal descoberta
foi uma forte evidéncia experimental acerca da natureza corpuscular da radiacdo. N&o
obstante, a reconstrucdo da biografia intelectual de Compton, mostrou-nos um personagem
que destoa da imagem de um fisico quantico, um dos “pais fundadores da teoria quéntica”.
De 1916 a 1922, o interesse e a motivacdo de Compton referiam-se ao uso da fisica classica
para tratar o espalhamento da radiacdo de alta frequéncia pela matéria. Neste sentido, a
cultura cientifica na qual 0 nosso personagem estava inserido era o estudo dos raios X e vy, €
ndo aquela da construcdo da teoria quantica. A ideia de que Compton estava interessado em
um campo de investigacdo diferente daquele destinado a discussdo do desenvolvimento da
teoria quantica pode ser ilustrada a partir da seguinte frase de Samuel K. Allison (1962, p.
796), “ele [Compton] ndo se juntou as peregrinacdes da década de 1920 a Goéttingen ou
Copenhague, meramente parando nessas cidades incidentalmente em uma turné européia”. A
sua abordagem quantica para explicar o processo de espalhamento dos raios X e y foi fruto de
um longo periodo no qual Compton relutava em aceitar a teoria quantica, enquanto isso, ele

utilizava modelos e teorias classicas para fundamentar as suas conjecturas.

A sua contribuicdo a fisica dos raios X e y foi sendo esquecida face a imagem de um
fisico quantico. De fato, nas obras dos historiadores da ciéncia, Sanchéz Ron (2007, p. 357),
Michel Paty (2003, p. 28 e p. 80) e Helge Kragh (1999, p. 161), Compton ndo é mencionado
como um dos protagonistas nas pesquisas sobre os raios X e y, sendo incluido apenas quando
os autores referem-se a histéria da construcdo da teoria quantica. Isso faz-nos pensar que 0
nosso personagem sempre estivera preocupado com o desenvolvimento da fisica quantica.
Todavia, outros historiadores tém sido mais atentos a especificidade da pratica cientifica de
Compton. O historiador J. L. Heilbron (2003), enquanto escrevia o seu verbete sobre os raios
X, mencionou a contribuicdo de Compton para a pesquisa nessa area, e consequentemente,
para a teoria quantica. A abordagem do efeito Compton escrita pelos historiadores japoneses,

Taketani & Nagasaki (2001), é um exemplo de como esse efeito poderia ser discutido. Os

! Compton dividiu o Prémio Nobel com Charles T. R. Wilson (1869-1959). Wilson descobriu um método capaz
de fazer com que as trajetdrias das particulas carregadas eletricamente se tornassem visiveis a partir da
condensacéo de vapores. Para mais detalhes, ver http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1927/.



http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1927/

autores inicialmente mencionam a hipdtese do grande elétron proposta por Compton, e em
seguida, discutem a sua abordagem quéntica. No caso do historiador Stuewer (1975), embora
o titulo do seu livro valorize apenas a contribuicdo para a teoria quantica, ele analisou, de fato,
todo o programa de pesquisa desenvolvido por Compton antes da sua abordagem quantica

para o fendmeno do espalhamento.

As principais contribui¢gdes de Compton a fisica dos raios X e y foram a descoberta
da reflexd@o interna total dos raios X em 1922, o estudo sobre a distribuicdo dos elétrons nos
atomos pelos metodos de difragcdo, e obviamente, o efeito Compton (ALLISON, 1962, p.
795). No inicio da década de 1930, Compton modificou a sua linha de pesquisa para o0s raios
césmicos, e a sua contribuicdo foi estabelecer que a intensidade desses raios dependia da
latitude e da altitude (SHANKLAND, 2007, p. 515).

A finalidade desta investigacdo é, portanto, contribuir para a construcdo de uma
visdo mais realista das contribui¢cdes de Arthur Compton a partir da analise do seu programa
de pesquisa desenvolvido para explicar o processo de espalhamento dos raios X e y pela
matéria. A imagem de Compton, que aparecerd, neste trabalho, é a de um fisico interessado,
de 1916 a 1922, na utilizacdo da fisica classica para estudar os raios X e vy, e que

eventualmente, colaborou para o desenvolvimento da teoria quantica.

Esse estudo torna-se relevante por duas razbes. Uma no que diz respeito a
contribuicdo dessa abordagem histérica para a literatura em lingua portuguesa ja que existem
poucos artigos que contemplem uma sistematizacdo das ideias de Compton, desde as suas
acepcdes classicas & quantica, a partir de obras originais®. A outra razdo refere-se a implicacéo
desse episodio para o ensino de fisica. A historia do efeito Compton poderia propiciar
condigcdes para que os alunos compreendam ‘“a vasta cronica de ideias e conceitos em
mutacdo e teorias novas e por vezes radicais a que 0 homem tem de se adaptar repetidamente
ao longo da sua histoéria intelectual” (LEWIS, 1976, p. 208), e consequentemente, contribuiria
para 0 melhor entendimento da natureza da ciéncia uma vez que “a historia permite uma
compreensdo mais proficua do método cientifico e apresenta os padrdes de mudanga na
metodologia vigente” (MATTHEWS, 1995, p. 7).

2 Apbs uma revisdo bibliogréfica, verificamos que, de fato, as revistas da Sociedade Brasileira de Histéria da
Ciéncia, o Caderno Brasileiro de Ensino Fisica, a revista Ciéncia & Educacdo, e a revista Investigagcbes em
Ensino de Ciéncias ndo publicaram artigos relacionados com as conjecturas desenvolvidas por Compton antes da
sua descoberta do efeito Compton. Entretanto, ha um artigo publicado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica.
Nesse artigo, o autor elaborou uma sintese da histdria do efeito Compton na qual ele abordou com maior énfase a
abordagem quantica utilizada pelo nosso personagem para explicar o espalhamento da radiacdo X e y pela
matéria. Os modelos classicos foram citados, mas, ndo de maneira aprofundada (BARRANCO, 1988).



Alguns livros didaticos®, por exemplo, os quais sdo comumente utilizados na
formagdo de professores de fisica e de fisicos, abordam o efeito Compton somente como uma
mera aplicacdo das ideias de Einstein sobre o quantum de luz e como algo que foi
“descoberto” apenas experimentalmente em 1923. Esse reducionismo contido nos
livros-textos apenas transcreve o resultado final do conhecimento, ndo ha uma valorizagéo das
conjecturas, dos erros e acertos, das limitacdes das primeiras abordagens classicas e dos
resultados experimentais obtidos por Compton, nem tampouco do gradual desenvolvimento
das suas ideias. Além disso, ndo ha indicios histéricos que confirmem uma influéncia direta
das ideias de Einstein na formulagdo quéntica proposta por Compton. Realmente, “néo existe
uma indicagao de que, em particular, Compton em algum momento leu o trabalho do quantum
de luz de Einstein de 1905. De fato, Compton também nao citou o trabalho de Einstein em seu
préprio trabalho de 1923, nem mesmo mencionou o nome de Einstein nele” (STUEWER, 2000,

p. 986). .

O mundo-da-vida® de Arthur Compton

Desde 1916, o interesse de Compton consistia em estudar a difracdo e o
espalhamento dos raios X pela matéria (SHANKLAND, 2007, p. 511). Nos anos seguintes,
ele também estendeu o seu estudo aos raios y. A partir de 1930, Compton iniciou um
programa de investigacdo destinado aos estudos dos raios cdsmicos no qual ele organizou e
dirigiu diversas expedicdes para diferentes lugares. Em 1941, Compton visitou o Brasil, Rio
de Janeiro. Parece-nos que o objetivo dessa viagem, além de seu interesse em determinar a
intensidade dos raios cosmicos em diferentes latitudes e longitudes, também seria parte de
uma iniciativa dos Estados Unidos em estabelecer relagdes cientificas com a América do Sul
(GREIFF, 2009).

O advento da Il Guerra Mundial modificou a forma pela qual a fisica
desenvolvera-se o que acabou influenciando o programa de pesquisa seguido por Compton. O

seu interesse, em meados de 1941, estava agora relacionado ao problema do uranio, e nédo

¥ NUSSENZVEIG, M. H. Curso de Fisica Basica 4: 6tica, relatividade e fisica moderna. 12 Ed. S&o Paulo:
Editora Edgard Bliche LTDA, 1998; TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 3* Ed. Rio de
Janeiro: L.T.C., 2006; HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica 4: dptica e fisica
moderna. 72 Ed. Rio de Janeiro: L.T.C., 2007.

* Essa expressao foi retirada de um capitulo de livro publicado por Timothy Lenoir (2003), intitulado “Razéo
pratica e a construcdo do conhecimento: 0 mundo-da-vida de Haber-Bosch™. O autor elaborou uma concepcéo
pragmatista da producéo do conhecimento a partir da discussao das ideias de trés filosofos e cientistas, William
James, Felix Klein e Edmund Husserl.



mais aos estudos acerca dos raios cosmicos. Ele tornou-se presidente da comissdo do uranio
da Academia Nacional de Ciéncias, e “apresentou um relatorio sobre o potencial militar da
energia atbmica” no qual Compton descreveu “as possibilidades tanto cientificas quanto
tecnologicas” (SHANKLAND, 2007, p. 515). O trabalho de Compton em conjunto com o de
O. Lawrence foi de extrema importancia para a elaboragcdo do Projeto Manhattan, nos Estados
Unidos, o que conduziu a produgdo da primeira bomba atémica. Ele também foi essencial
para a criacdo de laboratorios importantes como Palos Park e Clinton Engineer Works, e na
implantacdo do reator de producdo de plutonio em Hanford, Washington. Apds a Il Guerra
Mundial, Compton dedicou-se quase exclusivamente a carreira administrativa, o que
surpreendeu os seus colegas fisicos. Ele tornou-se chanceler da Universidade de Washington
em Saint Louis, MO, onde se aposentou. Esse trabalho de Compton trouxe muitas melhorias e
grandes avancos a instituicdo (SHANKLAND, 2007, p. 516).

Todo esse percurso trilhado pelo nosso personagem, como fisico
tedrico-experimental, professor, incentivador das relagdes cientificas com a América Latina,
participante ativo do Projeto Manhattan e a sua carreira politico-administrativa, pode-nos
ajudar a compreender o contexto da fisica norte-americana na primeira metade do século.
Trata-se do periodo no qual a fisica nos EUA transitou de uma posi¢do subalterna, face a
fisica européia, para a posicdo hegeménica que ela adotaria a partir da Segunda Guerra. O
historiador John Heilbron desde 1975, enquanto ele escrevia uma resenha acerca do livro do
Roger Stuewer — The Compton Effect: Turning Point in Physics (1975) e do livro de Robert
Shankland — Scientific Papers of Arthur Holly Compton: X-Rays and Other Studies (1973),
apontou para a necessidade de se construir uma biografia intelectual de Arthur Holly
Compton. Conforme Heilbron, “uma boa biografia intelectual do terceiro Nobel Americano
em fisica seria muito bem vinda e instrutiva” (p. 711). Até os dias atuais, essa biografia

intelectual configura-se como uma lacuna na histéria da fisica do século XX°.

Em seu livro, Stuewer optou, por exemplo, por escrever uma historia conceitual do
efeito Compton, isto €, uma historia somente de ideias, “ndo de um homem e de instituigdes”
(HEILBRON, 1975, p. 711). Essa abordagem ndo incluiu a influéncia das melhorias dos

instrumentos, e a precisdo dos aparatos no desenvolvimento das formulagOes feitas por

® Entre a defesa e a entrega da dissertagdo, eu consultei os Arthur Holly Compton Personal Papers depositados
na Washington University em Saint Louis, MO, e os Archives for the History of Quantum Physics (AHQP)
depositados no American Institute of Physics (AIP) em Washington, DC. No entanto, na tentativa de manter a
mesma versao da dissertacdo submetida a banca, os resultados obtidos através desses estagios de pesquisa serdo
publicados nos artigos posteriores.



Compton (ibid.). Além disso, a sua andlise historica apenas refere-se a primeira fase do
programa de pesquisa desenvolvido por Compton, ou seja, aos estudos acerca do
espalhamento dos raios X e y pela matéria, ndo descrevendo a contribuicdo de Compton para

as pesquisas sobre os raios cOsmicos.

O background do efeito Compton: a fisica dos raios X e y°

Ap0s ter conhecimento da descoberta dos raios X realizada por Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923)", os fisicos a reconheceram como um “tdnico de uma ciéncia
estagnada”. Os raios X desafiaram a teoria, instigaram experimentos, causaram uma sensagao

publica, e forneceram aos médicos uma ferramenta de diagnostico sem precedentes.

Os raios X recusaram-se facilmente a uma classificacdo dentro das categorias
disponiveis. Eles ndo eram defletidos por campos elétricos ou magnéticos, e logo, nao
estavam dentre as particulas carregadas. Eles ndo poderiam ser refletidos ou refratados,
falhando no teste para uma forma de luz. Muitos fisicos supuseram que a radiacdo X seria
uma forma peculiar de radiacdo eletromagnética. No entanto, as peculiaridades dos raios X
incluiam um comportamento diferente do de uma onda. Conforme mencionado pelo fisico
inglés, William Henry Bragg (1862-1942), um raio X poderia fornecer a um elétron uma
energia quase tdo grande quanto tinha recebido na criagdo do raio. Mas, se fosse onda, o raio
deveria propagar-se a partir do seu ponto de origem, difundindo a sua energia.

Entdo, surgiu o seguinte problema: “Como a energia original total poderia
reagrupar-se quando uma pequena se¢do da frente de onda encontrava o elétron?” Essa
dificuldade ficou mais acentuada quando Max von Laue®, em 1912, mostrou que um cristal
pode refratar raios X, e em 1913, Bragg e o seu filho William Lawrence Bragg®, e um
estudante em Cambridge, mostraram que um cristal pode refletir raios X. Neste caso, a

misteriosa radiacdo X parecia ter propriedades caracteristicas de uma onda e de uma particula.

® Essa secdo foi baseada no verbete, X-rays, escrito por J. L. Heilbron (2003). Uma anélise historia mais
minuciosa das discussdes sobre os raios X e y foi feita por Bruce R. Wheaton no seu livro, The tiger and the
shark: empirical roots of wave-particle dualism, em 1983.

’ Réntgen recebeu o primeiro Prémio Nobel de Fisica, em 1901, pela sua descoberta dos raios X. Para uma
descricdo mais minuciosa dessa histéria, ver Wheaton (1983, p. 15-67).

® Prémio Nobel de Fisica, em 1915, pela descoberta da difracéo dos raios X (KRAGH, 1999, p. 434).

% Em 1915, W. H. Bragg e W. L. Bragg receberam o Prémio Nobel de Fisica pelo estudo da estrutura cristalina
(ibid.).



Os fisicos, inicialmente, ndo se preocuparam com as propriedades que conflitavam
com o modelo ondulatdrio o qual havia sido confirmado pelos experimentos de difracdo. A
partir do modelo ondulatério tornaram-se possiveis as investigacdes da estrutura cristalina,
cujos precursores foram os Braggs, como também, foi possivel determinar as frequéncias da
radiacdo X caracteristica emitida pelos elementos. Tais raios indicavam o lugar dentro do
atomo onde o elétron estava envolvido na emissdo de uma dada linha final. O estudo da
radiacdo caracteristica contribuiu para a analise da estrutura atdmica. Niels Bohr, por
exemplo, utilizou sistematicamente, em 1922, os dados de espectroscopia de raios X para
determinar os nimeros quénticos dos elétrons atdmicos. Neste ano, o problema da natureza
dos raios X ressurgiu com a descoberta de Compton a partir da qual a radiagdo comportava-se

como pequenas particulas, o quantum de radiacao.

A partir de entdo, muitas pesquisas foram desenvolvidas, e ao longo do século, a
radiacdo X tem apresentado muitas aplicacfes em varias areas do conhecimento, tal como na
fisica nuclear, a partir da analise das transformacdes nucleares, os raios X também ajudaram
na especificacdo dos baixos niveis de energia, na quimica, através do uso do espectro da

radiacdo X caracteristica analise de amostras de materiais.

Na medicina, os raios X converteram-se em instrumento de diagndstico e de terapia,

sendo utilizados no tratamento de tumores e de canceres.

Metodologia

Nesta investigacdo, realizamos uma andlise historica conceitual das ideias
formuladas por Compton usando 0s seus artigos originais e a literatura secundéria. Deste
modo, a narrativa construida foi o resultado de um dialogo entre essas duas fontes, o que
contribuiu para o entendimento dos conceitos fisicos e da histéria do empreendimento
cientifico do nosso protagonista. Enfim, tentamos compreender os principais problemas e as
solugdes propostas por Compton e pelos outros personagens de acordo com a época em
estudo, evitando, portanto, o anacronismo. E importante ressaltar que ndo iremos discutir a
histdria dos instrumentos utilizados no programa de pesquisa desenvolvido por Compton, mas
sim, analisar o0 modo pelo qual ele construia as suas hipdteses, e interpretava 0s seus
resultados experimentais. Também nédo derivamos as equacdes subjacentes a sua investigacao,
mas verificamos a consisténcia das equagdes com as teorias e conjecturas envolvidas bem

como com os dados numeéricos dos resultados experimentais.



Para o desenvolvimento deste estudo, utilizamos 0s seguintes artigos originais
publicados por Compton: The Size and Shape of the Electron (1918a, 1918b), The Size and
Shape of the Electron: I. The Scattering of High Frequency Radiation (1919a), The Size and
Shape of the Electron: Il. The Absorption of High Frequency Radiation (1919b), The
Absorption of Gamma Rays by Magnetized Iron (1921a), The Wave-Length of Hard Gamma
Rays (1921b), The Magnetic Electron (1921c), The Elementary Particle of Positive Electricity
(1921d), Classical Electrodynamics and the Dissipation of X-Ray Energy (1921e), Secondary
High Frequency Radiation (1921f), The Softening of Secondary X-rays (1921g), The
Spectrum of Secondary X-Rays (1922a), Secondary radiations produced by X-rays, and some
of their applications to physical problems (1922b), The Polarization of Secondary X-Rays
(1921) com C. F. Hagenow, A quantum theory of the scattering of X-rays by light elements
(1923). Além disso, utilizamos o artigo original escrito por N. Bohr, H. A. Kramers e J. C.

Slater, intitulado The quantum theory of radiation (1924).

A obra de referéncia na literatura secundéria quando se trata da histéria do efeito
Compton € o livro publicado por Roger H. Stuewer, um renomado historiador da ciéncia e da
fisica. Atualmente, ele é professor emérito da Universidade de Minnesota, a sua atual linha de
pesquisa € estudar a historia da fisica moderna, especialmente, a historia da fisica nuclear e a
evolugdo dos modelos nucleares entre a primeira e a segunda guerra mundial dentro do seu
contexto institucional, politico e social. Stuewer também é o editor chefe da influente revista
historica e cultural Physics in Perspective. Em seu livro, publicado em 1975, o autor analisou
em detalhe todo o programa de pesquisa desenvolvido por Compton para estudar o
espalhamento dos raios X pela matéria desde as suas abordagens classicas até a sua
explicacdo quantica para esse fenébmeno. Trata-se de uma obra internalista da ciéncia. O livro
de Stuewer é de uma excelente qualidade historiografica por ele ter utilizado os “notebooks”

de pesquisa de Compton, as obras originais dele e de outros autores, e as correspondéncias.

Outro livro importante utilizado neste estudo foi o editado por Robert S. Shankland
em 1973, Scientific Papers of Arthur Holly Compton: X-Rays and Other Studies, no qual ele
selecionou os principais artigos publicados por Compton sobre os raios X e vy. Esse livro
tornou-se uma fonte de pesquisa “a partir da qual se pode aprender ndo apenas fisica, mas
como fazer fisica” (HEILBRON, 1973, p. 511). Stuewer fez todo o seu estudo a partir dos
artigos originais contidos neste livro. A introdugédo do livro também foi escrita por Shankland
na qual ele destacou alguns dados biograficos sobre Compton e a sua familia, assim como, 0s

seus interesses e motivacdes. Também foi utilizada a versdo publicada em portugués do



Dicionério de Biografias Cientificas (2007) no qual Shankland escreveu um verbete sobre

Arthur Compton.

Além dessas fontes secundarias, utilizamos 0s seguintes livros 0s quais também
elaboraram uma historia interna do efeito Compton: The conceptual development of quantum
mechanics (Max Jammer, 1966); Quantum Generations: A history of physics in the twentieth
century (Helge Kragh, 1999); The tiger and the shark. Empirical roots of wave-particule
dualism (Bruce R. Wheaton, 1983); The historical development of quantum theory (Jagdish
Mehra e Helmut Rechenberg, 1982, vol. I). Também foram usados os artigos, The Compton
Effect: Transition to quantum mecanics (2000) e Historical Surprises (2006), publicados por
Roger Stuewer; o artigo, G. E. M. Jauncey and the Compton Effect (2002), escrito por J.
Jenkin; e o trabalho, Quantum Theory and Structure Atomic 1900-1927 (2003), publicado por
Olivier Darrigol. Também se utilizou como fonte de pesquisa o livro-texto, X-Rays in Theory

and Experiment (1935), escrito por A. H. Compton e S. K. Allison.

Descricdo dos capitulos

O capitulo I foi dividido em duas partes. Na parte I, discutimos a primeira
abordagem classica, a hipétese do grande elétron, desenvolvida por Compton para explicar o
espalhamento e a absorcdo da radiacdo de alta frequéncia. Em seguida, destacamos as
limitacdes dessa hipotese como compreendidas a época pelo préprio Compton, e as criticas
enfrentadas pelo seu modelo de grande elétron. A parte Il foi destinada a analise do seu
compromisso semi-quantico no qual Compton desenvolveu novas conjecturas, tal como a
ideia de um novo tipo de radiacdo fluorescente, e sugeriu uma formulacdo semi-quéntica para
explicar o processo de interacdo da radiacdo com a matéria. Nesta secdo, também discutimos

as reflexdes de Compton acerca da natureza da radiacao.

Neste capitulo, empregamos duas caracterizacdes distintas para a radiacdo de alta
frequéncia — raios X moles ou duros, e raios X curtos ou longos. Quando os raios X foram
descobertos a sua natureza era totalmente desconhecida, o Unico aspecto conhecido era que
eles se diferenciavam pelo poder de penetracdo. Entdo, aquela radiacdo que possuia um
pequeno poder de penetragdo foi denominada de raios X moles, e raios X duros aquele feixe
que, ao contrario, possuia um grande poder de penetragdo. No entanto, com o estabelecimento
da natureza ondulatoria dos raios X, a partir dos trabalhos de von Laue em 1912, outra

adjetivacdo surgiu para a radiacdo: raios X curtos ou longos, sendo que o raio X curto € o



feixe que possui um pequeno comprimento de onda, logo uma frequéncia elevada, uma
energia maior e um poder de penetragdo também maior, o equivalente, portanto, dos raios X
duros, enquanto o raio X longo possui um grande comprimento de onda, e assim por diante.
Neste trabalho, resolvemos preservar essas duas especificacdes ja que o proprio Compton o

faz em seus artigos.

No capitulo Il, analisamos a abordagem quantica construida por Compton para
explicar o fendmeno do espalhamento, e ressaltamos a contribuicdo do seu colega de
departamento, G. Jauncey, nessa formulacdo. Além disso, discutimos a recep¢do da
descoberta do efeito Compton na comunidade cientifica norte-americana, que culminou na
controvérsia Compton-Duane, e na européia onde emergiu uma nova abordagem para explicar
o efeito Compton de forma semi-classica, e o papel proeminente do experimento realizado por
Bothe e Geiger. O capitulo é finalizado com um epilogo sobre a fortuna na histéria da fisica

no século XX da nogédo de corplsculo de radiacao eletromagnética.
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CAPITULO |

Arthur Holly Compton e o seu itinerario cientifico para explicar classicamente o

espalhamento dos raios X e y pela matéria

Apresentacao

O fato de que Compton recebera, em 1927, o prémio Nobel de Fisica devido a sua
explicacdo quantica para o processo de espalhamento dos raios X pela matéria, faz-nos pensar
que ele sempre estivera interessado nos problemas subjacentes a velha mecénica quantica.
Essa descoberta, entretanto, foi o resultado de seis anos de muita investigacdo
tedrico-experimental sob o alicerce da teoria classica. Neste capitulo, pretende-se evidenciar
um personagem, que destoa da imagem publica de Compton como um fisico quéntico,
dedicado aos estudos cléssicos acerca dos raios X e y, ¢ ndo a construgdo da mecanica

guantica.

Para alcancar tal finalidade, destaca-se a cultura cientifica na qual Compton estava
inserido a partir da analise, mais detalhada, de uma das abordagens cléssicas desenvolvidas
por ele para explicar o processo de espalhamento dos raios X e y pela matéria: a hipotese do
grande elétron. Na secéo 1, discute-se, portanto, o0 modo pelo qual “o tamanho e a forma do
elétron” parecia resolver a discrepancia observada entre as explicagdes baseadas na fisica
classica de Thomson e os dados de observacao, e em seguida, destaca-se as raz0es pelas quais
Compton abandonou a hipotese do grande elétron. Na secdo 2, analisa-se a fase de transicéo
do programa de pesquisa desenvolvido por Compton na qual ele adotou novas conjecturas e
explicacfes semi-classicas para descrever o processo de espalhamento da radiagdo X ¢ y pela

matéria.
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O interesse de Compton pelas pesquisas sobre a radiacdo X e y e a teoria classica que
se iniciara em Princeton, Estados Unidos, ‘“continuou durante todos 0s anos de sua
investigacdo (SHANKLAND, 1973, p. xxvii). De fato, o titulo da palestra proferida por ele ao
receber o Prémio Nobel evidencia a cultura cientifica na qual ele estava inserido: X-Rays as a
Branch of Optics. Os seus trabalhos sobre a reflexdo, a refracdo, a difragdo de raios X, e a
polarizagdo também podem demonstrar o seu continuo interesse pela natureza ondulatéria dos
raios X (ibid.).

Além disso, no livro Scientific Papers of Arthur Holly Compton X-Rays and Other
Studies, publicado por Robert S. Shankland, dentre os 89 artigos publicados por Compton,
entre 1913 a 1961, 52 tém o nome raios X no titulo. Essa contagem, todavia, esta
subestimada, ja que ha outros artigos referentes aos raios X, mas que nao tem a especificacdo
do nome no titulo. Compton também publicou dois livros sobre a fisica dos raios X. O
primeiro publicado em 1926, X-Rays and Electrons, e o segundo foi escrito, a partir da
necessidade de revisdo do primeiro, em parceria com Samuel K. Allison, X-Rays in Theory
and Experiment, no ano de 1935. Esse livro tornou-se “um livro-texto padrdo e trabalho de
referéncia sobre os raios X” (SHANKLAND, 1973, p. xxvii)

Esses argumentos, enfim, corroboram a tese de que Compton era um fisico
norte-americano cujo campo de pesquisa estava concentrado nas discussdes, baseadas na
fisica classica, relacionadas ao tratamento do espalhamento da radiacdo de alta frequéncia
pela matéria, e ndo aos problemas com os quais a teoria quantica defrontava-se. Compton era,
portanto, um homem dedicado aos estudos sobre os raios X e y utilizando abordagens da

fisica classica, em particular, da eletrodindmica para fundamentar as suas hipoteses.

Compton e a teoria classica

O interesse de Compton pela teoria classica teve influéncia do seu irmao Karl
Compton e do fisico britanico prémio Nobel Owen W. Richardson. Ademais, as suas
atividades de pesquisa e as discussdes ocorridas em Princeton também contribuiram para a
“completa confianga na validade universal da eletrodinamica classica” adquirida por Compton
(STUEWER, 1975, p. 97). Essa confianga na teoria classica ficou mais acentuada, em 1914,
quando Compton soubera da descoberta realizada por Max von Laue (1879-1960) (ibid.).
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Laue recebeu, no mesmo ano, o Prémio Nobel de Fisica “pela descoberta da difragdo dos raios

X pela rede cristalina” *°.

Conforme Wheaton (1983, p. 200), Laue pensava que um feixe de raios X talvez
mostrasse efeitos de interferéncia se “um dispositivo adequado de difracdo pudesse ser
encontrado”, e sugeriu que o efeito de interferéncia poderia ser observado a partir de uma
“matriz regular de pontos”. O ensaio experimental foi realizado por Walther Friedrich e Paul
Knipping no Instituto Sommerfeld para Fisica Tedrica em Munique, Alemanha. As
fotografias encontradas confirmaram a conjectura inicial de Laue, e tais resultados foram
publicados em 1912. Inicialmente, a descoberta da interferéncia dos raios X nédo foi
totalmente aceita pela comunidade cientifica em virtude das incertezas relacionadas a
interpretacdo original de Laue. Todavia, em 1913, quase todos os fisicos acreditavam que a
difracdo de raios X por cristal havia evidenciado que os raios X e a luz ordinéria eram
equivalentes. Ou seja, os raios X consistiam de oscilacdes periddicas eletromagnéticas, tal
como, a luz (WHEATON, 1983, p. 200). Um aspecto interessante, apontado por Wheaton
(ibid., p. 201), é que as pesquisas sobre os raios X aumentaram por um fator de trés de 1911 a
1913.

Apds ter conhecimento da recente descoberta de Laue, Compton (1914, p. 4 apud
STUEWER, 1975, p. 97) ressaltou que ainda existiam outras hipdteses, tal como aquela
defendida por W. H. Bragg que considerava os raios X como constituidos de corpusculos,
cada um contendo um par de particulas carregadas as quais se moviam com a velocidade da
luz. Com essa hipotese, Bragg tentou explicar a dissimetria entre a radiacdo espalhada™
incidente e aquela espalhada emergente quando um feixe de raios X atravessava a matéria.
Compton destacou, no entanto, que Richardson havia mostrado que esse fendmeno era
coerente com a teoria ondulatéria dos raios X (COMPTON, 1914, p. 4 apud STUEWER,
1975, p. 98).

De fato, a descoberta da interferéncia dos raios X conduziu ao quase abandono da
hipotese do quantum de luz. Até mesmo A. Einstein, nos anos seguintes, mostrara-se mais
cauteloso ao trabalhar os problemas quanticos, ndo se referindo diretamente aos quanta de luz
(MEHRA & RECHENBERG, 1982, vol. 1.2, pp. 514-115).

19 Maiores detalhes, ver http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1914/laue-bio.html.

1 «A radiagdo “espalhada” significava a radiagdo emitida pelos elétrons na matéria [...] devido as aceleragdes
para as quais eles foram diretamente sujeitos pelos raios primarios” (COMPTON, 1922b, p. 1 [331]).


http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1914/laue-bio.html
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No entanto, a explicacdo de Einstein para a variagdo do calor especifico dos sélidos,
a partir da hipétese do quantum de luz, parecia ser uma forte evidéncia a favor dessa hipétese
(COMPTON, 1915, p. 377 [18]*). Mas, para Compton (1915, p. 377 [18]), seria necessario
verificar se ndo havia outra explicacdo satisfatoria para o problema do calor especifico “que
ndo envolvesse a concepcao dos quanta”. Ele derivou, portanto, uma equagdo para o calor
especifico que dependia de uma temperatura critica, e era independente da constante de M.
Planck (STUEWER, 1975, p. 98).

No ano seguinte, Compton (1916, p. 341 [31]) realizou um estudo sobre a
condutividade térmica dos solidos no qual, mais uma vez, pode-se verificar o seu ceticismo
diante da hipotese quantica. Apds a sua analise, ele (ibid., p. 348 [38]) concluiu que “para
obter uma férmula satisfatéria para a condutividade térmica sob a base das hipdteses
quanticas” seria necessario inserir determinadas “suposi¢des improvaveis”. Por fim, Compton

(ibid.) declarou que o seu estudo era uma “evidéncia contra as hipoteses quanticas”.

Tais trabalhos realizados por Compton revelam-nos a sua forte incredulidade na
teoria quéntica, e consequentemente, a sua forte conviccdo na potencialidade da
eletrodindmica classica. Essa hostilidade a mecénica quantica “nao foi modificada nem com a
visita de Rutherford a Princeton em torno de 1915, nem com o resultado das pesquisas de
Compton na Universidade de Minnesota durante 1916-1917” (STUEWER, 1975, p. 98). De

fato, Compton nédo dedicaria atencdo a teoria quantica até o ano de 1921 (ibid., p. 99).

12 A paginagdo entre colchetes corresponde aquela do livro Scientific Papers of Arthur Holly Compton no qual
Robert Shankland sistematizou, nessa obra, 0s artigos originais dedicados a fisica dos raios X e y publicados por
Compton entre 1913 a 1961.
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PARTE |

Eis a solu¢do para os problemas: “O tamanho e a forma do elétron”

Em 1918, Compton publicou, no Journal of the Washington Academy of Science, as
suas primeiras consideracOes sobre The Size and Shape of the Electron. Esse trabalho
preliminar foi estendido, e no ano seguinte, Compton publicou dois artigos, intitulados The
Size and Shape of the Electron: I. The Scattering of High Frequency Radiation e The Size and
Shape of the Electron: Il. The Absorption of High Frequency Radiation, na Physical Review,
nos quais ele realizou uma anélise mais minuciosa dos problemas relacionados com a teoria
classica, e, sobretudo, das suas limitacfes perante os resultados experimentais, destacando

como a hipdtese do grande elétron poderia solucionar aqueles problemas.

No periodo em que Compton publicou esses dois artigos, 1919, ele exercia a funcao
de engenheiro pesquisador na Lamp Division of the Westinghouse Electric and Manufacturing
Company na Pensilvania, Estados Unidos. A seguir, apresenta-se as principais caracteristicas

subjacentes a hipotese do grande elétron.

1.0 O grande elétron e o espalhamento da radiacéo de alta frequéncia

A teoria comumente empregada para explicar o espalhamento da radiacdo X pela
matéria era aquela desenvolvida por J. J. Thomson (1856-1940). Para a teoria do
espalhamento de Thomson, o elétron era uma particula pontual de carga elétrica elementar
negativa em interagdo com os campos elétricos e magnéticos da radiacdo. Neste periodo, no
entanto, surgiram dois resultados experimentais 0s quais pareciam inconciliaveis com a teoria

do espalhamento de Thomson.
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O primeiro problema estava relacionado com o valor experimental obtido para o
coeficiente de absorcao®® da radiacdo de alta frequéncia. Segundo a teoria cléassica, o valor
teorico desse coeficiente nunca deveria ultrapassar um valor inferior a 0.118 para o caso do
aluminio. No entanto, os experimentos com raios X duros** realizados por C. G. Barkla
(1877-1944) e aqueles com raios y duros feitos por M. Ishino encontraram, de fato, um valor
de 0.045 para o coeficiente de absor¢do do aluminio (COMPTON, 1918a, p. 330).

O segundo problema referia-se a dissimetria observada entre a intensidade do feixe
incidente espalhado e a do emergente'® quando um feixe de raios X atravessava uma fina
placa. Todavia, “a radiacdo espalhada por raios muito duros deveria, pela teoria classica, ser
igualmente intensa sobre as faces incidente e emergente de uma placa através da qual os raios

atravessam” (ibid.).

Primeiro problema: explicagdo de Compton

A partir da conjectura de que o elétron pode ser concebido como uma carga elétrica

pontual, a teoria de Thomson prop6e que a relacdo entre a energia da radiacdo

13 Os raios X sdo muito mais fortemente absorvidos por algumas substancias do que por outras (COMPTON &
ALLISON, 1935, p. 9). Para mensurar 0 quanto uma substancia absorve energia do feixe incidente, é necessario
definir o coeficiente de absor¢do. Suponha que a fracdo dl/I da intensidade | de um feixe de raios X é absorvida

dl
guando atravessa uma fina camada de matéria de espessura dx, entéo, T = —udX, onde p é um fator de

proporcionalidade, e o sinal negativo representa um decréscimo na intensidade. O fator p € uma constante, isto ¢,
independe de x, mas isso € valido apenas para alguns casos especiais. Resolvendo a integral, obtém-se

| = Ioe_"x, sendo que |, representa a intensidade dos raios quando x € igual a zero, e 1, a intensidade dos raios

apo6s atravessarem a matéria de espessura x (ibid.). O fator L, =—dlI / I dx refere-se ao coeficiente de

absorcdo, ou seja, a quantidade de energia perdida por unidade de percurso para 0 meio absorvente. Caso se
deseje conhecer a quantidade de energia absorvida por unidade de massa da substancia, entdo, utiliza-se o
coeficiente de absorgéo de massa, dado por 4, = ,u/p, em que p é a densidade do material. Esse coeficiente
fornece-nos a caracteristica da substancia absorvente (ibid., p. 10). Também se pode comparar a quantidade de
energia absorvida por cada dtomo de um material, neste caso, tem-se o coeficiente de absor¢do atdmico,
H, = 1, /n , onde n é o nimero de atomos por cm (ibid.). O coeficiente de absorcéo depende de dois fatores: 0

potencial aplicado ao tubo de raios X e o nimero atdmico do anteparo absorvente (ibid., p. 11). Mais detalhes,
ver Encyclopaedic Dictionary of Physics (1962, pp. 785-789).

¥ Raio X duro é um termo qualitativo utilizado, quando ainda ndo se conhecia a natureza dos raios X, para
especificar o mais penetrante tipo de radiagdo X, enquanto que raio X mole é usado para descrever 0 menos
penetrante.

> Em uma placa, a sua parte da frente representa a face incidente, e a de tréas, a face emergente. Logo, quando 0s
raios X atravessam uma placa, os raios espalhados para tras sdo os espalhados na face incidente, e aqueles
espalhados para frente sdo os raios espalhados na face emergente.
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eletromagnética espalhada por um elétron isolado e a energia incidente sobre ele é descrita
por (COMPTON, 1919a, p. 21 [140]):

8z e*

3 m*C*’
onde e representa a carga do elétron e m a sua massa, e C a velocidade da luz*®. Ao considerar
que os elétrons em qualquer substancia atuam independentemente uns dos outros, o
coeficiente de espalhamento sera dado por:

g_87z Ne*

_or 1
o 3 m*C* W)

em que o é a razdo entre a energia espalhada e a incidente por unidade de volume do material,

p € asuadensidade, e N € o nimero de elétrons por unidade de massa da substancia.

Compton (1919a, p. 21-22 [140-141]) afirmou que se “essa energia espalhada é
perdida do feixe primdrio, a quantidade o/p também representa a parte do coeficiente de
absorcdo de massa que é devido ao espalhamento”. A absor¢do podera acontecer devido a
outras causas, por exemplo, por meio da producdo do beta secundario ou dos raios catddicos,
porém, essa absorcdo devido ao espalhamento deve sempre estar presente (BARKLA &
WHITE, 1917 apud COMPTON, 19194, p. 21 [140]).

O primeiro problema poderia ser explicado através de trés formas distintas. Uma
explicacdo para o baixo valor encontrado para o coeficiente de espalhamento seria considerar
que nem todos os elétrons participariam do processo de espalhamento, logo, ao invés de
assumir o valor inteiro N, ter-se-ia, por exemplo, (1/2) N. O que ocasionaria em uma redugéo
no valor do coeficiente expressado pela equacdo (1) proposta por Thomson (STUEWER,
1975, p. 97). Contudo, os resultados experimentais obtidos por Ishino e aqueles por W. M.
Soddy & A. S. Russel mostravam que, para o caso dos raios y muito curtos'’, a quantidade de
energia espalhada pelos atomos era proporcional ao seu nimero atomico, “isto significa que

todos os elétrons fora do nucleo sdo efetivos na producdo da absor¢do quando raios y duros

16 Em seus artigos, Compton utilizou a letra ¢ maitiscula para representar a velocidade da luz no vécuo. Neste
trabalho, para a velocidade da luz, segue-se a nomenclatura utilizada por ele.

7 A descoberta de Laue, em 1912, pdde confirmar a natureza ondulatéria da radiacdo X. Entdo, surgiu essa outra
adjetivacdo para os raios X que representa a radiacdo com pequeno comprimento de onda, e consequentemente,
de frequéncia elevada. Atualmente, o termo raios X duro é mais usualmente empregado, embora os dois termos
sejam correlatos. Compton utilizou esses dois termos nos seus artigos.
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sdo utilizados” (COMPTON, 1919a, p. 22 [141], grifo nosso). Logo, considerar apenas uma
fracdo de N ndo possuia sustentacdo experimental.

A segunda possibilidade seria assumir que os raios incidentes espalhados pelos
diferentes elétrons no atomo poderiam interferir uns com os outros, produzindo um “excesso
de espalhamento” (ibid.). Barkla e Ishino haviam sugerido que o decréscimo no valor do
coeficiente de absorgéo talvez pudesse ser explicado dessa maneira (STUEWER, 1975, p. 97).
No entanto, os dados de observacéo obtidos por Ishino evidenciavam, para a radiacao de alta
frequéncia, que o coeficiente de absorcdo de massa decrescia tdo baixo quanto um quarto do
valor tedrico fornecido pela teoria de Thomson (COMPTON, 19193, p. 23 [142]).

Por fim, a Gltima tentativa de explicacdo da teoria classica de Thomson consistia em
considerar a existéncia de uma forte forca eletrénica de ligacao a qual poderia ser encontrada
nos atomos (STUEWER, 1975, p. 97).

Neste caso, qual seria a solucdo para tal problema? Eis a solugdo proposta por
Compton: um grande elétron. Segundo ele, a Unica maneira de explicar aquele baixo valor
encontrado para o coeficiente de absorcdo seria partindo do pressuposto de que o elétron
possui um diametro comparavel com o comprimento de onda do feixe incidente (COMPTON,
1919a p. 23 [142]). Assim, “uma explicacdo qualitativa do fenomeno de baixo espalhamento

para comprimentos de onda curtos ¢ 6bvia” (ibid.).

Imagine a seguinte situagdo (ibid.): uma onda de frente S incide sobre um elétron
relativamente grande, conforme a Fig. 1, os dois pontos A e B representam a radiacao
espalhada pela parte do elétron em A, e a outra pela parte do elétron em B. Se o didmetro do
elétron é comparavel em tamanho com o comprimento de onda da radiacdo incidente, entdo, o
caminho percorrido pela radiacdo espalhada em A é maior do que aquela espalhada em B, e
consequentemente, tém-se uma diferenca de fase entre esses dois caminhos. Essa diferenca de
caminho pode resultar em uma interferéncia destrutiva (STUEWER, 1975, p. 99), ja que as
ondas superpostas ndo possuem a mesma fase. A intensidade dos raios espalhados em P,
portanto, teria um valor reduzido. “A suposicdo de um elétron relativamente grande é, assim,
capaz de explicar qualitativamente o decréscimo observado no espalhamento da radiacdo
eletromagnética quando o comprimento de onda torna-se muito curto” (COMPTON, 1919a, p.
23 [142]).
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Fig. 1: Modelo utilizado por Compton para representar o espalhamento entre a radiacéo
incidente e o grande elétron. Fonte: Compton, 1919a, p. 23 [142].

Apbds Compton ter explicado o porqué daquele baixo valor encontrado para o
espalhamento, ele determinou o valor teérico do coeficiente de absorcdo para diferentes
comprimentos de onda a partir de trés diferentes modelos para o hipotético grande elétron: (1)
uma casca esférica rigida de eletricidade, incapaz de rotacdo; (1) uma carga esférica flexivel
de eletricidade; (I11) um fino anel flexivel de eletricidade (COMPTON, 1919a, p. 20 [139]).
De acordo com Compton, “A maneira exata na qual o espalhamento decrescera com

comprimentos de onda curtos dependera, de fato, da forma do elétron considerado” (ibid., p.

23 [142]).

Para 0 modelo de elétron tipo casca esférica rigida, ele encontrou o seguinte valor

para o coeficiente de absorgdo™®:

o 8r e‘N sin*(2ma/1)
- = 24 4 )
p 3 m’C*' (2ma/1)

em que a é o raio da casca esférica e A € o comprimento de onda do feixe incidente. Se
considerarmos a = 103 cm, a expresséo (2) recai na equagdo (1), a qual havia sido proposta
por Thomson, mesmo para a radiacdo de comprimento de onda mais curto conhecido.
Compton determinou os valores para o coeficiente de espalhamento de acordo com a equagéo
(2) para diferentes valores de //a, e esbocou um gréfico, curva I, Fig. 2, reproduzida mais

adiante. Nesse gréfico, o valor o/o,, =1 representa a intensidade do coeficiente de massa se o

18 A segunda parte do seu artigo (1919a) é destinada a demonstragdo das equacdes referentes ao coeficiente de
espalhamento conforme cada tipo de elétron considerado.
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elétron fosse considerado uma carga pontual de eletricidade (COMPTON, 1919a, pp. 23-24
[142-143]).

Quanto ao elétron tipo esfera flexivel, Compton (1919a, p. 24 [143]) supds que O
elétron sofreria movimentos de translacdo como também de rotacdo a medida que era
atravessado por um raio y. Segundo ele, o calculo do coeficiente de espalhamento para esse
modelo era bastante complicado, mas seria possivel obter uma expressao aproximada desde
que o elétron fosse considerado perfeitamente flexivel, ou seja, o elétron poderia deformar-se,
ndo de modo elastico, e as suas partes poderiam mover-se independentemente uma das outras.
Compton (ibid.) calculou a intensidade da radiagdo espalhada por um elétron em um angulo 0

com um feixe despolarizado de raios vy, a qual era descrita por:

4 2 2
l, = | £+ C0S O) ( :'C20546) sinz(%sin 9)/(4ﬁasin 9] (3)
2L°m-C A 2 A 2

Em que | representa a intensidade do feixe incidente, L a distancia na qual a
intensidade do feixe espalhado foi calculada. O coeficiente de absorcdo devido ao
espalhamento por esse modelo de elétron seria:

EzzﬂNLZJ”'—Osin oo )
p 01
A integral da equacdo (4) pode ser obtida graficamente ou por expansdo em série. Os

valores calculados para /o, estdo esbocados na curva Il, na mesma Fig. 2, adiante.

Em 1918, Compton j& havia apontado a dificuldade subjacente a esse modelo de
elétron. Ele reconheceu que “de acordo com a teoria cléssica, é obvio que a massa do elétron
ndo pode ser explicada sob a base de uma distribuicdo uniforme de eletricidade sobre a
superficie de uma esfera do tamanho aqui considerado [0 raio da esfera seria de
aproximadamente 2.3 x 10™'° cm]”. Ou seja, considerando que a massa do elétron fosse

exclusivamente de origem magnética®, e ao igualar a energia da casca esférica que é dada por

19 Essa ideia ficou conhecida como “visdo eletromagnética do mundo”. O seu surgimento foi em meados de
1900, e perdurou por aproximadamente uma década. O seu foco central era obter a redu¢do da mecénica ao
eletromagnetismo, “uma nova fisica na qual a matéria tinha desaparecido como substancia e sido substituida
pelos efeitos dos campos magnéticos — elétrons” (KRAGH, 1999, p. 105). De acordo com Kragh (1999, p. 106),
“o trabalho de Wien de 1900 tinha sido visto como o primeiro claro pronunciamento da visdo eletromagnética do
mundo” uma vez que “Wien assumiu que toda a massa era de natureza eletromagnética”. Conforme Wien, a
matéria era constituida de elétrons, e os elétrons eram particulas de eletricidade, e ndo esferas finas através das
guais a eletricidade residia (ibid.). Além disso, Wien afirmava que as leis de Newton deveriam ser
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e’/2a, em que a = 2.3 x 10" cm, com mc?, encontrava-se um elétron cuja massa era 2.000

vezes menor do que a conhecida massa do elétron (STUEWER, 1975, pp. 107-108).

Diante dessa dificuldade, Compton precisava de um modelo de elétron consistente
com a teoria eletromagnética. Entao, ele adotou a concepcao de um elétron como sendo um
anel de eletricidade de didmetro relativamente grande, que foi inspirada no magnéton
proposto, em 1915, pelo quimico americano A. L. Parson, visto que os trabalhos de C. J.
Davisson e D. L. Webster revelaram que esse modelo de elétron era coerente com 0s
pressupostos da fisica classica da massa do elétron (COMPTON, 1919a, pp. 24-25 [143-
144)).

O caélculo para o espalhamento produzido por um elétron na forma de um fino anel
de eletricidade também era bastante complicado (COMPTON, 19193, p. 25 [144]). E com o
intuito de tornar o problema tratavel, Compton (ibid.) inseriu estas hipdteses: a massa de um
elemento de arco seria a mesma em qualquer direcdo; e a velocidade da eletricidade no anel

seria menor do que a velocidade da luz. Assim, o coeficiente de espalhamento seria dado por:

4 2 4 6
2:8—7[% I—a(i} +b(3j —C(EJ + ey (5)
p 3 mcC A A A
em que os coeficientes a, b, c, ... sdo constantes. Os valores do espalhamento sdo mostrados

na curva Ill, Fig. 2.

compreendidas eletromagneticamente e, se essa correspondéncia ndo pudesse ser feita, “a teoria do elétron era a
teoria mais profunda e fundamental das duas”. A partir de entdo, 0 mais proeminente problema a ser discutido na
fisica foi descrito por M. Abraham: “a inércia dos elétrons poderia ser completamente explicada pela acdo
dindmica dos seus campos utilizando a ajuda da massa que era independente da carga elétrica?” (ibid., grifo
nosso). Para Abraham, a resposta seria afirmativa. Surgem, entdo, varias discussdes relacionadas a “visdo
eletromagnética do mundo” cuja finalidade era responder aquela indagagdo (ver Kragh, 1999, pp. 105-119).
Compton, portanto, compartilhava da ideia de que a massa do elétron era totalmente de origem eletromagnética.
Essa “crenga”, contudo, era contraria a teoria da relatividade a partir da qual o elétron teria uma massa de
repouso.
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Fig. 2: Gréfico tracado por Compton para descrever o coeficiente de absorc¢do versus a relacao
entre o comprimento de onda da radiacdo incidente e o raio do elétron para os trés diferentes
modelos de elétrons. Fonte: Compton, 1919a, p. 25 [144].

Observa-se que quando /a — oo, todos os modelos de elétron convergem para o
valor predito pela teoria de Thomson, em que o/o, — 1.0, e para o caso de comprimentos de

onda muito curtos, todos se aproximavam de zero (STUEWER, 1975, p. 114). Em relacdo aos
raios X moles, grandes comprimentos de onda, a questao ja estava resolvida, visto que todas
as trés formas de elétron forneciam o valor tedrico descrito pela teoria classica. N&o obstante,
para os raios X duros, pequenos comprimentos de onda, ter-se-iam trés modelos de elétrons
com previsdes distintas. Entdo, qual modelo poderia representar melhor a realidade
experimental? Essa indagacdo, naquele momento, ficara em aberto para Compton devido a
falta de experimentos que pudessem definir, de fato, o modelo de elétron que poderia
corresponder aos resultados experimentais. Nas palavras de Compton, “Infelizmente os dados
experimentais sdo demasiadamente escassos para submeter essas formulas exatas a um teste
quantitativo” (COMPTON, 1919a, p. 25 [144]).

Compton (1919a, p. 26 [145]) deixou claro que existiam trés pontos sobre a curva
que foram estabelecidos com cautela. Os resultados experimentais obtidos por Barkla e J. G.

Dunlop confirmavam a curva que foi tragcada de acordo com a equagéo (1) apenas quando A/a
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é grande, isto é, para raios X moles. A partir dos resultados obtidos por A. W. Hull e M. Rice
para raios X e y com comprimentos de onda em torno de 0.15.10"® cm, sendo o/p=0.12 para

o0 aluminio, e considerando que o numero de elétrons do aluminio é 13, algo que corresponde
a um espalhamento de 0.64, Compton determinou o raio do elétron para os trés modelos de
elétrons: a curva | daria um raio de 1.9 10" cm; a curva Il de 2.0 10 cm: e a curva Ill, 1.9

10™% cm.

Ja Ishino encontrou um valor de aproximadamente 0.045 para o coeficiente de
absorcdo do aluminio, utilizando raios y duros, o que fornecia um espalhamento relativo de
0.24. O comprimento de onda dos raios y utilizados por Ishino era de aproximadamente
0.08.10°® cm, isso daria um raio a partir da curva | de 1.7.10% cm, da curva I1, 2.1.10™° cm, e
da curva 111, 2.7.10"° cm (ibid.). E interessante destacar que todos esses valores que
determinavam o raio do elétron possuiam a mesma ordem de grandeza. Esse é o ponto forte
na argumentacdo de Compton, ja que se houvesse uma enorme disparidade entre os valores,

algo estaria claramente erréneo.

Modelo do elétron Expressao tedrica

Raio do elétron

Uma casca esférica

rigida de eletricidade

(incapaz de rotagdo)

o _8 eN
p 3 m*C*

(225

a;=1.910%cm
a,=17.10%cm

Uma casca esférica

flexivel de eletricidade

g_ 2;zNL2r'—°sin ado, em que
p o1

4

e*(l +cos’0) | . 2[47za . 9) [471& i 9]2
=1-————_"2lsin?| “Zsin—= |/ | ——sin =
2L°m*C* A 2 A 2

a; = 2.0 10_10 cm
a,=2.1.10"%cm

Um fino anel flexivel

de eletricidade

o 8z Ne* (ajz (aj4 (aje
—=——Jl-al—| +b|=]| —¢c| =] +...
» 3 miC* 2 A 2

a;,=1.910%cm
a,=2.7.10"%cm

Tabela 1: Sintese dos resultados obtidos por Compton em 19109.
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Nessas expressdes, o é a razdo entre a energia espalhada e a incidente por unidade de
volume do material, p é a sua densidade, entdo, o/p € o coeficiente de espalhamento, N é o
numero de elétrons em unidade de massa da substancia, e e m sdo respectivamente a carga e a
massa do elétron, C € a velocidade da luz, A € o comprimento de onda do feixe incidente, a; é
0 raio do elétron determinado a partir dos resultados experimentais de Ishino para o aluminio,
a, é o raio do elétron encontrado a partir dos experimentos de Hull e Rice para o aluminio, Iy
¢ a intensidade do feixe espalhado pelo elétron em um angulo 0, | € a intensidade do feixe

incidente.

Compton (1919a, p. 27 [146]) fez algumas ponderacOes a respeito desses resultados
experimentais utilizados no seu artigo: o valor obtido por Hull e Rice para o coeficiente de
absorcéo era uma média de um intervalo de comprimentos de onda grandes; Barkla enfatizou
que a intensidade do espalhamento dos raios y obtido por Ishino consistia de um erro no que
diz respeito a alta estimativa da verdadeira absor¢do. Compton (1919a, p. 27 [146]) concluiu,
portanto, que com base nos dados experimentais, o raio do elétron poderia ser representado
pela curva Il, um elétron tipo esfera flexivel. Contudo, ele afirmou que 0s experimentos nao

eram suficientes para distinguir entre as trés hipdteses, e concluiu:

O importante a destacar é que se o elétron tem uma dimensdo comparavel
com 10™ cm, como assumido comumente, o espalhamento deveria ser
representado pela linha superior da Fig. 2 em que o/cy = 1.0. O fato de que o
experimento d& consistentemente 0s mais baixos valores quando
comprimentos de onda curtos sdo utilizados é prova suficiente que o elétron
ndo é uma carga pontual de eletricidade (ibid.).

Compton estava, portanto, defendendo um elétron 1.000 vezes maior do que o
modelo antigo proposto por Thomson, cujo raio deveria ser 1 x 10 cm, ou 10° A
(STUEWER, 1975, p. 99). Fazendo uma analogia entre o raio do grande elétron e o raio do
atomo de hidrogénio, conhecido desde 1913 a partir do modelo atdmico de Niels Bohr (1885-
1962), nota-se que um grande elétron de raio 0.02 A, como o estimado por Compton, possuia
um valor cerca de cem vezes menor do que o atomo de hidrogénio que era estimado ser da

ordem de 1 A. Tratava-se de um grande elétron, sim, mas ainda menor que o proprio atomo.
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Por outro lado, conforme notado por Helge Kragh?®, um elétron desse tamanho
colocava problemas para a fisica do ndcleo, pois, nessa época, admitia-se um ndcleo
composto de prétons e elétrons. Afinal, o néutron somente foi descoberto em 1932 pelo fisico
britanico James Chadwick?. Kragh pergunta, entdo, “Compton refletiu sobre essa questio?”
Até onde examinamos a obra cientifica de Compton, parece-nos que 0 mesmo néo se dedicou
a andlise deste problema. Talvez a resposta para essa indagacdo esteja contida no livro
Quantum Generations (1999) do proprio Kragh.

Logo apds a aceitacdo do modelo nuclear da estrutura atémica, diversos fisicos
comecgaram a especular sobre a “estrutura do minasculo nucleo atomico” (KRAGH, 1999, p.
174). A conjectural inicial foi aquela proposta por Rutherford, segundo a qual, o nucleo era
composto por elétrons e particulas unitarias positivas. Neste caso, parecia coerente supor a
existéncia de um nucleo constituido por elétrons ja que as particulas positivas precisariam de
alguma eletricidade negativa para prevenir a explosdo do nucleo (ibid.). Além do mais, desde
1913, era sabido que elétrons-p tinham sua origem no nucleo, e ndo nas camadas exteriores
dos elétrons. Segundo Kragh (1999, p. 174), “nenhum fisico particular parece ter duvidado da
hipotese do elétron nuclear [...] que toda matéria consistia de elétrons e protons” (grifo nosso).
Se Compton estava defendendo um elétron cujo tamanho era maior do que o nucleo atémico,
pressupde-se que ele era uma excecdo. Kragh (ibid.) continuou, “dada a quase total auséncia
de evidéncias experimentais, foi uma tarefa dificil construir confianga nos modelos de ndcleo
das décadas de 1910 e 1920”. Deste modo, a nossa conjectura ¢ a de que Compton ndo estava
tdo preocupado com a fisica do ndcleo devido a falta de modelos corroborados

experimentalmente.

Segundo problema: explicacdo de Compton

Conforme Compton (1919a, p. 27 [146]), a teoria de Thomson afirmava que a
intensidade dos raios espalhados sobre a face incidente e emergente de uma placa, quando
atravessavam uma fina placa, seria a mesma. Tal explicacdo apenas poderia ser aplicada

guando se utilizava raios X moles, e algumas substancias com baixo peso atbmico, algo que

20 <[ guess Compton as well as understood the atomic nucleus to be a composite of electrons and protons. It was
known at the time that the dimension of atomic nucleus is much much smaller. About one thousand time smaller.
So how could be these big electrons be part of this small nucleus? Did he [Compton] reflect on that question?”.
Helge Kragh, comentario ao autor, 30 de julho de 2009, XXIII International Congress of History of Science and
Technology, Budapeste.

2! para uma descricdo mais detalhada da evolugdo dos modelos atdmicos, ver Kragh (1999, p. 174-177).
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foi verificado por Barkla e T. Ayres. Todavia, ao se utilizar raios X e y duros, os resultados
experimentais evidenciavam que a radiagdo espalhada sobre a face emergente de uma placa

era mais intensa do que aquela espalhada sobre o lado incidente.

A teoria classica de Thomson tentou explicar essa dissimetria entre a radiacéo
espalhada nas faces incidente e emergente através do fenomeno de “excesso de
espalhamento”. Em relagdo aos 4tomos pesados e as ondas longas, essa diferenca era
acompanhada por um acréscimo na energia total espalhada. Neste caso, o espalhamento seria
a resultante do espalhamento por elétrons independentes, e considerando-0s como uma carga
pontual de eletricidade, eles estariam tdo intimamente agrupados que os raios espalhados
pelos diferentes elétrons possuiriam a mesma fase, portanto, ter-se-ia uma interferéncia
construtiva, algo que culminaria em um acréscimo no espalhamento total (ibid., pp. 27-28
[146-147]).

Compton (1919a, p. 28 [147]) mencionou que tal explicacdo ndo poderia ser
estendida para a dissimetria no espalhamento de raios de comprimento de onda muito curtos

pelas seguintes razoes:

i. quando raios X moles atravessavam um atomo de peso atbmico médio, acontecia o
excesso de espalhamento descrito acima; mas, quando os comprimentos de onda tornavam-se
muito curtos, a formula de Thomson descrevia que os elétrons sempre deveriam ser
espalhados independentemente. “Logo, vemos que a dissimetria no espalhamento que
reaparece quando comprimentos de onda tornam-se muito curtos nao poderia ser explicada

pela agdo mutua dos elétrons separados” (ibid.).

ii. a diferenca crucial entre o espalhamento assimétrico®® e o excesso de
espalhamento residia no fato de que, nesse ultimo, a dissimetria era acompanhada por um
acréscimo no espalhamento total, enquanto que no primeiro, tinha-se um decréscimo. Como
os resultados experimentais mostravam um decréscimo no espalhamento para comprimentos
de onda curtos, assim, a dissimetria ndo ocorreria devido a agdo matua dos elétrons, visto que
isso ocasionaria em um aumento no espalhamento. Compton (1919a, p. 28 [147]) concluiu,
portanto, que o espalhamento assimétrico das ondas eletromagnéticas muito curtas “ndo ¢

devido a grupos de elétrons nos 4&tomos, mas a alguma propriedade dos elétrons individuais”.

22 Compton utilizou o termo “assimétrico” para se referir a ideia de que a intensidade da radiagdo espalhada para
frente, e aquela espalhada para tras ndo seria a mesma, ou seja, seriam quantidades assimétricas.
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Compton esclareceu o fendmeno da dissimetria tendo como base o grande elétron,

COmMo seque:

Referindo-se novamente a Fig. I, é dbvio que se o didmetro do elétron é
comparavel com o comprimento de onda da radiacdo, havera uma apreciavel
diferenca de fase entre os raios espalhados nas diferentes partes do elétron.
Essa diferenca de fase € maior para os raios espalhados em grandes
angulos do que para aqueles em pequenos, a intensidade da radiacéo
incidente sera no caso precedente mais fortemente reduzida. Para explicar
esse fendmeno ndo é suficiente, contudo, meramente assumir que o elétron é
relativamente grande. Por exemplo, a hip6tese do elétron como uma casca
esférica rigida, incapaz de rotacdo, embora resulte em uma reducdo do
espalhamento total, daria origem ao espalhamento simétrico sobre as faces
incidente e emergente de uma placa. Para explicar a dissimetria observada,
deve ser feita a suposi¢do de que a onda eletromagnética incidente é capaz
de movimentar as diferentes partes do elétron relativamente umas as outras
(COMPTON, 19194, pp. 28-29 [147-148], grifo nosso).

Isto é, quando um feixe de radiacdo incide em uma placa, a diferenca de fase dos
raios espalhados em grandes angulos era maior do que para aqueles em pequenos angulos.
Deste modo, a intensidade da radiacdo espalhada na face incidente, em grandes angulos, seria
reduzida uma vez que haveria uma interferéncia destrutiva entre os feixes espalhados na face
incidente da placa (ibid., 28-29 [147-148]). Foi, assim, que Compton explicou a diferenca

entre a teoria classica e os dados de observacéo.

O modelo de elétron esférico vis-a-vis ao modelo de elétron anelar

Considerando o elétron como sendo uma carga elétrica pontual, a intensidade do

feixe espalhado por um elétron em um angulo 6 com o feixe incidente é descrita por (ibid., p.

29 [148]):

¢ 21°m?C*

_ e*(L+cos’0) ©)

Para o caso de um elétron na forma de uma casca esférica flexivel, vimos que a

intensidade da radiacédo espalhada seria:
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4 2 2
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E para um elétron tipo anel, obtém-se:
e*(1 +cos® 0) (47@ : 0}2 (47161 . 6’)4
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Compton (ibid.) tracou o grafico a seguir atraves dos dados experimentais obtidos
por D. C. H. Florance para a intensidade da radiacdo espalhada para diferentes angulos,
quando raios y duros de brometo de radio atravessavam uma placa de ferro. Tais resultados
estdo expressos na Fig. 3 através de circulos.

Fig. 3: Grafico esbocado por Compton de I (0, /a) versus 0 para as trés formas de elétron.
Fonte: Compton, 1919a, p. 29 [148].

Na Fig. 3, a curva solida externa representa a intensidade da radiacdo espalhada em
diferentes angulos de acordo com a teoria de Thomson, a curva sélida interna refere-se ao
espalhamento devido a um elétron tipo casca esférica, e por fim, a curva pontilhada, um
elétron em forma de anel. Florance havia utilizado raios y heterogéneos, € como os raios
moles eram espalhados mais fortemente em grandes angulos, a concordancia com os valores
experimentais com as curvas internas era notavel. Pode-se verificar que para grandes angulos,
a curva pontilhada e a solida interna tornavam-se quase similares (COMPTON, 19193, p. 29
[148]).
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Entdo, face & semelhanca entre os resultados experimentais e aqueles previstos pelos
dois modelos, uma maneira de comparar qual o modelo de elétron, anelar ou esférico flexivel,
aproximava-se mais dos dados de observacdo seria através de um teste quantitativo a partir
qual seria calculada a razdo entre a radiacdo total espalhada sobre a face incidente de uma
placa e a da face emergente (COMPTON, 1919a, p. 30 [149]). O valor tedrico dessa

proporcao, determinado por Compton, seria dado por:

L=I:/ZIgsin<§d€/j:/2Igsinéde. (8)

Ie

A figura a seguir fornece os valores dessa razao para diferentes valores de A\/a, a linha
pontilhada representa a hipotese de um elétron tipo esfera flexivel, e a linha sélida, o elétron
em forma de anel. Compton (ibid.) destacou que “essas curvas explicam, pelo menos em
parte, a observacido de Florance de que os raios “incidentes” espalhados sdo mais suaves do
que os ‘“‘emergentes” € 0s raios primarios, pois mostram que a quantidade relativa de raios
espalhados para tras ¢ muito maior para raios y moles ou comprimentos de onda longos do
que para a radiagdo mais dura”. Ou seja, 0s raios X espalhados na face incidente tinham uma
intensidade menor, e consequentemente, comprimento de onda maior do que aqueles

espalhados na face emergente e o feixe incidente.
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Fig. 4: Grafico tracado por Compton de Ii/l. versus A/a para o elétron anelar e o esférico flexivel.

Fonte: Compton, 1919a, p. 30 [149].
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No grafico precedente, Compton (1919a, p. 31 [150]) comparou os dois modelos de
elétron com os resultados experimentais obtidos por J. P. V. Madsen e por Ishino. O valor
determinado por Ishino para a relacdo entre a radiacdo incidente e a emergente estd
representado pelo circulo, e o por Madsen, pela letra x. A partir da Fig. 4, verifica-se que o
modelo de elétron anelar aproxima-se mais dos dados observados do que o elétron tipo esfera
flexivel. Compton (ibid.) afirmou que “o fato de que os valores preditos sdo da mesma ordem
de magnitude ¢ uma forte evidéncia de que a dissimetria no espalhamento de raios y pela
matéria é devido a interferéncia dos raios que incidem nas diferentes partes do elétron. Logo,
o0 elétron ndo deve somente ter um tamanho comparavel com o comprimento de onda dos
raios y, mas também deve estar sujeito a rotagdes ou ser suficientemente flexivel para que os

raios Yy movimentem as suas diferentes partes relativamente uma as outras”.

A hipotese do elétron anelar também poderia explicar os dados experimentais obtidos
por A. H. Forman. Em 1916, Forman havia observado que o coeficiente de absorcéo do ferro
era maior quando ele era magnetizado paralelo com o feixe transmitido do que magnetizado
perpendicular ao feixe de raios X (COMPTON, 1918b, p. 9). Compton (ibid., p. 10)
mencionou que para explicar o efeito Forman de acordo com o modelo de elétron anelar seria
necessario assumir que os elétrons eram capazes de se orientarem pelo campo magnético?.
Consequentemente, a interacdo entre 0 campo magnético externo e 0 momento magnético do
elétron faz com que o seu plano orbital esteja perpendicular a dire¢do de propaga¢do dos raios
X (STUEWER, 1975, p. 110). Compton (1918, p. 10) descreveu que esse efeito havia sido
explicado por Forman através da orientacdo das moléculas de ferro, no entanto, os resultados
experimentais obtidos por ele e O. Rognley haviam mostrado que qualquer efeito na
orientacdo das moléculas era muito pequeno. Logo, ele (ibid.) concluiu que “a explicagdo de

Forman de seu efeito era inadequada”.

Ap0s toda a sua argumentagdo a favor de um “grande elétron”, Compton (1919a, p.
31-32 [150-151]) chega as suas conclusdes:

i. de fato, a teoria classica, desenvolvida por Thomson, ndo era capaz de explicar o
porqué daquele valor experimental encontrado, o/p =0.045, para o coeficiente de absorgdo,

devido ao modelo do elétron empregado — carga elétrica pontual; ii. “a menos que a teoria de

2 Em 1930, a hipétese de Compton foi confirmada a partir dos resultados experimentais obtidos por J. C.
Stearns. Stearns utilizou um espectrdmetro de raios X de cristal duplo, e concluiu que a intensidade dos raios X
difratados por magnetita e aco silicio, magnetizado e ndo magnetizado, ndo dependiam dos movimentos orbitais
dos elétrons nos cristais. Portanto, o ferromagnetismo decorre da orientagdo magnética do elétron devido ao spin
(SHANKLAND, 2007, p. 511).
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que os raios X e 0s raios y consistem de ondas ou pulsos seja abandonada” (ibid.), a
dissimetria entre a intensidade do feixe emergente e a do incidente somente poderia ser
explicada através da hipotese de que “o diametro do elétron é comparavel em magnitude ao
comprimento de onda dos raios y mais curtos. De acordo com os melhores valores
disponiveis para o comprimento de onda, e para o espalhamento de raios X curtos e raios y
pela matéria, o raio do elétron é aproximadamente 2 X 10™° cm” (COMPTON, 1919a, p. 31
[150], italico do autor). Além disso, seria necessario assumir que “0 elétron esta sujeito a

rotacGes como também a translacGes” (ibid., p. 32 [151], italico do autor).

1.1 O algoritmo de Compton para o coeficiente de absorcao total

Tais consideracdes pareciam, para Compton, essenciais para explicar o espalhamento
da radiacdo de alta frequéncia. Deste modo, ele percebeu que, tendo uma vez as adotado,
também seria necessario modificar a lei de absorcdo de modo que o tamanho e a forma do

elétron pudessem ser considerados. 1sso é o que sera discutido nesta secéo.

O coeficiente total de absorcéo é representado por meio de duas quantidades, = que
representa o coeficiente de absorcdo fluorescente, e o 0 coeficiente de absorcdo devido ao
espalhamento®®, portanto (COMPTON, 1919b, p. 248 [178]):

H=T+O
Esse coeficiente total de absorcdo pode ser descrito através da quantidade de energia

absorvida por cada atomo do material absorvente. Neste caso, essa quantidade € denominada

de coeficiente de absor¢do atdmico, o qual é representado por /v, sendo v 0 ndmero de

** A medida que os raios X atravessam alguns materiais, os quais sdo utilizados como irradiadores, tém origem
dois tipos distintos de radiagbes X secundarias. Uma conhecida como raios espalhados, cujo coeficiente de
absorcdo ou comprimento de onda é quase similar ao do feixe primario. A outra, denominada de raios
fluorescentes, sdo raios menos penetrantes, ou de comprimento de onda maior, do que os raios X primarios
(COMPTON & ALLISON, 1935, pp. 12-13). Como distingui-los? Os raios fluorescentes estdo associados as
caracteristicas do irradiador, e independem do comprimento de onda da radiacdo incidente. J& os raios
espalhados, dependem do comprimento de onda da radiacdo incidente, e quase ndo dependem do irradiador
(ibid., p. 13). Os raios espalhados originar-se-iam do fato de que quando uma onda eletromagnética atravessa a
matéria, 0s elétrons seriam acelerados pelo campo elétrico da onda, o que faria com que os elétrons emitissem,
segundo a teoria classica, uma radiacdo devido as oscilagdes forgadas proporcionadas pelo feixe incidente. Essas
oscilagdes possuiriam a mesma frequéncia da onda incidente, e os raios produzidos pelos osciladores também
deveriam ter uma frequéncia similar (ibid.). Quanto aos raios fluorescentes, quando raios X atravessam a
matéria, uma parcela dessa energia seria gasta tentando retirar raios B, ou elétrons, de determinados tomos.
Logo, os atomos tornar-se-iam ionizados, e ao retornarem ao seu estado fundamental, emitiriam uma radiagdo na
forma de raios X fluorescentes, cuja frequéncia é proporcional a energia radiada (ibid., p. 12).
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atomos por unidade de volume da substancia. Logo, a expressdo precedente tornar-se-ia
(COMPTON, 1919b, p. 248 [178]):

T O
u_t,0o
1] 1] 1]

Os resultados experimentais obtidos por E. A. Owen mostravam que o coeficiente de
absorcéo fluorescente seguia a lei experimental (ibid.):

% — KN* 2, (9)

sendo K uma constante para determinados valores que muda expressivamente quando A passa
a ser o comprimento de onda critico para excitar uma radiacdo caracteristica no absorvedor;

N, o nimero atdmico do absorvedor, e 4, 0 comprimento de onda da radiacdo incidente.

Quanto ao coeficiente de absor¢do devido ao espalhamento, esse valor foi
determinado experimentalmente por Barkla e Dunlop, a partir da formula de Thomson, e
apenas poderia ser aplicada aos elementos leves, &tomos de baixo peso atdbmico, e aos raios X
moderadamente duros cuja magnitude era dada por:

ﬁ_87z e‘N

- = 10
i 3 m*c* (10)

Portanto, o coeficiente de absorcdo atdbmico descrito anteriormente obedecia a
seguinte lei experimental para o caso de elementos leves e de raios X moderadamente duros:

H_oknep 4+ 2 (11)
1Y) 1]

A equacdo (9) referia-se a quantidade de energia incidente transformada em radiacao
fluorescente® de comprimentos de onda longos (COMPTON, 1919b, p. 248 [178]).
Compton (ibid., pp. 248-249 [178-179]) mencionou que, naquela época, ndo existia
nenhuma explicacdo satisfatoria para o coeficiente de absorcdo fluorescente, e aquela
fornecida pela teoria de Thomson possuia alguns problemas. A expressdo de Thomson para o

coeficiente de absorcdo fluorescente seria descrita por:

L oK N*A, (12)
19

% «A radiagdo “fluorescente” corresponde & radiagdo da energia absorvida do feixe primario, e armazenada
temporariamente na forma de energia cinética e potencial dos elétrons” (COMPTON, 1922b, p. 1 [331]).
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essa expressdo teorica encontrada por Thomson era similar a lei experimental fornecida pela

equacéo (9).

Apesar de tal concordancia, Compton (ibid., pp. 249-250 [179-180]) afirmou que

essa solucdo possuia as seguintes incompletudes:

i. A equacdo (12) apenas seria valida para o caso em que o comprimento de onda da
radiacdo incidente fosse menor do que o comprimento de onda da radiacdo K?® caracteristica
do material absorvente; ii. O valor da constante K; era maior por um fator de 10 em relacdo ao
valor encontrado experimentalmente. iii. A ideia de que os raios X consistiam de pulsos muito
curtos era inconsistente com o fato de que nenhuma radia¢do poderia assumir uma frequéncia
maior do que hv = eV (ibid., p. 250 [180]).

Além disso, a equacdo (10) também possuia algumas limitacdes. Ela fornecia o
coeficiente de espalhamento apenas para o caso em que o comprimento de onda da radiacao
incidente fosse muito grande de maneira que os elétrons atuassem como cargas elétricas
pontuais, e para 0 caso em que os elétrons estivessem bastante afastados, e assim, pudessem
ser espalhados independentemente. Barkla e Dunlop haviam apontando que tais condicdes
apenas aconteciam quando se utilizava raios X de moderada dureza, e elementos de baixo
peso atdbmico. No caso de elementos pesados, eles evidenciaram que o valor tedrico para o
coeficiente era maior do que aquele encontrado (ibid.).

Diante dessas dificuldades, Compton propos duas modificagdes na expressao para o

coeficiente total de absorcdo de forma que ela fosse valida para os raios X duros.

A primeira modificacdo referia-se ao coeficiente de espalhamento. Segundo
Compton, esse coeficiente ndo deveria ser uma constante, assim como predizia a teoria
classica, mas sim, uma expressao que diminui a medida que o comprimento de onda da
radiacdo incidente tornava-se comparavel com o diametro do elétron. Neste sentido, o

coeficiente de espalhamento ndo seria descrito pela equacdo (10), mas pela expressao

?® Dois tipos importantes de raios X fluorescentes, conhecidos como as radiagdes caracteristicas K e L, podem
ser excitados em muitos elementos. A primeira, a radiacao K, é o tipo de radiacdo fluorescente mais penetrante
que o elemento €é capaz de radiar, e €, portanto, presumidamente provocada quando um elétron é ejetado a partir
da posicdo mais estavel do atomo. A radiacdo L é bem menos penetrante, e acontece quando os elétrons sdo
ejetados a partir da proxima posicdo mais estavel. E importante ressaltar que radiagdes caracteristicas
fluorescentes similares séo emitidas de todos os elementos, as quais diferem pelas gradagdes regulares no poder
de penetracdo ou comprimento de onda que se modifica de um elemento para outro (COMPTON & ALISSON,
1935, p. 14). Uma tabela dos espectros dos raios X fluorescentes, da época, pode ser encontrada nesse mesmo
livro no Apéndice V, tabela I, pp. 784-785.
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calculada por ele no seu trabalho anterior, a equacdo (5), a qual foi obtida ao assumir um
elétron tipo anel flexivel (ibid., p. 251 [181]).

A outra modificacdo seria no algoritmo que representava o coeficiente de absorcao.
Na formulacdo de Thomson, ele considerou que a energia absorvida pelo elétron do feixe
incidente era proporcional ao quadrado da aceleragdo a qual o elétron estava sujeito. “A
aceleracdo de um elétron relativamente grande sera menor que aquela de um elétron menor de
mesma massa [...]” (ibid.). Portanto, a absor¢é@o devido a um grande elétron sera menor do que

o valor KN*23 pelo fator,

_ {aceierag:ﬁo do grande elétron }2
P= aceleracdo do pequeno elétron
Compton (ibid., pp. 251-252 [181-182]) determinou a aceleracdo do grande elétron
guando atravessado por uma onda eletromagnética, considerando-o ter a forma de um anel,
ele obteve:
2 4 6
a a
¢:1—n?+0?—p?+... (13)
Nessa expressao n, 0 e p eram constantes conhecidas. Por conseguinte, a expressao
de Compton para o coeficiente total de absorcéo da radiacdo de alta frequéncia por elementos
leves seria dada por:

HokeN*2+2, (14)
1y 19

neste caso, o valor desse coeficiente dependeria do raio do elétron. A Unica maneira de
confirmar ou nédo a validade da equacdo (14) seria por meio dos coeficientes de absorcédo de
massa do aluminio obtidos experimentalmente (COMPTON, 1919b, p. 254 [184]).

A figura a seguir foi esbocada por Compton com o intuito de comparar as trés
formulas para o coeficiente de absorcdo com os dados da observacdo. Ele obteve as trés linhas

a partir dos valores de /v para o aluminio através dos algoritmos (9), (11) e (14), fazendo v

ser 6.06.10%, e p ser 2.7 x 10% (ibid., p. 255 [185]).
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Fig. 5: Gréfico tracado por Compton para comparar o coeficiente total de absorcéo definido
pelas trés equagdes com os resultados experimentais. Fonte: Compton, 1919b, p. 255 [185].

No gréafico acima, a linha pontilhada refere-se a absorcdo fluorescente descrita pela
equacdo (9), a qual negligencia a absor¢do devido ao espalhamento; ja a linha quebrada
representa os resultados obtidos pela expressédo (11), que considera o efeito do espalhamento,
porém, o elétron foi considerado como uma carga elétrica pontual. Por fim, tem-se a linha
solida a qual foi obtida através do algoritmo (14), assumindo um elétron tipo anel flexivel, e o
efeito do espalhamento (COMPTON, 1919b, p. 255 [185]). A partir do gréafico, nota-se que
quando A — oo, as trés formulas divergem um pouco, mas as variacdes experimentais ndo sao
significantes. Todavia, quando A — 0, as discrepancias entre as trés hipdteses tornam-se
perceptiveis, as linhas pontilhada e tracejada divergem expressivamente dos valores

experimentais; ja a linha sélida apresenta uma sutil concordancia (ibid., p. 256 [186]).

A seguir, tem-se outro grafico tracado por Compton, desta vez em larga escala, para
os coeficientes de absor¢do do aluminio para comprimentos de onda menores do que 0.35 A,
cujo objetivo era evidenciar mais claramente a diferenca entre as trés formulas e os resultados

experimentais (ibid.).
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Fig. 6: Grafico tracado por Compton de u/p versus 4 para mostrar a forma da curva tedrica ao

modificar o valor assumido para o raio do elétron. Fonte: Compton, 1919b, p. 256 [186].

Na Fig. 6, a curva pontilhada representa a formula (9), e a curva tracejada, a equacao
(11), ambas mostrava-se inaplicaveis aos raios X duros. Compton (1919b, p. 256 [186])

ressaltou que o coeficiente de absorgdo total caia abaixo dos valores de o,/p, e isto sugere

que a hipotese de um elétron pontual de eletricidade ndo seja aplicavel ao coeficiente de
absorcdo dos raios X de alta frequéncia, visto que, de acordo com a teoria classica, esse valor

seria uma constante (ibid.).

Compton (1919b, p. 258 [188]) destacou que ao fazer calculos similares para o cobre
e 0 chumbo, obtinha-se resultados satisfatérios apenas para comprimentos de onda longos. No
entanto, para ondas muito curtas, cujos coeficientes de absorcdo tinham sido mostrados por
Hull e Rice, os valores determinados também eram baixos. Conforme apontado por Barkla e
Dunlop, tal dissonancia seria devido ao excesso de espalhamento que acontece nesses metais
quando atravessados pelos raios X, enquanto que isto ndo ocorre para 0 caso do aluminio
(ibid., pp. 258-259 [188-189]). Portanto, ndo seria possivel testar a validacdo da equacado (14)
para as medicGes do cobre e do chumbo (ibid., p. 259 [189]).
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Compton (ibid.) concluiu que a concordancia da sua formula (14) com os resultados
experimentais, apenas para 0 caso em que havia resultados experimentais disponiveis para
fazer um teste experimental (o aluminio), era uma forte evidéncia de que o elétron possuia um
tamanho comparavel com o comprimento da radiacdo incidente dos raios X duros, ja que a
hipotese de um elétron pontual ndo conseguia explicar os baixos valores observados para o

coeficiente de absor¢éo dos raios X muito curtos.

Além disso, os resultados experimentais corroboraram, em parte, a formula (14)
desde que nao aconteca o excesso de espalhamento. Considerando a validade dessa formula, a
exatiddo das medicbes de Hull e Rice, e um elétron tipo anel flexivel, o raio do elétron
calculado seria (1.85 + 0.05) x 10™ cm (COMPTON, 1919b, p. 259 [189]).

1.2 O grande elétron anelar: o fim de uma hipotese promissora

O advento da hipotese de um grande elétron em forma de anel, por Compton,
parecia resolver indubitavelmente o problema do espalhamento e da absorcdo da radiacdo de

alta frequéncia. Todavia, tal hipdtese possuia alguns aspectos suscetiveis a criticas.

As expressdes de Compton para a velocidade do grande elétron, ¢, e o coeficiente de
absorcéo, o/p, dependiam tanto do comprimento de onda A quanto do valor atribuido ao raio
do elétron. Mas, para obter-se o raio do elétron seria necessario conhecer 0 comprimento de
onda da radiagdo incidente. No entanto, essa quantidade para os raios y era incerta em 1919
(STUEWER, 1975, p. 124). A primeira estimativa de obtencdo do comprimento de onda dos
raios y de RaC” foi realizada por E. Rutherford e E. N. C. Andrade, em 1914. Eles
encontraram que esses raios emitiam uma linha forte em 0.099 A e uma linha fraca em 0.071
A. Apos trés anos, Rutherford revisou as suas medicdes, e concluiu que o comprimento de
onda dos raios y de RaC estaria aproximadamente entre 0.02 A e 0.007A (RUTHERFORD,
1917, p. 160 apud STUEWER, 1975, p. 124).

Essa grande diferenca entre as duas medigdes feitas por Rutherford, e o fato de que
Compton escolhera a primeira estimativa para aplicar ao seu modelo de grande elétron anelar

suscitou varias criticas. O proprio H. S. Allen, que era o mais crédulo defensor do modelo de

*” E a abreviagdo do termo Radium C, nome histérico de um dos produtos de decaimento do radio. Hoje, esse
produto é conhecido como o is6topo 214 do bismuto.
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elétron anelar, fez apreciacOes acerca da estimativa do tamanho do raio do elétron proposto
por Compton. Segundo ele (ALLEN, 1918, p. 143 apud STUEWER, 1975, p. 124), enquanto
Compton considerava um elétron na forma de anel, cujo raio fora estimado ser 2.3 x 10™° cm,
as medicOes recentes de Rutherford haviam mostrado que esse valor deveria ser reduzido para
aproximadamente 1/10 daquele valor indicado. Ou seja, o raio do elétron de Compton era
muitas vezes maior do que o Ultimo valor estimado para o comprimento de onda da radiacdo

X e v incidente.

Compton respondeu a critica feita por Allen. O comprimento de onda dos raios X era
estimado conforme a equacdo A = AC/eV, em que h é a constante de Planck, C, a velocidade
da luz, e, a carga do elétron, e V, a voltagem sobre o tubo de raios X (COMPTON, 1919b, p.
257 [187]). Compton (ibid.) afirmou que o fato de Rutherford ter utilizado a voltagem
méaxima sobre o tubo de Coolidge havia influenciado nas suas Gltimas estimativas acerca do
comprimento de onda dos raios X incidentes. A partir da equagdo acima, observa-se que 1 e V
sdo grandezas inversamente proporcionais. Logo, como Rutherford havia utilizado a voltagem
méaxima, o comprimento de onda efetivo encontrado por ele era menor do que o valor
verdadeiro. Compton (ibid.) também destacou que o método de filtragem que era utilizado

para se obter os raios X de comprimentos de onda muito curtos era impreciso.

Compton (1919b, p. 258 [188]) descreveu que apds esses comentarios, “o professor
Rutherford ainda acreditava na precisdao das suas ultimas medi¢des” mesmo sabendo da
dificuldade relacionada ao método de filtragem. Entretanto, Rutherford também destacou a
necessidade de se fazer mais medicOes refinadas da absorcdo dos raios X com o intuito de
tentar resolver a questdo da disparidade entre as duas estimativas encontradas para o
comprimento de onda da radiagdo de alta frequéncia (ibid.).

A critica de Allen ndo fizera com que Compton abandonasse o seu modelo de
elétron, e nem mesmo, as ponderac@es feitas por Owen o qual havia acompanhado o trabalho
de Allen (STUEWER, 1975, p. 125).

Em Agosto de 1919, Compton deixou a Westinghouse para trabalhar no Laboratorio
Cavendish, em Cambridge, na Inglaterra. Ele havia recebido uma bolsa de pesquisa da
National Research Council Fellowship (STUEWER, 1975, pp. 126-127), e continuou a sua
linha de pesquisa, estudando o espalhamento de raios X e y pela matéria (MEHRA &
RECHENBERG, 1982, vol. 1.2, pp. 520-521).
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1.2.1 O trabalho de Compton no laboratério Cavendish (1919-1920)

Trabalhar no laboratdrio Cavendish, em contato com Rutherford, tornou-se essencial
para que Compton pudesse engajar-se, de fato, em um programa de pesquisa mais
experimental, proporcionando-lhe uma “carreira como um investigador em fisica basica [...]”
(COMPTON, 1965 apud STUEWER, 1975, p. 128). Os recursos disponiveis no laboratorio
Cavendish lhe proporcionaram desenvolver e refletir acerca dos seus Gltimos argumentos a

favor de um grande elétron anelar.

Compton chegara ao laboratorio de Cavendish com a ideia de que era possivel supor
que o elétron poderia ter a forma de um anel, e considerando essa hipétese, ele havia
desenvolvido uma teoria para o processo de espalhamento dos raios X pela matéria. Neste

laboratdrio, ele realizou uma série de experimentos com raios Y (STUEWER, 1975, p. 146).

Um dos primeiros experimentos realizados por ele foi similar aos experimentos com
raios y feitos por Forman (ibid.). O objetivo de Compton era mostrar que o efeito da
magnetizacdo sobre o coeficiente de absor¢ao dos raios y no ferro de modo que fosse possivel
detectar “um efeito devido a orientacdo de um campo magnético anisotropico” (COMPTON,
1921a, p. 38 [220]). A sua hipotese era a de que um elétron anelar absorveria mais energia
quando o seu eixo estivesse paralelo com um feixe incidente de raios y. Portanto, a parte da

absorcdo devido a transferéncia de energia para esse elétron seria aumentada (ibid.).

Compton (19214, p. 39 [221]) havia observado que caso houvesse o espalhamento
“verdadeiro” dos raios y, entdo, somente uma pequena fragdo da energia dissipada
transformava-se em um tipo de “radia¢do fluorescente”. Essa observagdo era contraria as
especulagdes de Florance, Ishino e outros. Além disso, os experimentos mostravam que “a
parte principal da radiacdo fluorescente produzida é de um tipo que ndo € uma caracteristica
particular do elemento absorvente, logo, difere da radiacdo fluorescente excitada por raios X
de ordinaria dureza” (ibid.). Ele (1921a, p. 39 [221]) retornou a sua ideia de que a absorcao
dos raios X devido ao espalhamento e a fluorescéncia seria “provavelmente por causa da
energia transferida ao movimento do elétron como um todo”. Neste caso, poderia ser
considerado que, para o caso dos raios Y muito curtos, uma parcela da absor¢ao seria devido a

transferéncia de energia para “as oscilagdes rotacionais e elasticas do proprio elétron” (ibid.).

%8 O “espalhamento verdadeiro”, para Compton, era aquele em que os raios espalhados possuiam o mesmo
comprimento de onda do feixe primario (COMPTON, 1922b, p. 1 [331]).
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Ap0s a realizacdo do experimento, Compton (1921a, p. 40 [222]) obteve 0s seguintes
resultados: & medida que o ferro era magnetizado paralelamente com o feixe incidente de
raios vy, o acréscimo observado no seu coeficiente de absor¢édo era de 0.004 por cento (margem
de erro, £ 0.019); enquanto que para a magnetizacdo perpendicular ao feixe incidente, o
coeficiente de absor¢do aumentava 0.023 por cento (margem de erro, + 0.018). Ele (ibid.)
reforcou o significado desses valores, afirmando que “para a magnetizagdo paralela, o efeito
sob o coeficiente de absorcdo era provavelmente menor do que 1 parte em 5,000, e para a
magnetizacao perpendicular, o efeito era provavelmente menor do que 1 parte em 3,000”. Ao
interpretar tais resultados, Compton (ibid.) concluiu que esse tipo de absor¢éo, que era devido
a energia transmitida a0 movimento do elétron como um todo, ndo constitui em uma parte

importante na absorgao total dos raios y.

Ao considerar o elétron como sendo o magnéton elementar, e que os dois tipos de
absorcdo (por meio do espalhamento e da absorgao) constituiam uma fragdo da absorcao total
dos raios vy, portanto, a magnetiza¢do do ferro deveria proporcionar um efeito apreciavel no
coeficiente de absor¢do. Isso, porém, néo foi identificado no experimento feito por Compton
(COMPTON, 1921a, p. 40 [222]).

Compton (ibid., pp. 40-41 [222-223]) ressaltou que ao assumir a ocorréncia de um
alinhamento entre o campo do magneto elementar e 0 campo magnético externo, duas
conclusdes seriam possiveis: “(1) a tltima particula magnética ndo é o elétron anelar, ou (2) a
energia transmitida ao movimento do elétron como um todo néo é responsavel por nenhuma
parte da absor¢ao total de raios gama” (grifo nosso). Ele justificou do porqué que a segunda

possibilidade ndo poderia ser desconsiderada, destacando que:

Se apenas um elétron anelar em cada atomo é orientado pelo campo
magnético, um efeito de uma parte em 5,000 deveria ter sido produzida sob a
magnetizagdo paralela se, pelo menos, 1 por cento da absorcéo total é devido
ao espalhamento. Contudo, 0s experimentos mostram que a grande parte da
absorcdo é devido a fluorescéncia, o fato que para o espalhamento dos raios
X muito duros é ainda proeminente faz parecer improvavel que o
espalhamento seria tdo sem importancia quanto este resultado implicaria.
Portanto, enquanto ndo é possivel retirar qualquer conclusdo definitiva
destes experimentos até que mais informagdes estejam disponiveis com
respeito ao mecanismo de absor¢éo de raios gama, a evidéncia parece opor-
se & hipdtese de que o elétron anelar é a ultima particula magnética
(COMPTON, 19214, p. 41 [223], grifo nosso).
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Contrério as observagbes de Compton, Forman havia observado um acréscimo no
valor do coeficiente de absorcdo quando o ferro era magnetizado paralelamente com 0s raios
de comprimentos de onda muito curtos, e nenhum efeito fora observado para o caso em que o
ferro era magnetizado perpendicularmente (1921a, p. 41 [223]). Compton (ibid.) mencionou
que ja, em 1918, ele havia explicado o efeito observado por Forman desde que assumisse 0
elétron como sendo um anel de eletricidade capaz de ser orientado pelo campo magnético. Por
fim, ele (ibid.) enfatizou que essa “evidéncia aparentemente conflitante” ndo o faria “retirar

quaisquer conclusdes sobre a forma do elétron a partir desses experimentos”.

1.2.2 O problema do comprimento de onda dos raios y

Compton (1921b, p. 770 [286]) realizou outro experimento que lhe proporcionou
novas e proeminentes reflexes cuja finalidade consistia em determinar o comprimento de

onda da radiacdo de alta frequéncia através de um método baseado na difragcdo de atomos.

Os ultimos resultados experimentais obtidos por Rutherford e Andrade revelaram
que ““a absorcdo de raios X de alta frequéncia tem indicado que a radiacdo, cujo comprimento
de onda era aproximadamente 0.08 A, possuia um coeficiente de absor¢do do chumbo que era
muito maior do que aquela dos raios gama de radio” (COMPTON, 1921b, p. 770 [286]).
Deste modo, as medi¢des da reflexdo por cristais mostravam que “o radio liberava raios gama
de comprimentos de onda de 0.07 A e mais longos, [e que] a radiacdo muito penetrante que

era emitida teria provavelmente um comprimento de onda muito mais curto” (ibid.).

Teoricamente, a relacdo quantica, hv = eV, poderia fornecer o comprimento de onda
limite para a radiagdo de alta frequéncia. Neste sentido, o comprimento de onda limite
encontrado, para o0 caso em que a radiagcdo X era produzida pelos elétrons mais lentos, foi de
aproximadamente 0.03 A, ja para aquela em que os elétrons eram mais rapidos, o valor era t&o
curto quanto 0.007 A (ibid.).

Por outro lado, a partir do valor experimental obtido para o coeficiente de absor¢éo
dos raios y duros, Compton calculou o comprimento de onda desses raios que foi encontrado
ser de aproximadamente 0.04 A. Além disso, conhecendo aproximadamente o comprimento
de onda da radiacdo y incidente, ¢ possivel calcular o comprimento de onda da radiagdo
secundaria emergente através da “hipdtese de que a diferenga no comprimento de onda era um
efeito Doppler devido ao movimento das particulas que emitiam a radiacdo secundaria, o

comprimento de onda dos raios gama primarios poderiam ser estimados desde que o
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coeficiente de absor¢do da radiacdo secundaria primaria e a emergente fosse quase o0 mesmo”
(COMPTON, 1921b, p. 771 [287]). Esse método forneceu um valor entre 0.02 A e 0.03 A

para o comprimento dos raios y duros de radio (ibid.).

Diferente do método de reflexdo por um cristal de sal de rocha, mineral extraido das
minas subterraneas, utilizado Rutherford e Andrade para determinar o comprimento de onda
dos raios y, Compton (ibid., p. 771 [287]) propds um novo método a partir do qual poderia se
observar a difracdo padrdo devido aos atomos individuais. De modo analogo, se na reflexdo
de raios X por um cristal, comparava-lhe com o espectro de uma rede de difracédo, tal método
corresponderia ao estudo de um padrdo de difracdo devido a um grande nimero de linhas
paralelas riscadas em distancias aleatorias (COMPTON, 1921b, p. 771 [287]). A vantagem
deste outro método era a de que seria possivel medir a difracdo de atomos em pequenos
angulos, em torno de 10 graus. Para utilizar o método guantitativamente, segundo Compton,
seria preciso conhecer o didmetro efetivo do atomo o que era possivel através das medicdes de
raios X com comprimentos de onda conhecidos (ibid.).

Compton (1921b, p. 777 [293]) verificou que o comprimento efetivo dos raios y era
menor do que 0.037 A. Das estimativas anteriores, verifica-se que h4 uma consonancia entre o
valor teorico, o encontrado por Compton, e aquele por Rutherford e Andrade para o
comprimento de onda da radiagdo y. Desse modo, aquela critica de Allen ao grande elétron de
Compton tornava-se mais consistente ja que essa medi¢do do comprimento de onda dos raios

vy discordava da sua primeira estimativa.

Apds a andlise dos resultados experimentais, Compton (ibid.) destacou que existiam
trés pontos de incerteza nas suas observacdes: “(1) o comprimento de onda 0.2 A em 90° era
um valor extrapolado, (2) um possivel erro nos experimentos, e (3) a falta de uma evidéncia
positiva de que a radiacdo medida, nestes experimentos, contém uma apreciavel fracdo dos
raios espalhados verdadeiramente”. Apesar disso, ele (ibid.) afirmou que o novo método
utilizado para determinar o comprimento de onda dos raios y duros era “talvez o mais direto”,
e além do mais, como os seus resultados experimentais estavam em concordancia com 0s
valores preditos, esses resultados poderiam ser considerados como apoio as “bases tedricas

dessas predicdes”.
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1.2.3 Um novo modelo de elétron

Diante do ceticismo subjacente a realidade fisica do elétron anelar decorrente das
discuss@es e do trabalho no Laboratorio Cavendish, Compton tentou estudar um novo modelo
de elétron: o elétron esférico sélido (STUEWER, 1975, pp. 152-153). No final de 1920, ele
(1921c, p. 147-148 [296-297]) utilizou a ideia de Parson de que o elétron era um magnéton de
relativamente grande tamanho, mas, contrério ao modelo de elétron proposto por Parson que
considerava um elétron anelar, ele adicionou a hipétese de J. W. Nicholson de que o elétron
teria uma forma isotrépica sobre a qual se teria “uma forte concentracdo de carga elétrica

préxima ao centro, e uma diminuicdo da densidade elétrica a medida que o raio aumentava”.

Conforme Stuewer (1975, p. 153), Compton desconsiderou, anteriormente, o elétron
tipo casca esférica e outros modelos simetricamente esféricos a favor do modelo de elétron
anelar devido a questdo da inércia do elétron. Esse retorno a um modelo de elétron esfeérico,
agora uma esfera solida e ndo mais uma casca esférica, poderia ser justificado, segundo
Stuewer (ibid.), a partir deste argumento escrito por Compton: “Com a introdu¢dao do
principio da relatividade® tornava-se claro que a variacdo da massa com a velocidade ndo era
uma caracteristica atribuida a inércia do elétron”, e que ndo havia nenhuma evidéncia de que
“a inércia do elétron negativo era totalmente de origem eletromagnética” (COMPTON,
1921d, p. 828 [264]). Além disso, Compton (ibid.) enfatizou que os trabalhos realizados por
M. Abraham, Webster, e outros mostravam que deveria haver alguma outra massa presente,
além daquela devido ao campo elétrico do elétron. Neste caso, a sua objecao inicial ao modelo
de elétron esférico parecia ter sido injustificada (STUEWER, 1975, p. 154).

No seu trabalho, Classical Electrodynamics and the Dissipation of X-Ray Energy, o
objetivo de Compton consistia em “descobrir se era possivel explicar o bem conhecido
fendmeno da absor¢do e do espalhamento dos raios X sob a base da eletrodinamica cléassica”
(COMPTON, 1921e, p. 93 [224]). Para isso, Compton considerou dois modelos de elétron, o

anelar e o esférico sélido, na tentativa de explicar tais fenébmenos.

“0 espalhamento dos raios X por elétrons individuais’*

 Descrigéo mais detalhada sobre o Principio da Relatividade em Helge Kragh (1999, pp. 87-98).

%0 Utilizou-se 0 mesmo titulo da secéo do artigo original de Compton.
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Compton (1921e, p. 100 [231]) mencionou, mais uma vez, que a intensidade da
radiacdo espalhada dependeria do modelo de elétron considerado e destacou qual era o
problema do modelo de elétron anelar. Segundo ele, no seu primeiro calculo para o
espalhamento da radiagdo X por um elétron anelar, “um pequeno erro foi introduzido por um
método falho de ponderar o espalhamento em diferentes orientagdes do elétron” (COMPTON,

1921e, p. 100 [231]).

Ele (1921e, p. 101 [232]) também adicionou que, nesse célculo, foi deixado incerto
se a massa de um elemento de um elétron anelar era a mesma a medida que ele era acelerado
perpendicular ou tangente ao anel. No entanto, Webster havia enfatizado que o principio da
relatividade requeria que a massa fosse a mesma ao longo de todo o eixo. Compton também
considerou, tal como em 1919, que o elétron era flexivel ja que as forcas de posicéo,
restauradoras, sob qualquer elemento dele eram pequenas comparadas com as forcas devido a
radiacdo incidente. Por essa razdo, o elétron podia deformar-se (COMPTON, 1921e, p. 102
[233]).

Compton (1921e) elaborou uma férmula para a intensidade da radiacdo espalhada
para um elétron anelar e outra para o elétron esférico. Em seguida, ele tracou um grafico no
qual foi possivel comparar essas formulas com os resultados experimentais. No gréfico a
seguir, encontram-se 0s valores experimentais de ®, um fator associado ao modelo e a
dimensdo do elétron, os quais foram tracados em funcgéo de a/x. A linha tracejada representa o
valor de @ quando calculado para um elétron anelar cujo raio foi assumido ser a = 2.6 x 101
cm, ja a linha sélida foi calculada para um elétron esférico sobre o qual foi considerado um
raio de a =5 x 10™° cm (COMPTON, 1921e, p. 114 [244]).
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Fig. 7: Gréfico tracado por Compton, em 1921, comparando o modelo de elétron anelar (linha
tracejada) com o modelo de elétron esférico (linha sélida). Fonte: Compton, 1921e, p. 114 [245].

Ao analisa-lo, Compton (1921e, pp. 114-115 [244-245]) concluiu que era
“claramente impossivel explicar os valores muito baixos do espalhamento de raios y sob a
base de um elétron anelar flexivel. Por outro lado, a hipétese de um elétron esférico fornecia
uma explicacdo satisfatdria dos poucos dados que estavam disponiveis”. Apos um “tempo de

vida” de trés anos, o modelo de elétron anelar de Compton estava “morto” (STUEWER, 1975,

p. 156).

Por fim, Compton (1921e, p. 114 [245]) destacou que a comparacao entre a teoria
proposta e os experimentos confirmava a “aplicabilidade da eletrodindmica classica para o

calculo do espalhamento da radiacéo de alta frequéncia”.

“Absor¢ao da radiacdo de alta frequéncia”

Compton revisou a sua formula, proposta em 1919, para a absorcdo total. Ele (1921e,
p. 120 [251]) destacou dois aspectos importantes a serem considerados. Inicialmente, o
coeficiente de espalhamento néo seria descrito pela equagéo escrita por Thomson, e segundo,

qualquer tipo de absorcdo fluorescente dependeria da energia transferida ao elétron a medida
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que a radiacdo o atravessa. Deste modo, considerando que a energia absorvida resultava no
movimento do elétron como um todo, “a quantidade de energia transferida seria proporcional
ao quadrado da aceleracdo méaxima que o elétron estava sujeito quando atravessado por
radiacao” (COMPTON, 1921e, p. 120 [251]). Neste artigo, ele calculou, como fizera em
1919, o valor do fator ¢* tanto para o modelo de elétron anelar, visto que anteriormente ele
havia introduzido um erro referente ao método de ponderacdo, quanto para o modelo de

elétron esférico.

Para explicar a absor¢do dos raios X e y, de acordo com a eletrodindmica classica,
seria necessario introduzir outro termo na expressao para a absorc¢ao total. “Isto decorre do
fato de que a radiacdo incidente consiste de trens de onda de comprimento finito que
presumivelmente comecam, de fato, abruptamente” (COMPTON, 1921e, p. 116 [247]). A
medida que essa série singular atravessava um elétron, ele realizaria uma oscilagdo forcada
devido a juncdo da vibracdo da frequéncia da onda incidente superposta com a vibracdo da
oscilacdo dos elétrons livres (ibid.). Compton definiu os dois tipos de oscilacdo que o elétron

estava sujeito, como segue:

O primeiro tipo de oscilagdo era aquele que resultava do espalhamento, e
persistia apenas enquanto o elétron continuasse a ser excitado pela onda
incidente. O segundo tipo de oscilacdo representava a transformacdo da
energia do feixe priméario em outra forma que provavelmente reapareceria
como radiagdo fluorescente caracteristica do elétron atravessado
(COMPTON, 1921e, p. 116 [247]).

Compton acrescentou, portanto, um novo termo a sua férmula para o coeficiente de

absorcéo total. Ela, agora, deveria ser descrita por®:

+—+

, (15)

SRS

< /19
D o

z
yo,

3! Esse fator foi assumido ser a razdo entre a aceleracdo do modelo de elétron considerado e a aceleracéo do
pequeno elétron (COMPTON, 1921e, p. 121 [252]).

%2 Utilizou-se a equacao condensada descrita por Stuewer (1975, p. 157).
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em que a/p representava o novo termo, o coeficiente de transformagéo, =/p, o coeficiente de

absor¢ao “fluorescente”, e o/p, 0 coeficiente de espalhamento.

O coeficiente de transformacdo, a/p, era da mesma ordem de magnitude do
coeficiente de espalhamento, oo/p que era calculado de acordo com a teoria de Thomson. Esse
coeficiente também deveria ser aplicavel a radiacdo de comprimento de onda muito curto em
que a absor¢do fluorescente ordinaria tornava-se pequena (COMPTON, 1921e, p. 118 [249]).
De acordo com Stuewer (1975, p. 157), o fato de que esse novo coeficiente era da mesma
magnitude do coeficiente de espalhamento, e 0 de que ele era “aproximadamente

independente do comprimento de onda”, dificultou a sua verificagdo experimental.

Compton (1921e, p. 118-119 [249-250]) destacou que o valor do coeficiente de
transformacéo dependia da forma do trem de onda primario. Ele (1921e, p. 120 [251] também
mencionou que uma forma de testar a existéncia desta absor¢do, devido a transformacédo da
energia do feixe primario em vibracdo natural do elétron, seria através do estudo das “medidas

da absor¢ao do mesmo comprimento de onda antes e ap6s a reflexdo por um cristal”.

Apds estudar os seus dados experimentais, Compton (1921e, p. 126 [257]) afirmou

que utilizar o termo, que representava a radiagdo “transformada”, para explicar a magnitude

3

da absorcdo dos raios y pelos diferentes elementos era “uma justificativa parcial da sua

introdugao”.

Fisicamente, contudo, ndo parece que essa explicacdo da absor¢do de raio
gama seja adequada. Experimentos indicam que uma grande parte da
energia do raio X transforma-se em energia cinética de raios beta de alta
velocidade; e é dificil entender como qualquer grande parte da energia
“transformada”, que pela hipotese ¢ distribuida quase igualmente dentre
todos os elétrons atravessados, pode mostrar-se na forma de grande
quantidades de energia sob um ndmero comparativamente pequeno de
particulas beta. Por essa razdo, eu estou inclinado a duvidar se o novo tipo
de absorg¢do, aqui introduzido, representa qualquer consideravel parte na
absorcgéo de raios gama (COMPTON, 1921e, p. 126-127 [257-258], grifo
N0sso).
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PARTE I

A transicdo: do classico para o semi-quantico

No final do verdo de 1920, Compton deixou o laboratorio Cavendish, apesar do
ambiente estimulante proporcionado por Thomson, Rutherford e os seus colegas, para assumir
o0 seu cargo de professor Wayman Crow e a chefia do departamento de fisica da Universidade
de Washington em Saint Louis, Estados Unidos. O pensamento de Compton continuava
repleto de indagacdes ainda sem respostas as quais poderiam ser obtidas, segundo ele, atraves
de estudos em seu préprio laboratério. A atmosfera de seu proprio laboratério poderia Ihe
proporcionar uma liberdade em manipular e adaptar os equipamentos a favor dos seus
objetivos de pesquisa (STUEWER, 1975, p. 158). Para dar prosseguimento ao seu programa
de investigacdo, Compton teve a ajuda de G. E. M. Jauncey. (ibid., p. 160).

2.1 As primeiras observacdes de Compton

Compton realizou 0s seus primeiros experimentos, na Universidade de Washington,
no inicio de 1921. Ele chegou ao seu novo ambiente de pesquisa com um espectrometro de
Bragg. Ele inicialmente utilizou esse equipamento ndo como um espectrometro, mas sim,
como um “seletor de comprimentos de onda” a partir do qual era produzido um feixe de raios
X monocromatico (STUEWER, 1975, p. 163). Isso seria possivel através da equacdo de
Bragg, nl = 2d sinp, em que n é a ordem, d representa a distancia entre os planos de reflex&o,
e ¢, 0 angulo que o feixe incidente faz com os planos de reflexdo. Sabendo-se dos valores de
n e d, e fixando o angulo ¢ em algum angulo ¢o, podia-se selecionar um comprimento de onda
particular A = 4 (ibid.).

Os seus resultados foram publicados, em abril, daquele mesmo ano (ibid.). No inicio
de seu artigo, Secondary High Frequency Radiation, Compton (1921f, p. 96 [305]) afirmou
que os experimentos feitos por Florance e Ishino sobre o espalhamento dos raios y mostravam
“uma diferenca consideravel na dureza entre a radiacdo priméaria e a secundaria, um efeito

dificil de explicar se a radiacdo secundaria era espalhada verdadeiramente”. Ele (ibid.) propés,
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entdo, um método experimental capaz de distinguir entre a radiacdo espalhada
verdadeiramente e a fluorescente, no qual seria inserido um anteparo absorvente no caminho
do feixe primario e do secundario. Desse modo, “qualquer radiagdo espalhada
verdadeiramente deveria permanecer com a mesma intensidade para as duas posicdes do
anteparo absorvente, enquanto que os raios fluorescentes, sendo, em geral, mais moles do que
0s raios primarios que os excitam, seriam mais fortemente absorvidos quando o anteparo
estava no caminho da radia¢do secundaria” (COMPTON, 1921f, p. 96 [305]).

Com o espectrometro de Bragg, Compton selecionou dois diferentes comprimentos
de onda, A = 0.12 A e L = 0.50 A, e observou a intensidade da radiacio espalhada em
diferentes angulos. Para A = 0.12 A, ele verificou que os raios espalhados formam
aproximadamente 15 %, em 90° com o feixe primario, e 70 % da radiacdo total em 30°.
Quanto ao A = 0.50 A, o espalhamento era mais importante, mas, a radia¢do fluorescente era

uma grande parte da radiacdo total (ibid.).

Compton (19211, p. 96 [305]) concluiu que “os experimentos indicavam, portanto, a
existéncia de um tipo de radiacdo de alta frequéncia fluorescente cujo comprimento de onda
era independente da substancia particular usada como radiador, dependendo somente da

frequéncia da excitacdo dos raios primarios”.

Ao contrério das medicfes feitas por Barkla, J. A. Crowther e outros, Compton
(19211, p. 96 [305]) considerou que apenas uma parte da radiagdo secundaria “representava os
raios verdadeiramente espalhados”. Para pequenos angulos, o valor do espalhamento
aproximava-se daquele predito pela teoria de Thomson. Entretanto, em grandes angulos, o
espalhamento era muito menor do que o valor descrito por Thomson, em especial, para a
radiacdo de comprimentos de onda muito curtos (ibid., p. 96-97 [305-306]). Compton (ibid.,
p- 97 [306]) mencionou que essa redug¢do poderia ser explicada através da “hipotese de que o
elétron era de tamanho suficiente (aproximadamente 3 x 10™° cm)” para proporcionar efeitos
de interferéncia entre os raios espalhados e as suas diferentes partes. Ele ndo forneceu
qualquer justificativa por ter modificado a sua estimativa para o valor do raio do elétron
(STUEWER, 1975, p. 164).

Compton e C. F. Hagenow (1921, p. 97 [306]) ressaltaram que a radiacdo
fluorescente geral poderia ser interpretada como sendo os raios X que eram excitados pelo
impacto dos raios catédicos secundarios liberados no radiador devido a passagem da radiagéo

primaria. Algumas medidas quantitativas evidenciavam que 50 % da energia do feixe
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primario apareciam na forma da radiacdo fluorescente geral. Para os autores (1921, p. 97
[306]), “a eficiéncia da producdo dos raios X pelos raios catddicos era menor do que 1 %,

[entdo] ndo parecia que isto poderia ser a real origem dos raios secundarios®”.

Barkla havia encontrado, através de medidas da polarizacdo dos raios X secundarios,
que 80% dos raios foram polarizados em um angulo de 90°. Os 20% restantes representavam
uma parte do erro experimental, e outra, como enfatizado por Barkla, provavelmente
ocasionada por uma “falta de polarizacdo devido a forcas atuando sob os elétrons no
espalhamento” (COMPTON & HAGENOW, 1921, p. 97 [306]). Compton ¢ Hanegow (ibid.)
utilizaram “métodos muito mais sensitivos de medidas” do que aqueles usados por Barkla. Foi
inserido um primeiro radiador a aproximadamente 12.5 cm diretamente abaixo do segundo
radiador que estava localizado sobre a mesa de cristal do espectrdmetro de Bragg. O grau de
polarizacdo, portanto, poderia ser medido a partir do registro do espalhamento no segundo
radiador paralelo e, em angulos retos com o feixe primario (COMPTON & HAGENOW,
1921, p. 97 [306]).

Compton e Hagenow (1921, p. 98 [307]) encontraram, nas suas condicGes
experimentais, que aproximadamente 70 % da radiag¢do secundaria total, em 90°, era do “tipo
fluorescente geral”. Isto significava que “tanto os raios fluorescentes quanto os raios
espalhados eram completamente polarizados”. Nao obstante, os experimentos feitos por
Barkla mostravam que quando os raios catédicos eram bruscamente freados em uma placa de
metal, eles produziam raios X particularmente polarizados, e ndo completamente polarizados
(STUEWER, 1975, 166, grifo do autor). Neste caso, era dificil defender a ideia de que a
radiacdo geral fluorescente era produzida similarmente aos raios X primarios (COMPTON &
HAGENOW, 1921g, p. 97 [306]). Ou seja, tanto os raios X fluorescentes de Compton quanto
o feixe primario de raios X eram emitidos pelo rapido movimento de particulas B secundarias.
A interpretacdo de Compton acerca da origem dos raios X fluorescentes precisava ser
modificada (STUEWER, 1975, p. 166). Compton e Hagenow (1921, p. 98 [307]), entdo,
escreveram que “a hipotese de que essa radiacdo [a fluorescente] era emitida no instante de
liberacdo dos raios catddicos secundarios dos &tomos parecia oferecer uma possivel
explicacdo tanto dos graus de polarizagdo como da eficiéncia de producdo destes raios

fluorescentes”.

%3 «“Pelo termo raios X “secundarios” era entendido qualquer radiagio do tipo X excitado pela passagem através
da matéria dos raios X primarios” (COMPTON, 1922b, p. 1 [331]).
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Segundo Stuewer (1975, p. 167), a conjectura de Compton era a de que qualquer
efeito diferente da polarizagdo completa poderia ser atribuido aos efeitos de espalhamentos
maultiplos do elétron secundéario. Ao considerar, entdo, que a radiacdo fluorescente era emitida
no “instante de liberacao” do elétron fazia com que tais efeitos pudessem ser reduzidos a zero,
e a radiacdo fluorescente deveria ser completamente polarizada (ibid.). Quanto a producéo
dos raios fluorescentes, a baixa eficiéncia dos tubos de raios X poderia ser devido a energia
cinética do elétron que estava sendo transformada em calor perdido quando os elétrons
moviam-se dentro de uma placa. Ao assumir, portanto, que a radiacdo fluorescente geral era
produzida no “instante de libera¢do” do elétron, o valor do calor perdido deveria ser bastante

reduzido, e muito mais eficiéncias seriam esperadas (ibid.).

2.2 O impasse teorico e experimental: Compton versus Gray

Durante o verdo de 1921, Compton foi professor visitante da Universidade de
Califérnia, em Berkeley. No outono, ele retornou a Universidade de Washington, e
sistematizou os seus resultados de pesquisa. Devido as criticas referentes a sua interpretacao
da radiacéo fluorescente, Compton percebeu que seria necessario elaborar uma argumentacéo
mais convincente para respondé-las (STUEWER, 1975, p. 168). Desse modo, para
compreender quais eram as criticas, e, sobretudo, as respostas de Compton a elas, Stuewer
(ibid.) prop6s uma andlise de alguns experimentos feitos por J. A. Gray da Universidade de
McGill.

Ja era sabido para Gray, a partir de seu proprio trabalho e daquele de Florance, que
existia um tipo de diferenca entre os raios espalhados e aqueles raios primarios, e que a
caracteristica dos raios, ou seja, o coeficiente de absorcdo dependia do angulo de
espalhamento (GRAY, 1920 apud STUEWER, 1975, p. 168). Ao reproduzir alguns de seus
primeiros experimentos, Gray verificou o coeficiente de absor¢do dos raios y secundarios™
espalhados por varios tipos de substancias (STUEWER, 1975, p. 168) e chegou ao resultado
de que aquele efeito observado ndo seria devido a producdo de radiagdes caracteristicas no
radiador j& que o coeficiente de absor¢do com o angulo de espalhamento era independente da
natureza do radiador (GRAY, 1920, p. 642 apud STUEWER, 1975, p. 168). Gray concluiu,

entdo, que “em algum momento um feixe ordinario de raios y era modificado em qualidade

34 «“Pelo termo raios [X ou y] “secundérios” era entendido qualquer radiacéo do tipo X excitado pela passagem
através da matéria dos raios X primarios” (COMPTON, 1922b, p. 1 [331]).
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[coeficiente de absorcdo] quando espalhado [e, essa] mudanca dependeria do angulo de

espalhamento” (ibid.).

Gray também mencionou que a comparacdo dos coeficientes de absorcdo da radiacédo
primaria com os dos raios secundarios seria possivel através de seus espectros (STUEWER,
1975, p. 169). Essa foi a mesma conclusdo geral chegada por Compton cinco meses depois
(ibid.). O método experimental utilizado por Gray e aquele por Compton era similar, exceto o
aspecto de que Compton ja utilizava a reflexdo dos raios X por cristais, enquanto Gray usava
as linhas caracteristicas do estanho para produzir um feixe homogéneo (STUEWER, 1975, p.
169).

Porém, o fator mais divergente entre eles era a interpretacdo das observacoes.
Compton sempre se mostrava cuidadoso com a distincdo dos termos “espalhados
verdadeiramente” e radia¢des secunddrias “fluorescentes”. Gray, por outro lado, nunca fez tal
diferenciacdo. Gray sempre se referia ao feixe secundario como o feixe “espalhado” ja que a
sua hipotese, formulada desde 1913, era a de que a mudanca no coeficiente de absor¢do seria
devido ao processo de espalhamento. Para explicar essa mudanca, Gray “ressuscitou” a teoria
de pulso dos raios X (STUEWER, 1975, p. 171). A sua conjectura era a de que um pulso
unico incidente colidiria com um elétron singular, e consequentemente, as superposicdes dos

pulsos dariam origem ao efeito de interferéncia (ibid.).

Compton mostrou-se critico da interpretacdo da teoria de pulso de Gray, e acabou
rejeitando-a. De um lado, ele conhecia a descoberta de Laue sobre a difracdo dos raios X por
cristais que era antagdnica a teoria de pulso. Por outro lado, Compton também conhecia o
trabalho de Webster no qual ele havia descrito que a teoria de pulso era inconsistente com a
lei de Duane-Hunt (STUEWER, 1975, p. 171).

Todavia, em setembro de 1921, um artigo publicado por S. J. Plimpton®, intitulado
On the scattering of Rays in X-ray Diffraction, chamou a atencdo de Compton. Ele passou,

entdo, a dar uma maior atencdo a teoria de Gray (ibid., pp. 171-172).

A opinido de Plimpton, tal como a de Gray, era a de que se o0s raios espalhados
fossem estritamente monocromaticos, logo, ndo haveria nenhuma diferenca na medida da
absor¢dao “quando a tela [absorvente] era modificada do feixe incidente para o espalhado”

(PLIMPTON, 1921, pp. 302-303 apud STUEWER, 1975, p. 172). Ja para 0s raios primarios

% Neste periodo, Plimpton estava trabalhando no laboratério de William H. Bragg na Universidade de Londres,
Inglaterra.
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ndo homogéneos, o feixe secundario poderia aparecer mais mole, isto €, esse feixe possuiria
um comprimento de onda maior do que o primario. Diferentemente da hipéGtese de Gray,
Plimpton parecia acreditar que existia uma evidéncia de que até mesmo 0s raios primarios
monocromaticos poderiam sofrer uma mudanca no seu coeficiente de absorcdo, mas ele
considerou essa conjectura como provavelmente falsa (STUEWER, 1975, p. 172). Plimpton
(1921, pp. 302-303 apud STUEWER, 1975, p. 172) escreveu, portanto, que “possivelmente o
mecanismo de espalhamento ndo era tdo simples como suposto, mas, envolvia um processo
mais indireto tal como a absorcédo, e subsequente, a re-emissdo de energia”. Ele prosseguiu
afirmando que a melhor maneira de se obter os raios monocromaticos era através da reflexao
por cristal, “mas [...] tem sido, at¢ o momento, impraticavel realizar medidas precisas da

radiagdo espalhada produzidas por esses fracos feixes refletidos” (ibid.).

A reacdao de Compton a conclusdo de Plimpton foi publicada na revista Nature
(STUEWER, 1975, pp. 172-173). Inicialmente, Compton (19219, p. 366 [311]) enfatizou que
um numero de resultados experimentais evidenciava que os raios X e y secundarios eram
menos penetrantes do que os raios primarios quando um feixe de radiacdo atravessava
qualquer substancia, e que Gray havia afirmado que isso seria devido a “uma real mudanga na
qualidade da radiagdo”. Todavia, Compton (ibid.) declarou que a sua hipétese era a de que
“essa transformacao consistia na excitagdo de alguns raios fluorescentes de comprimento de
onda ligeiramente maior do que aquela dos raios primarios”. Ou seja, a mudanca no
comprimento de onda dos raios X primarios, para Compton, ndo seria proporcionada pelo
processo de espalhamento, mas sim, pelo fato de que o feixe primario era capaz de excitar a
emissdo de um novo tipo de radiacdo fluorescente, cujo comprimento de onda era maior do

que o da radiagéo incidente.

Ao contrario de Compton, a mudanca no comprimento de onda dos raios X foi
explicada por Gray a partir da ideia de que 0s raios primarios consistiam em pulsos finos que
eram espalhados por atomos ou elétrons de dimensdes comparaveis com a espessura do pulso.
Essa “espessura do pulso espalhado seria maior do que aquele do pulso incidente”. Logo, ele
estava sugerindo que “o amolecimento observado dos raios secundarios poderia ser devido ao

processo de espalhamento” (COMPTON, 1921g, p. 366 [311]).

Compton (1921g, p. 366 [311]) destacou que “se 0s raios X sdo produzidos para vir
como ondas longas, como pela reflexdo a partir de um cristal, no processo de espalhamento
nenhum efeito poderia modificar o comprimento de onda”. De acordo com Gray, se os raios X

refletidos por cristais atravessassem um irradiador, logo, os raios incidentes e os excitados
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possuiriam 0 mesmo comprimento de onda e 0 mesmo coeficiente de absor¢do (COMPTON,
19219, p. 366 [311]). N&o obstante, para Compton (ibid.), desde que fosse considerado que 0
amolecimento era proveniente da excitacdo de raios fluorescentes, tanto os raios X refletidos

quanto os ndo refletidos teriam os seus raios X secundarios mais suaves do que 0s primarios.

Compton (ibid.) resolveu, entdo, realizar um “teste crucial” capaz de resolver essa
discrepancia de opinides entre ele e Gray, o que seria possivel a partir da analise do
coeficiente de absorcédo dos raios X refletidos antes e apds o espalhamento. Isto é, primeiro, 0
feixe de raios X era refletido por um cristal, e em seguida, espalhado por uma substancia.
Logo, ter-se-ia a radiagéo refletiva antes de atravessar o material, e a radiacdo refletida e
espalhada. Inicialmente, Compton utilizou linhas K de tungsténio refletidas por um cristal de
cloreto de sodio, e determinou o coeficiente de absorcdo dos raios secundarios apos terem
sido espalhados por parafina. Ele encontrou que o coeficiente de absorcdo da radiacdo
secundaria era consideravelmente maior, aproximadamente 52% em 90° e 22% em 30°, do
que aquele do feixe incidente sobre a parafina. Com o intuito de comparar os seus resultados
com aqueles obtidos por Plimpton, Compton (ibid., pp. 366-367 [311-312]) substituiu o feixe
de tungsténio pelo de molibdénio, e novamente observou um acréscimo no coeficiente de

absorcao dos raios secundarios.

Apos tais resultados, Compton (ibid., p. 367 [312]) concluiu que o amolecimento
observado quando os raios X foram espalhados era “substancialmente o mesmo daquele
encontrado quando os raios, ndo refletidos de mesma dureza, eram empregados”. Portanto, “o
amolecimento dos raios X secundarios era devido ndo ao processo de espalhamento, mas a
excitagdo de uma radiacdo fluorescente no irradiador” (ibid.). Compton (ibid.) afirmou que os
experimentos realizados por Plimpton ndo foram realizados em condi¢des favoraveis de
comprimento de onda e de angulo de espalhamento. Isso fizera com que os resultados

encontrados por Compton e Plimpton fossem diferentes.

2.3 Compton e a sua abordagem semi-quantica: episodio |

Compton realizou, em 1921, outro experimento cujo objetivo era “obter mais
informacodes definitivas sobre as caracteristicas da radiagao X secundaria” através da analise
do espectro dos raios secundarios obtidos quando um feixe de raios X de molibdénio
atravessava um espalhador de aluminio ou celuldide que estaria inserido na primeira fenda do

espectrometro. Desse modo, Compton observou o espectro da radiacdo secundaria em um
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angulo de espalhamento de aproximadamente 90° (COMPTON, 19223, p. 267 [318]). Para
Stuewer (1975, p. 185), tal experimento representou a mais importante modificacdo no
itinerario de pesquisa desenvolvido por Compton desde que ele havia retornado aos
experimentos de raios X e y. Compton utilizaria, agora, o espectrometro de Bragg como, de
fato, espectrometro, ¢ ndo como um “seletor de comprimento de onda”, de modo que ele
pudesse comparar o espectro do feixe primario com o do secundario (STUEWER, 2000, p.
982).

Compton (1922a, pp. 297-298 [318-319]) observou que o espectro possuia linhas
idénticas em comprimento de onda com o feixe priméario de molibdénio, logo, ele concluiu
que uma parte da radiacdo secundaria era verdadeiramente espalhada e que o0 seu
comprimento de onda permanecia inalterado. Ele (ibid.) também havia verificado a existéncia
de uma radiac&o fluorescente que possuia um comprimento de onda de 0.95A, o qual era 35%

maior do que o comprimento de onda do raio incidente.

Compton néo publicou o seu espectro. No entanto, Stuewer (1975, p. 188) consultou
os cadernos originais de laboratério de Compton e esbogou dois graficos que foram tracados a
partir dos resultados experimentais obtidos por Compton. Um dos graficos, ver Fig. 8, foi
esbocado para o espalhador Pyrex. Compton havia afirmado que o méximo da radiacdo
fluorescente era de aproximadamente 0.95 A o que nos sugere, conforme Stuewer (ibid.), que
Compton ignorou completamente a pequena diferenca no pico da linha Ko de molibdénio,
restringindo-se apenas aos pequenos picos ao redor de 9.5°. Uma andlise a partir dos
conhecimentos atuais sobre o assunto, portanto anacronica, permite-nos verificar que esses
picos representam a segunda ordem do espectro dos raios espalhados, mas Compton néo
percebeu isso. Para Compton, tanto o comprimento de onda da radiacdo incidente quanto o da
radiacdo espalhada verdadeiramente era de 0.708 A, e o comprimento de onda da radiacéo
fluorescente secundaria era de 0.95 A (STUEWER, 1975, p. 188).
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Fig. 8: Gréfico tracado por Stuewer para representar os dados de observacdo obtidos por
Compton em 1922. Fonte: Stuewer, 2000, p. 983.

Compton (1922a, p. 298 [319]) afirmou que os raios fluorescentes podem contribuir
com uma parcela maior da energia espalhada do que aquela dos raios espalhados
verdadeiramente quando se utilizava raios X de comprimento de onda muito curto. Isso
poderia ser explicado se “supusermos que o feixe de raios X incidente ejeta os elétrons que se
movem para frente com uma energia cinética de hC/A, nessa expressao 4 é o comprimento de
onda do raio excitado, [...]”, isso faria com que os elétrons oscilassem em uma frequéncia na
direcdo do movimento, o que pelo efeito Doppler ocasionaria em um aumento no
comprimento de onda da radiacdo fluorescente. Portanto, Compton defendia, em 1922, que o
feixe incidente e o espalhado possuiam o0 mesmo comprimento de onda ap6s 0 processo de
espalhamento. Contudo, haveria uma diferenca significativa entre o comprimento de onda do

feixe incidente e o da radiacdo fluorescente.

E importante destacar dois pontos na argumentacdo precedente de Compton.
Primeiro, Compton sugeriu que cada elétron era ejetado com uma energia cinética de /c/A

pelo feixe incidente, ele ndo afirmou que cada quantum singular transfere a sua energia para
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cada elétron, utilizando a teoria quantica para explicar a radiacdo fluorescente (STUEWER,

1975, p. 189). A partir da conservacdo da energia®, tem-se que:

he  of 1 _1:(1ij2, (16)
A 1-v?/c? 2

nessa expressao v é a velocidade, e m a massa de repouso, do elétron ejetado.

Segundo, Compton também argumentou que os elétrons estariam oscilando, logo,
seria necessario considerar o efeito Doppler. A expressdo relativistica do efeito Doppler é

descrita por:

A _1-=(v/c)cosé,
A, 1-(v/c)cosd,’

(17)

sendo que A; e A, representam os comprimentos de onda observados nas diregdes 01 e 0,
respectivamente (STUEWER, 1975, p. 190). No seu experimento, Compton adotou 6; = 0° e

0, = /2, logo, a equacéo (16) torna-se:

A4V
Z =1-—. (18)

Substituindo o valor de v da equagdo (16) na expressdo (18) uma vez que A = Ag,

ﬁ:l—l 2_hc:1_ /2hc/2;tl . (19)
A, c\'mA, mc

Fazendo A, =0.71A e mc? = 0.51 MeV, encontra-se:

A =1- /w =1-0.26 =0.74. (Resultado Tedrico)
Ay 0.51MeV

Compton havia observado que As/A, = 0.71A/0.95A = 0.75. Conforme Stuewer, em

obtém-se:

uma fascinante reflexdo sobre a natureza da ciéncia, “Quem perguntaria por melhor
concordancia entre a teoria e 0 experimento? Eu cito isto como um lindo exemplo histérico de
uma falsa teoria sendo confirmada por falsos resultados experimentais” (STUEWER, 2000,
pp. 982-983).

% As demonstragBes matematicas a seguir foram extraidas do livro, The Compton Effect, publicado por Roger H.
Stuewer (1975).



58

2.4 Compton e a sua abordagem semi-quéantica: episédio 11

Em Outubro de 1922, Compton publicou um artigo, intitulado Secondary Radiation
Produced by X-Rays, and some of their Applications to Physical Problems, com a finalidade
de realizar uma reviséo critica da literatura sobre os raios secundarios produzidos por raios X
(STUEWER, 1975, p. 193).

Compton (1922b, pp. 2-3 [322-323]) mencionou que para compreender o
“significado fisico da radiacdo secundaria” era necessario saber qual parte da radiacdo era
espalhada e qual era a fluorescente. Dois métodos poderiam ser utilizados para fazer essa
distingdo. O primeiro dependia da lei de Stokes, segundo a qual, a radiagdo fluorescente
deveria ter um comprimento de onda maior do que aquele do feixe priméario que a excita.
Contudo, os raios espalhados “verdadeiramente” eram aqueles de mesmo comprimento de
onda do feixe primario, e aqueles raios menos penetrantes ndo eram espalhados

“verdadeiramente”.

O segundo método era mais direto, e consistia em comparar 0 espectro dos raios X
secundarios com aquele do feixe primario. Considerando que o feixe primario era homogéneo
e que os elétrons atravessados estavam em repouso “de modo que se ndo ocorresse o efeito
Doppler, o feixe espalhado seria homogéneo e de mesmo comprimento de onda; enquanto 0s

raios fluorescentes difeririam em comprimento de onda do primario” (COMPTON, 1922b, p.
3[323)).

2.4.1 Compton duvida do seu modelo de grande elétron

Com o intuito de fazer uma comparacdo entre o seu modelo de grande elétron com
os dados de observacdo, Compton tracou um grafico, similar aos que ele fizera anteriormente,
da distribuicdo angular 1 (A\/a, 0) versus o angulo de espalhamento ¢ (STUEWER, 1975, p.
194). Neste grafico, as linhas sélidas representam os dados experimentais obtidos por
Compton, as curvas | e Il s&o referentes aos experimentos feitos com raios X na Universidade
de Washington, e a curva Ill refere-se aos dados observados para os raios y no laboratorio
Cavendish (ibid.). As linhas tracejadas referem-se aos valores tedricos do espalhamento, a
externa para um elétron tipo carga pontual, e a interna para um grande elétron na forma de
uma casca esférica flexivel (COMPTON, 1922b, p. 8 [328]).
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Com base na figura a seguir, verifica-se que para pequenos angulos com o feixe
primério, o espalhamento dos raios X duros por &omos leves aproximava-se daquela
fornecida pela expressdo de Thomson. Contudo, para grandes angulos, a intensidade da
radiacdo espalhada era muito menor do que o valor tedrico predito por Thomson
(COMPTON, 1922b, p. 8 [328]).

Fig. 9: Grafico tragado por Compton, em 1922, para representar o espalhamento verdadeiro dos

raios X e y duros por parafina. Fonte: Compton, 1922b, p. 8 [328].

Percebe-se que os resultados experimentais referentes aos raios X, curva | e I,
aproximavam-se razoavelmente dos valores tedricos, enquanto que aqueles associados aos
raios vy, curva Ill, mostravam-se completamente destoante das curvas tedricas (STUEWER,
1975, p. 194). Compton, entéo, resolveu tragar outro grafico, mais cuidadoso, com 0s mesmos
resultados experimentais. Na figura a seguir, as curvas solidas foram tracadas para trés
modelos de elétron, (a) um elétron tipo casca esférica, (b) um elétron anelar, e (c) um elétron
esférico solido, e as curvas tracejadas referem-se aos mesmos resultados experimentais da
Fig. 9 (ibid., pp. 194-195).
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Fig. 10: Gréfico tracado para os valores da intensidade dos raios espalhados em um angulo € em
funcéo de a/x. Fonte: Compton, 1922b, p. 10 [330].

Ap6s analisar a Fig. 10, Compton (1922b, p. 10 [330]) enfatizou que “a concordancia
[entre os dados experimentais e os valores tedricos] ndo era perfeita”. Isso poderia ser devido
ao fato de que o espalhamento relativo, 1/lp, ndo seria uma funcdo de x. Logo, o elétron néo
seria flexivel (STUEWER, 1975, p. 195). Compton (1922b, p. 10 [330]) afirmou que “isto era
um tema importante para mais investigacoes tedricas e experimentais, [€] se essa discrepancia

fosse real, ndo pareceria possivel reconciliar os resultados com a eletrodinamica classica”.

Na figura acima, a linha superior, em que 1/l = 1, representa os valores tedricos
descritos pela teoria classica a partir da qual o elétron era concebido como uma carga elétrica
pontual de dimensdo comparavel com 1073 Neste caso, verificava-se que a teoria de
Thomson discordava completamente dos resultados experimentais. Diante disso, Compton
(1922hb, p. 11 [331]) concluiu que:

O fato de que os experimentos forneciam consistentemente valores baixos,
guando comprimentos de onda curtos eram empregados, indicava que 0
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elétron ndo era sensivelmente uma carga pontual de eletricidade. Nos
encontramos, de fato, que essa reducdo no espalhamento para valores
pequenos de a/x poderia ser explicada pela interferéncia dos raios pelas
diferentes partes do elétron, se o raio fosse da ordem de 4 x 10™ cm.

Segundo Stuewer (1975, p. 196), os gréficos tracados por Compton evidenciavam o
primeiro indicio de que nenhum modelo de grande elétron conseguia explicar todos o0s
resultados experimentais. Deste modo, “a concordancia entre a teoria € o experimento para
todos os comprimentos de onda [significaria que] o tamanho do elétron teria que, de alguma
maneira, aumentar com o aumento do comprimento de onda”. Compton sabia, por outro lado,
que seria muito dificil defender tal conjectura através de um mecanismo fisico (ibid.). Afinal,

como poderia o tamanho do elétron depender do comprimento de onda da radiacéo incidente?

. . ;. 7
2.4.2 “O amolecimento dos raios secunddrios”

Neste artigo, Compton publicou o seu primeiro espectro de raios de molibdénio apos
serem espalhados, em 90°, por grafita. Ele afirmou que as recentes medi¢des espectroscopicas
mostravam uma distinta diferenca no comprimento de onda dos raios secundarios (curva
solida, Fig. 11) em relacdo ao dos raios primarios (COMPTON, 1922b, p. 16 [336]).
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Fig. 11: Primeiro gréafico tracado por Compton para o espectro dos raios X espalhados. Fonte:
Stuewer, 2000, p. 984.

37 «“The softening of Secondary X-rays” (COMPTON, 1922b, p. 15 [335]).
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Compton afirmou que esse espectro parecia confirmar as medi¢Oes de absor¢do ao
mostrar que, para o caso de raios X secundarios de grandes comprimentos de onda, ndo se
verificava uma mudanca no seu comprimento de onda. Além disso, também era indubitavel o
aspecto de que “uma grande parte dos raios X secundarios tinham sofrido uma real mudanca
no comprimento de onda” (COMPTON, 1922b, p. 17 [337]). Compton observou que o
comprimento de onda dos raios X secundarios era 0.03 A maior do que o comprimento de

onda dos raios primarios (ibid.).

Na tentativa de explicar o porqué dessa mudanca no comprimento de onda dos raios
X secundarios, Compton chegou a uma conclusdo que difere completamente da sua postura
diante da teoria classica. Ele afirmou que “a teoria classica mostrava-se irreconcilidvel com o
fato de que parte dos raios secundarios, que sdo de comprimento de onda maior do que o feixe
primario, sdo verdadeiramente espalhados”, ja que essa teoria defendia a ideia de que todos 0s
elétrons participavam efetivamente do processo de espalhamento (COMPTON, 1922b, p. 18
[338]).

Foi, entdo, que Compton propds uma hipdtese completamente diferente das
antecedentes que ndo estava fundamentada completamente na teoria classica, mas apoiada

também, na teoria quéntica. Ele sup6s que:

“[...] cada elétron quando espalha recebe dos raios X todo um quantum de
energia e re-irradia todo o quantum em uma direcdo definida. O momentum
que o elétron espalhado recebe da radiacdo sera, entdo, hv/c, em que h é a
constante de Planck, v a frequéncia e ¢ a velocidade da luz. Isto resultara em
uma velocidade para frente que produzira um efeito Doppler quando os raios
espalhados sdo observados em diferentes diregdes. Além disso, como o0s
elétrons irradiam um quantum de energia na direcdo do observador, o
principio de conservagdo do momentum demanda que os elétrons recuariam
com um momentum hv’/c, em que v’ é a frequéncia média da radiacdo
espalhada. Para os casos em que a velocidade resultante do elétron é menor
comparada com a rapidez da luz, pode ser mostrado sob essa base que a
relacdo entre a frequéncia média dos raios espalhados em 90° e 0s raios
incidentes deveria ser 1 — h/mci. No caso da linha de molibdénio Ka
(L = 0.708A), essa relagdo é 0.966, enquanto que o valor obtido dos
experimentos mostrado na [Fig. 11] é 0.969. Essa concordancia numérica
sugere que deveriamos considerar o espalhamento como um fenémeno
quantico ao invés de obedecer as leis classicas de eletricidade [...]”
(COMPTON, 1922b, pp. 18-19).
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Analisemos tal hipotese semi-quantica proposta por Compton®. Para explicar o
porqué da modificacdo no comprimento de onda da radiacdo secundaria, Compton sugeriu
que cada elétron recebia do feixe de raios X todo um quantum de energia que transferiria para
o elétron um momentum hv/c (STUEWER, 1975, p. 205). Isso causaria um movimento do

elétron na direcdo da radiacéo incidente, logo, a partir da conservacdo do momentum:

E:mv, ouv:h—U:L (20)
C mc mAa

Em seguida, Compton considerou que a radiacdo secundaria era proveniente dos
elétrons os quais se moviam em alta velocidade (COMPTON, 1922b, p. 19 [339]), assim
sendo, o efeito Doppler poderia ser utilizado para determinar a sua frequéncia ou o seu
comprimento de onda (STUEWER, 1975, p. 205). De acordo com a férmula do efeito
Doppler escrita por Compton, tem-se que:

ﬁzl—ﬁcosé?l ’ (21)
A, 1-pcosé,

Nessa expressdo S = v/c. Novamente, considerando estes dados experimentais 0; = 0° e 0; =

n/2, a equacao (21) reduz-se a:

Yoz 4 Y (22)
Vs c

Substituindo o valor da velocidade da expressao (20) no algoritmo (22), obtém-se:

U;r/Z :1_ h — ﬂ“0 1 (23)
U, mci 4,

a qual representa a equacdo mencionada por Compton tanto na citacdo anterior quanto no lado
direito da Fig. 11.

No seu trabalho anterior, Compton havia utilizado a conservacdo da energia para
determinar a velocidade do elétron, e encontrou um aumento de 35 % no comprimento de
onda dos raios secundarios em relacdo aos incidentes. Neste artigo, Compton determinou a

velocidade do elétron a partir da conservagdo do momentum, e obteve:

Ao/ A, =1—h/mcA =1-0.034 = 0.966

% Essa analise foi realizada a partir da demonstracéo matematica feita por Stuewer (1975, pp. 205-206).
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O valor dessa razdo observado experimentalmente por Compton foi de

Ao/ 2., = 0.708A/0.703A = 0.969. Essa forte concordancia entre o resultado experimental e

o tedrico levou Compton a concluir que “a modificagdo no comprimento de onda dos raios
quando eles sdo transformados de raios X primarios para secundarios parece estar mais de
acordo com os principios quanticos” (COMPTON, 1922b, p. 20 [340]). Compton também
destacou que um estudo relacionado ao modo pelo qual tanto a teoria classica quanto os
principios quanticos explicavam esse fendmeno mostrava-se “um campo mais proveitoso para
estudar a conex@o entre esses dois pontos de vista” (ibid.). Talvez, essa percepcdo de
Compton acerca da necessidade de mais estudos que pudessem realizar uma comparacao do
poder explicativo da teoria classica vis-a-vis a teoria quantica fez com que ele re-analisasse 0s

seus estudos, chegando, assim, a sua abordagem quéntica.

Esse estagio do programa de pesquisa de Compton foi designado, por Stuewer (1975,
p. 205), de um “compromisso classico-quantico” visto que Compton ndo utilizou a
conservacdo da energia e a do momentum juntos, restringindo-se apenas a aplicacdo da
conservacao do momentum. Compton também néo tinha considerado o fenbmeno como um
processo de colisdo tipo bola de bilhar, ao invés disso, ele descreveu um processo em que 0
elétron primeiro absorve um momentum hv/c, e depois, re-irradia um quantum de radiagdo em

uma direcdo definida (ibid., p. 206).

Compton mencionou duas evidéncias a favor da sua hipotese. Ele afirmou que havia
observado que quando se utilizava raios y duros de RaC, os raios secundarios, em 135° com o
feixe primario, possuia um comprimento de onda de 0.08 A, ja os raios que formavam
angulos menores do que 20° eram muito mais moles do que os raios incidentes. O valor do
comprimento de onda dos raios y de RaC primérios era de 0.025 A, e o comprimento de onda
encontrado para os raios secundarios em 20° era de aproximadamente 0.03 A. Compton
destacou que ao considerar 0 angulo de 20° e o de 135°, obtinha-se um valor para a velocidade
da fonte de 52% da velocidade da luz, e se fosse assumido, assim como fizera Rutherford, que
os raios f secundarios eram ejetados inicialmente para frente, isso explicaria o fato de que a
energia radiante era maior para frente do que para tras uma vez que 0 movimento do radiador
era muito rapido (COMPTON, 1922b, p. 19 [339]). Essa estimativa de Compton para o valor
de B concordava tanto com as observagdes da dissimetria dos raios y secundarios quanto com
as observacOes realizadas por Eve, o qual havia enfatizado que a velocidade dos raios 3
secundarios, quando excitados por raios y duros, era maior do que metade da velocidade da
luz (ibid., pp. 19-20 [339-340]).



65

A outra evidéncia referia-se a confirmacéo experimental do amolecimento dos raios
secundarios. Compton (1922b, p. 20 [340]) afirmou que a ideia de que os raios secundarios
eram efetivamente espalhados poderia ser corroborada através de estudos sobre polarizagéo.
Em estudos anteriores, Compton e Hagenow haviam encontrado que 70% da radiacéo
secundaria total em 90° era um tipo geral de fluorescente, isso significava que tanto os raios
fluorescentes quanto os espalhados eram completamente polarizados (COMPTON &
HAGENOW, 1921, p. 98). Ou seja, o0s raios X secundarios ndo eram fluorescentes, mas sim,
raios X espalhados (STUEWER, 1975, p. 206).

Surgem alguns argumentos contrarios a explicacdo proposta por Compton para o
espalhamento da radiacdo pela matéria. J. A. Gray afirmou que alguns experimentos
mostravam que a intensidade dos raios X ndo era capaz de determinar o numero de particulas
B que eram liberadas. Logo, a mudanca observada na frequéncia, e consequentemente, no
amolecimento dos raios X secundarios ndo seria devido a formagdo desses raios [
secundarios. Outro aspecto suscetivel a critica era o fato de que as medicGes espectroscopicas
de Compton pareciam ser “inconclusivas”, ja que a margem de erro subjacente a cada medida
era tdo grande quanto & mudanca no comprimento de onda (0.03 A) (STUEWER, 1975, p.
207). Stuewer (1975, p. 207) também destacou que o fato de que Compton havia identificado
uma pequena mudanga no comprimento de onda ndo quer dizer que ele havia utilizado a
correta teoria quantica para o processo de espalhamento. Foi, neste sentido, que Compton

recebera criticas de W. Duane.

2.5 A natureza da radiacao X: ondas ou corpusculos?

Nesse periodo, 0 universo classico de Compton ja ndo era mais 0 mesmo. As suas
conjecturas estavam mescladas com ideias classicas e quanticas. A sua explicacdo para o
processo de espalhamento estava na interface entre “o velho e o novo” (STUEWER, 1975, p.
208). A teoria classica, para ele, ja ndo era o bastante para explicar tal fendmeno. O final do
seu artigo foi dedicado a discussdo de uma indagacdo que ha tempos fazia parte dos estudos
relativos aos raios X — qual era mesmo a natureza da radiacdo? Discutiremos a maneira pela
qual Compton tentara responder a esse questionamento que, na concepgao de Stuewer (1975,

p. 209), “constitui uma das mais fascinantes discussoes na literatura da fisica”.

Compton ja havia identificado a dificuldade subjacente a teoria quantica. Ele (1922b,

p. 53 [374]) mencionou que considerar que cada elétron absorve e emite uma radiacdo de
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forma quantizada faz com que tanto o efeito de interferéncia quanto o da reflexdo de raios X
em cristais tornem-se inexplicaveis sob a base tedrica dos principios quanticos. Logo, apesar
de a teoria quantica conseguir explicar o processo de espalhamento, “o fendmeno de
interferéncia ocorrendo no espalhamento e na reflexdo dos raios X sdo inconsistentes com a

ideia de que um elétron sempre emite radiacdo espalhada em quanta” (ibid.).

De um lado, portanto, tinha-se o fendmeno de interferéncia que conduzia a concluséo
de que em certas condicdes a radiacdo ndo poderia ocorrer em uma direcdo definida e nem na
forma de quanta definido. E os experimentos referentes a interferéncia e a reflexdo em cristais
“confirmavam a ideia de que a radia¢do consistia em ondas” (ibid., p. 54) em conformidade
com a teoria classica. De outro lado, todavia, experimentos evidenciavam que o comprimento
de onda dos raios X espalhados era maior do que aquele do feixe incidente. 1sso acarretou,
como vimos, em sérios problemas para a teoria classica. Mas, uma explicacdo seria possivel
sob o alicerce da teoria quantica. Compton (1922b, p. 55 [376]) ndo estava totalmente
convicto da aplicabilidade da teoria quantica para a explicacdo do processo de espalhamento
ja que “o argumento baseado no fendmeno da interferéncia ¢é tao grande que me [Compton]

parece questionavel se a interpretacdo quantica deste experimento € a correta”.

Compton (1922b, p. 55 [376]) afirmou que se em determinadas condic¢des a radiacdo
comportava-se como fragdes infinitesimais de um quantum, e se a absor¢do era um processo
continuo, neste caso, seria interessante questionar se “a [teoria] quantica teria um real
significado para a fisica”. Para responder a essa indaga¢do, Compton inicialmente apontou
alguns resultados experimentais. Ele destacou que os resultados experimentais obtidos por M.
de Broglie e aqueles obtidos por Ellis mostraram-se favoraveis a ideia de que cada fotoelétron
modifica o seu estado fundamental no 4&tomo com uma energia cinética de Av, em que v
refere-se a frequéncia do raio incidente. Ja os experimentos feitos por Duane e Hunt
evidenciavam que se toda a energia cinética de um raio catodico era transformada em
radiacdo, 10go, Ecineica = #v. Compton (ibid.) também afirmou que uma relagéo similar a essa
expressava o valor da frequéncia dos raios emitidos quando um elétron passa de um nivel de
energia para outro dentro do &tomo. Ele estava se referindo a explica¢do do atomo de N. Bohr.
Isso mostra, portanto, o seu conhecimento de, pelo menos, parte da velha teoria quantica.
Neste sentido, a teoria quantica parecia descrever, para Compton (ibid.), um “mecanismo
reversivel no qual a energia pode ser trocada entre a radiacdo e a energia cinética de um

elétron”.
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Portanto, a energia absorvida no processo de absor¢cdo fluorescente de raios X
apareceria como a energia cinética dos fotoelétrons — uma energia quantizada. No entanto, a
energia dissipada no espalhamento nao é transformada em fotoelétrons e por essa razdo nao
dependeria da hipdtese quantica para a explicacdo do fendmeno, ela poderia ser descrita como
uma energia continua conforme a eletrodinamica classica (COMPTON, 1922b, p. 55 [376]).
Por fim, Compton (ibid.) concluiu que “nesta concepgdo ndo ha razdo para questionar a

aplicacdo da eletrodindmica classica para o problema do espalhamento”.

Esse argumento de Compton é similar ao que havia sido proposto por Bohr em 1913.
No modelo atdmico de Bohr, os processos de transi¢cdo ndo poderiam ser explicados de acordo
com a teoria classica (KRAGH, 1999, p. 54). Deste modo, a emissdo e a absorcao de energia
seriam feitas através de pacotes de energia entre os estados estacionarios (DARRIGOL, 2003,

p. 338). Contudo, a radiacdo se propagaria de maneira ondulatéria, continua e ndo quantizada.

Sintomaticamente no mesmo ano, 1922, depois de elogiar toda a contribuicdo de
Einstein para a teoria quantica, Bohr, no seu discurso do Nobel, pontuou:

Apesar do seu valor heuristico, contudo, a hipétese dos quanta de luz, que é
completamente irreconciliavel com o assim chamado fenémeno de
interferéncia, ndo é capaz de lancar luz sobre a natureza da radiacdo. Eu
preciso apenas relembrar que este fendbmeno de interferéncia constitui a
unica forma de investigacdo das propriedades da radiacdo, e, portanto, de
atribuir qualquer significado maior para a frequéncia que na teoria de
Einstein estabelece a magnitude do quantum de luz (BOHR, 1987, pp. 321-
322, grifos nossos).

Portanto, para Compton e Bohr, em 1922, a radiagdo que incidia na matéria era de
natureza ondulatdria, conforme descrito pela teoria classica. No entanto, para 0S processos
estritamente atdmicos seria necessario considerar que a radiacdo trocava quanta de energia
com a matéria. Stuewer (1975), em seu livro, excelente no seu conjunto, ndo explorou essa

correlagéo entre o pensamento de Compton e o de Bohr.
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Concluséao

Esse episodio evidencia-nos um personagem um tanto diferente do que conhecemos
habitualmente. A biografia intelectual de Compton relata-nos um personagem que estava
inserido em uma cultura cientifica bem definida, a radiacdo de alta frequéncia, cujos
problemas eram independentes daqueles enfrentados pela velha mecénica quantica. Ao
restringir o arduo trabalho tedrico-experimental de Compton apenas a sua descoberta do efeito
Compton diminui-se todo o itinerario cientifico desenvolvido por ele e, sobretudo, o seu
interesse e as suas motivacOes. Trata-se de um personagem que, desde 1917, sempre estivera
preocupado com os estudos sobre os raios X ¢y, 0 qual utilizava modelos baseados nas teorias

classicas para fazer corresponder aos resultados experimentais.

A hipdtese do grande elétron constitui a primeira abordagem classica proposta por
Compton para explicar o processo de espalhamento dos raios X e y pela matéria. Para ele,
considerar “o tamanho e a forma do elétron” na modelagem do mesmo era fundamental para
explicar os dois problemas que a explicacdo classica introduzida por Thomson néo era capaz
de fazé-lo. O objetivo de Compton ndo era mostrar a possivel incoeréncia dessa teoria diante
dos resultados experimentais relacionados ao coeficiente de absorcdo e a dissimetria
observada entre a intensidade do feixe incidente e a do emergente, mas sim, evidenciar que o
problema da abordagem de Thomson consistia na forma pela qual o modelo do elétron era

concebido.

Compton concluiu, deste modo, que uma possibilidade de explicar tais resultados
seria assumir que o elétron possuia 0 tamanho comparavel em magnitude com o comprimento
de onda da radiacéo incidente. Esse fato era preponderante para que os raios espalhados pelas
diferentes partes do elétron ndo possuissem a mesma fase. Logo, ter-se-ia uma interferéncia
destrutiva que ocasionaria em uma diminuicdo na intensidade da radiacdo total. Considerando
a validade desse modelo de elétron, Compton viu a necessidade de modificar a lei de absorcao
total de modo que o tamanho do elétron fosse incluido nessa lei. Compton propds, assim,
duas modificagdes. Uma no que concerne ao coeficiente de espalhamento. De acordo com a
teoria classica, esse coeficiente deveria ser uma constante, mas, na hipdtese de Compton nao.
O valor para o coeficiente de espalhamento seria descrito pela equacédo (5) encontrada por ele
ao assumir a hipotese de um grande elétron anelar. A outra modificacdo referia-se ao

coeficiente de absor¢do. Compton inseriu um novo termo na lei de absorcéo total, ¢, cuja
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finalidade era garantir uma diminuigdo no valor do coeficiente de absorcdo ja que as
proposicOes de observacdo haviam identificado um decréscimo neste coeficiente. Compton
publicou os seus artigos sobre a hipotese do grande elétron no periodo em que ele estava
pesquisando na Westinghouse Lamp Company em 1919. Nesse periodo, ele ndo realizou
nenhum experimento sobre os raios X, e toda a sua argumentacdo a favor de um grande

elétron estava fundamentada nos resultados experimentais obtidos por outros cientistas.

Vimos que apesar das criticas de Allen acerca da hipdtese do grande elétron,
Compton continuou defendendo o seu modelo. N&o obstante, dois experimentos realizados
por ele no laboratério Cavendish, juntamente com as suas discussées com Rutherford, foram
essenciais para que Compton comegasse a re-analisar as suas ideias. No seu primeiro
experimento, ele encontrou um valor para 0 comprimento de onda dos raios X de 0.037 A,
gue concordava satisfatoriamente com a Gltima estimativa feita por Rutherford, mas, essa
medicdo discordava da sua primeira. 1sso proporcionava o seguinte problema: se a primeira
estimativa utilizada por Compton estava errada, entdo, havia uma imprecisdo relacionada a
estimativa do raio do elétron anelar proposto por ele. Surge, portanto, o primeiro indicio de
que algo em sua hipotese estava errbneo. Compton resolveu, enfim, utilizar outro modelo
para o elétron — esférico. O segundo experimento realizado por Compton foi ainda mais
importante, e forneceu mais evidéncias experimentais que ocasionaram no abandono da

hipotese do grande elétron.

Compton prop6s, entdo, outra hipdtese para explicar a diferenca observada entre o
comprimento de onda da radiacdo espalhada e o da incidente. Ele supds a existéncia de um
“novo tipo de radiag¢do fluorescente”, a qual era excitada a medida que o feixe incidente
atravessava a substancia. Isso faria com que os elétrons fossem ejetados para frente com a
velocidade da luz, e assim, eles emitiriam essa nova radiacdo de comprimento de onda maior

do que o comprimento de onda da radiacdo incidente em virtude do efeito Doppler.

No seu proprio laboratério, Compton decidiu realizar o experimento mais importante
que, mais tarde, levara-o a sua abordagem quéantica para o processo de espalhamento da
radiacdo de alta frequéncia. O objetivo do experimento, como vimos, era comparar 0 espectro
do feixe primério e secundario. Dois resultados experimentais despertaram a atencdo de
Compton — uma parte da radiacdo secundaria, que era espalhada verdadeiramente, tinha o seu
comprimento de onda inalterado; e ele havia conseguido identificar uma radiacao fluorescente
cujo comprimento de onda era maior do que o comprimento de onda do feixe incidente. Para

explicar esse fato, Compton assumiu que enquanto o feixe incidente atravessa a matéria, o
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elétron era ejetado para frente com uma energia cinética quantizada, 2C/J, e a partir do efeito
Doppler seria possivel explicar a diferenga encontrada experimentalmente para o
comprimento da radiacdo fluorescente. Verificamos que, neste caso, Compton ndo considerou
que um quantum singular transfere a sua energia para cada elétron da matéria, e acabou

utilizando a teoria quéntica para a explicacéo da radiacéo fluorescente.

Compton continuou as suas medigdes, e chegou a um resultado bem diferente dos
anteriores. Ele afirmou que o comprimento de onda dos raios X secundarios havia sofrido
uma real modificacdo no seu comprimento de onda em relacdo aos raios primarios. Esse fato
foi explicado por ele a partir da hipotese de que “o elétron recebe dos raios X um quantum de
energia, e re-irradia todo o quantum em uma direcdo definida”. Observamos que tal
explicacdo de Compton ndo se constituiu em uma teoria quantica para o processo de
espalhamento porque ele ndo considerou a conservacdo da energia e do momentum juntos, e

também ndo assumiu o processo como sendo uma colisdo tipo “bola de bilhar”.

Neste periodo, Compton modificara todo o seu itinerério cientifico. Ele, agora,
utilizava a teoria quantica para explicar os seus resultados, e ndo mais a teoria classica. Ndo
obstante, isso ndo significava um total abandono de Compton aos pressupostos classicos. Ele
afirmou que apesar da teoria quantica conseguir explicar os dados de observagéo referentes ao
espalhamento, a teoria classica explicava perfeitamente os fendbmenos de interferéncia e de
difracdo, os quais eram inexplicaveis tendo como alicerce os principios quénticos. Diante
desse dilema, Compton concluiu que a teoria quantica poderia ser utilizada apenas quando se
abordava a questdo das trocas de energia no atomo. Todavia, a radiacdo emitida pela matéria
seria de natureza ondulatoria, continua. Neste caso, a teoria classica mostrava-se também
aplicavel ao problema do espalhamento j& que a descontinuidade apenas ocorreria nas
transicbes. Essa posicdo era analoga a de fisicos como Niels Bohr, embora esse lidasse

principalmente com a radiagdo no campo da 6tica enquanto Compton lidava com raios X e y.

Esse foi, portanto, o universo classico e semi-quantico construido e vivenciado por
Compton, de 1917 a 1922, antes da sua formulag¢do quantica para o processo de espalhamento
dos raios X e y. O estudo histérico acerca do programa de investigacdo desenvolvido por
Compton, em tal periodo, ndo se encerra neste capitulo. Finaliza-lo-emos com algumas
indagagOes suscitadas no decorrer da construcdo deste trabalho: Qual a diferenca entre a
cultura material dos instrumentos e das técnicas utilizadas por Compton no laboratério de
Minnesota e no Cavendish? Até que ponto o ambiente experimental que permeava o

laboratério Cavendish influenciou o programa de pesquisa desenvolvido por Compton?



71

Utilizando, agora, o recurso da histéria contrafactual (PESSOA, 2000), sera que Compton
teria abandonado a sua hipdtese do grande elétron se ele continuasse a desenvolver o seu
programa de pesquisa na Universidade de Minnesota? Para respondé-las, contudo, sera
necessario fazer um estudo histérico mais detalhado dos notebooks e correspondéncias de

Compton.
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CAPITULO 1

A descoberta do efeito Compton

Apresentacao

Em 1927, Arthur Holly Compton (1892-1962) recebeu o prémio mais cobigado
dentre os fisicos, o Nobel de Fisica, pela sua explicacdo quantica para o processo de
espalhamento dos raios X e y pela matéria. Compton fora, portanto, o terceiro fisico norte-
americano a receber o Nobel. Neste sentido, “Arthur Holly Compton sempre sera lembrado
como um dos grandes fisicos do mundo. A descoberta do efeito Compton, [...], garante que

ele ocupe um lugar permanente entre os grandes cientistas” (SHANKLAND, 2007, p. 516).

E indubitdvel o qudo importante foi essa descoberta para os desenvolvimentos
ulteriores da mecanica quantica. Conforme Shankland (2007, p. 513), “a grande sintese da
mecanica quéantica e da eletrodinamica quantica foi imposta a fisica pelos experimentos
cruciais do efeito Compton”. Ainda segundo ele (ibid.), “foi necessaria a forma final
relativistica da mecanica quéntica, desenvolvida por Paul Dirac para fornecer a explicacdo
quantitativa completa do espalhamento de Compton”. Além disso, o “efeito Compton
inverso”, no qual o elétron de alta energia transfere grande energia a um féton*, também se
tornou proeminente nas questdes relativas a astrofisica e a fisica dos aceleradores (ibid., p.
514).

A confirmacéo da descoberta do efeito Compton, apos os experimentos de W. Bothe
(1891-1957) e H. Geiger (1882-1945) e os de Compton e A. W. Simon, foi “aceita
universalmente como o estabelecimento da realidade dos quanta de luz sob 0 mesmo nivel
ontologico das ondas eletromagnéticas” (STUEWER, 2000, p. 988). Assim, a natureza da

radiacdo envolvia um profundo dualismo onda-particula. Essa caracteristica encontrou “a

% Essa designacéo foi proposta, pela primeira vez, por G. N. Lewis em 1926.
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primeira expressdo com o principio da incerteza de Heisenberg**” (STUEWER, 2000, p. 988),
0 qual ja havia sido descrito como uma “consequéncia direta do recuo de um elétron de
Compton” (SHANKLAND, 2007, p. 513), e subsequentemente, pelo principio da
complementaridade de Bohr*. Logo, “Heisenberg estava certo: existia uma crise na teoria
quéntica entre 1921 e 1927, e a descoberta do efeito Compton contribuiu decisivamente para a
sua resolu¢do” (STUEWER, 2000, p. 988).

Neste capitulo, portanto, analisa-se a forma pela qual Compton construiu a sua
abordagem quantica para explicar o processo de espalhamento dos raios X e y pela matéria.
Em seguida, analisa-se a possivel influéncia do seu colega G. M. Jauncey no desenvolvimento
das suas conjecturas. Por fim, discute-se a repercussdo das suas ideias na comunidade

cientifica.

3.0 “Uma teoria quintica do espalhamento dos raios X por elementos leves' 42

Apesar de a teoria classica ter sido confirmada pelos primeiros experimentos
realizados por C. G. Barkla (1877-1944) e outros, ela ndo conseguia explicar dois resultados
experimentais no que concerne aos estudos sobre o espalhamento dos raios X pela matéria
(COMPTON, 1923, p. 484 [383])*. A teoria desenvolvida por J. J. Thomson (1856-1940)
afirmava que a energia espalhada por um elétron, a medida que a radiagdo X atravessava a
matéria, seria a mesma independentemente do comprimento de onda do feixe incidente, e que
guando os raios X atravessavam uma fina placa, a intensidade da radiacdo espalhada no lado

emergente seria similar aquela espalhada no lado incidente (ibid.). Essa explicacdo classica

0 Em 1925, Heisenberg elaborou o seu principio de incerteza partindo de um ponto filoséfico (KRAGH, 1999,
p. 208): “Se alguém deseja deixar claro o que significa a palavra ‘posicdo de um objeto’, por exemplo, de um
elétron [...] entdo alguém tem que descrever experimentos definidos por meio do qual a ‘posi¢do do elétron’
possa ser medida” (HEISENBERG, 1925 apud KRAGH, 1999, p. 208). Kragh (1999, p. 208) mencionou que
Heisenberg ndo estava estabelecendo o principio da incerteza como uma doutrina filoséfica, ele a derivou a partir
da mecénica quéntica, ilustrando-a através de experimentos de pensamento. Heisenberg mostrou que a
indeterminacdo minima na posicdo de uma particula estava relacionada com a indetermina¢do do momentum da
particula, e o seu produto era da ordem da constante de Planck (KRAGH, 1999, p. 208).

*! Bohr considerou as vérias propriedades quanticas de um objeto como “complementares”, ou seja, “cada uma
delas representaria um possivel tipo de predicdo para o comportamento do objeto [tal como onda ou particula],
mas eles nunca podem ser determinados simultaneamente” (BOHR, 1928 apud DARRIGOL, 2003, p. 348).

*2 Tradugo do titulo do artigo publicado por Compton, em 1923, na Physical Review. O termo “clementos
leves” corresponde ao atomo de baixo peso atdmico.

** A paginagéo entre colchetes corresponde aquela do livro Scientific Papers of Arthur Holly Compton no qual
Robert Shankland sistematizou, nessa obra, os artigos originais dedicados a fisica dos raios X e y publicados por
Compton entre 1913 a 1961.
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apenas aplicava-se ao caso em que se utilizavam raios X de moderada dureza, isto é, raios X
moles. Todavia, quando eram usados raios X duros e¢ y espalhados por elementos leves,
encontrava-se um resultado fortemente contrario a teoria classica. De fato, os resultados
experimentais mostravam que a intensidade da radiacdo espalhada era consideravelmente
menor do que aquele valor predito pela teoria proposta por Thomson, e era fortemente
concentrada sobre o lado emergente de uma placa de espalhamento (ibid.).

Compton afirmou que inicialmente, em 1919, ele havia sugerido que essa redu¢do no
espalhamento dos raios X muito curtos seria devido a interferéncia dos raios X espalhados
pelas diferentes partes do elétron desde que o tamanho do elétron fosse comparavel em
magnitude com o comprimento de onda do feixe incidente. No entanto, a hipotese de um
grande elétron “[...] cujo tamanho aumenta com o comprimento de onda dos raios incidentes
era dificil de defender” (COMPTON, 1923, p. 484 [383]).

Outra dificuldade associada as predi¢fes da teoria classica referia-se ao fato de que
tanto os raios y quanto os raios X secundarios* eram mais moles do que os raios incidentes
gue atravessavam a matéria. Compton (ibid., pp. 484-485 [383-384]) ressaltou que a partir de
uma analise espectroscépica dos raios X secundarios de grafite, ele seria capaz de mostrar que
esses raios ndo possuiriam o mesmo comprimento de onda dos raios incidentes. A ideia de
que haveria uma modificagdo no comprimento de onda do feixe incidente, em virtude do
espalhamento, era completamente destoante da teoria do espalhamento desenvolvida por
Thomson. Compton (1923, p. 485 [384]), entdo, afirmou que “nenhuma mudanca da teoria
[classica] tal como a hipdtese do grande elétron sugere um caminho fora da dificuldade”.
Deste modo, a teoria classica ndo poderia ser utilizada para explicar o espalhamento dos raios
X pela matéria (ibid.).

Conforme a teoria classica, na medida em que um feixe de raios X atravessava a
substancia, todos os elétrons participariam efetivamente do processo de espalhamento, e o
resultado final seria ocasionado pelo efeito conjunto de todos os elétrons (ibid.). Nao obstante,

Compton propds uma conjectura completamente antagonica a teoria classica, ao afirmar que:

Do ponto de vista da teoria quantica, podemos supor que qualquer guantum
particular de raio X ndo é espalhado por todos os elétrons do irradiador, mas
gasta toda a sua energia sobre algum elétron particular. Esse elétron desviara

# “Pelo termo raios [X ou y] “secundérios” era entendido qualquer radiagdo do tipo X excitado pela passagem
através da matéria dos raios X primarios” (COMPTON, 1922, p. 1 [331]).
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o0s raios em alguma direcdo definida, em um determinado angulo com o feixe
incidente. Tal desvio da trajetéria do quantum de radiacdo resulta em uma
mudanca em seu momentum. Como consequéncia, o0 elétron espalhado
recuard com um momentum igual & mudanca de momentum do raio X. A
energia do raio espalhado sera igual a do raio incidente menos a energia
cinética de recuo do elétron espalhado. E como o raio espalhado deve ser um
quantum completo, a frequéncia sera reduzida na mesma proporcao que a
sua energia. Assim, na teoria quantica, deveriamos esperar que O
comprimento de onda dos raios X espalhados seja maior do que o dos raios
incidentes (COMPTON, 1923, p. 485 [384]).

O momentum do quantum de raio X faz com que o elétron adquira velocidade, e seja
espalhado em um angulo menor do que 90° com o feixe primario. Era sabido que qualquer
corpo eletrizado, assim como o elétron, ao ser acelerado irradiava uma energia maior na
direcdo do seu movimento. Entdo, Compton (1923, pp. 485-486 [384-385]) afirmou que
deveria esperar-se, classicamente, que “a intensidade da radiag@o espalhada deveria ser maior

na direcdo geral do feixe primario de raios X do que na dire¢do inversa”.

Compton (1923, p. 486 [385]) sugeriu o seguinte diagrama, Fig. IA e IB, para
representar o processo de espalhamento entre um quantum de raio X e um elétron. Ele
considerou que o quantum de raio X de frequéncia vy € espalhado por um elétron de massa m.
O momentum do raio incidente serd dado por hv,/c, nessa expressdo c é a velocidade da luz

e h é a constante de Planck, e o raio espalhado tem momentum hv, /¢, e forma um angulo 6

com o momentum inicial.

Inocldent gquantum,
momentum = hu,/ e

Fig. 1 A Fig. 1 B
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O principio da conservagdo do momentum conduz ao resultado de que 0 momentum
de recuo do elétron espalhado serd igual a diferenca entre 0 momentum do quantum incidente
com o quantum espalhado, ver Fig. 1B (COMPTON, 1923, p. 486 [385]). A partir disso, e do

principio da relatividade restrita, Compton (ibid.) encontrou esta relacéo:

E O RC R R

nessa expressdo S € a razao entre a velocidade de recuo do elétron e a velocidade da luz, g =

v/c, m é a massa de repouso do elétron, e vy representa a frequéncia observada na direcao 6.

Considerando também o principio da conservacdo da energia, a qual demanda que a
energia do quantum espalhado seja igual a do quantum incidente menos a energia cinética de
recuo do elétron (COMPTON, 1923, p. 486), hv, = hv, —E,, entdo:

1
hv, =hv, —mc? ~1 2
=

Compton, entéo, resolveu as equacdes (1) e (2) para S e vy, encontrando que:

\/1+(2a+a2)sin2 ;«9

f=2asin=6 3)

1+ 2 + &) sin® ;9

v, =UO/(1+20(Sin2;t9), 4

em que o = huo/mc:2 =h/mcA, . Expressando a equacéo (4) em termos do comprimento de

onda, tem-se que:
., 1
A,= Ay +(2h/ mc)sin ?9. (5)
Compton (1923, p. 487 [386]) demonstrou, entdo, através da equacédo (5) que haveria

um acréscimo no comprimento de onda devido ao espalhamento.

Energia da radiacéo espalhada
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Compton (1923, p. 493 [392]) calculou a razdo entre a intensidade, ou a energia por
unidade de area, dos raios X espalhados em um angulo 8 a uma distancia R e a intensidade da

radiacdo espalhada para frente, onde € = 0, encontrando:

1, _11+cos® 0 +2a(l+a)l-cosd)’ ©)
l, 2 1+ a(—-cosd)}

Considerando que os elétrons recuando sejam espalhados por um raio diretamente
para frente, logo, a velocidade de recuo dos elétrons seria zero de acordo com a equacéao (3)
(COMPTON, 1923, p. 493 [392]). Neste caso, o elétron no espalhamento estaria em repouso,
e a intensidade do feixe espalhado deveria ser aquela determinada sob o alicerce da teoria

classica que era descrita por (ibid.):

I, = I(Ne*/R*m*c*), ()
em que | € a intensidade do feixe primario ao atravessar N elétrons os quais séo efetivos no
espalhamento.

Substituindo o valor de Iy na equacdo (6), obtém-se que a intensidade do feixe de

raios X espalhado em um angulo 8 com o feixe incidente é:

Ne* 1+cos®6+2a(l+a)l-cosb)®
2R?m?c* fl+a(l-cosh)

I, =

(8)

O coeficiente de absor¢do de espalhamento ¢ definido como sendo “a fragdo da
energia do feixe priméario perdida pelo processo de espalhamento por unidade de
comprimento” (COMPTON, 1923, p. 493 [392]) cuja intensidade é:

nho
o= IO’

em que nhvg representa a energia retirada do feixe priméario por segundo.

Ao comparar a equagdo que descrevia a intensidade da radiacdo espalhada para
frente com a equacédo (7), Compton (ibid.) verificou que o nimero de quanta espalhado por

segundo, n, era descrito por:

87 INe*
n=— :
3 hy,m’c* 1+ 2a)

Deste modo, o coeficiente de absorcéo de espalhamento tornava-se:
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87 INe* 1+« lo}
- -2 ©

o=— : = ,
3 mc* (l+a) 1+2a

nessa expressao N € o nimero de elétrons no espalhamento por unidade de volume, e a9, 0

coeficiente de absorcdo de espalhamento obtido através da teoria classica.

Com o intuito de calcular a energia total verdadeiramente espalhada, Compton (ibid.)
afirmou que seria necessario integrar a intensidade da energia espalhada sobre a superficie de

uma esfera em torno do material de espalhamento, ou seja,

& = | 1,-27R" sin &6,
substituindo o valor de 1y dado pela equacdo (10), e integrando, encontra-se que:

87 INe* 1+«

Eg =— . 10
* 3 mic* (1+2a)? (10)
Deste modo, o coeficiente de espalhamento verdadeiro € dado por:
4
_ 87 Ne 1+ l+a (11)

o, =— =0,——— "
3 mit 1+20)?  °(1+2a)?

Compton (ibid., p. 494 [393]) destacou que “a diferenga entre a energia total retirada
do feixe primario e aquela que reaparece como radiacdo espalhada é a energia de recuo dos
elétrons no espalhamento”. Portanto, o coeficiente de absor¢ao verdadeiro devido ao processo

de espalhamento é descrito por:

87 Ne* « a

_om e 12
* T3 mict (1+2a)’  °(1+2a)’ (12)

=0 —0

A segunda parte do artigo escrito por Compton foi dedicada ao “teste experimental”.
O objetivo dessa secdo era “investigar a concordancia dessas varias formulas com os
experimentos sobre a mudanga no comprimento de onda devido ao espalhamento e sobre a

magnitude do espalhamento dos raios X e raios y por elementos leves” (ibid.).

“O comprimento de onda dos raios espalhados”®: substituindo os valores das constantes h,

m, e ¢ da equacdo (5), encontra-se:

** 0 titulo dessa seco foi extraido do artigo original publicado por Compton em 1923.
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Ay = Ay +0.04845in> %9, (13)

em que a unidade de A ¢ Angstrom.

A fim de realizar um teste quantitativo da equacéo (13), Compton (ibid.) analisou o
espectro dos raios X espalhados por grafite em angulos retos com o feixe primario, quando o

grafite era atravessado pelos raios X de um alvo de molibdénio, através do grafico a seguir.

Broken line, spectrum of
primary X-rays from Mo.

80144 line, spectrum of
Xerays scattered at

Mo
90° by graphite.

Wave-length of Ea line:
. Scattered 2

Lo-. lo..m
Ag = 3o = 0.022 £ (expt)

"'"‘:3‘{&2(%)

Intensity, Arditrary units —ep

| 1

) ® 10 1 12 13 1s 15°
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Fig. 2: Gréafico publicado por Compton, em 1923, no qual ele faz uma comparacéo entre o
espectro dos raios X espalhados por grafite em angulos retos e o0 espectro dos raios X primarios.
Fonte: Compton, 1923, p. 495 [394].

A partir do gréfico precedente, observa-se que Compton esbogou a intensidade dos
raios X espalhados e aqueles primarios em funcéo do angulo de espalhamento. A linha solida
refere-se ao espectro dos raios X de molibdénio espalhados por grafite em um angulo de 90°,
ja a linha pontilhada representa o espectro dos raios X primarios de molibdénio (COMPTON,
1923, p. 494 [393]).



83

Compton (ibid., p. 495 [394]) afirmou que era inquestiondvel o fato de que o
comprimento de onda dos raios espalhados era maior do que aquele dos raios primarios que 0s
excitavam. Segundo ele, a linha K, de molibdénio possuia um comprimento de onda de 0.708
A. Através da Fig. 2, Compton obteve os valores experimentais para a intensidade da radiaco
espalhada, e ao substitui-los na equacao (8), ele encontrou o comprimento de onda da linha K,

de molibdénio que era de 0.730 A ap6s o espalhamento (ibid.). Portanto,
A, — A, =0.730-0.708 = 0.022 A (Valor experimental)
A partir da equacéo (15), tem-se que:
Ay — A, =0.0484sin* 45°= 0.024 A (Valor tedrico)
Diante de tais resultados, Compton (1923, p. 495 [394]) ressaltou que eles

apresentavam “uma concordancia muito satisfatoria”.

Na tabela a seguir, encontram-se alguns resultados experimentais e tedricos
referentes a variagdo do comprimento de onda do feixe de raios y espalhados em diferentes

angulos por vérias substancias (ibid.).

TABLE 1

Wave-length of Primary and Scalfered ~v-rays

[ i
rla | Aobs. | Acale

|
Angle ulp
Primary.......... 0° 076 | 017 I 0022 A | (0.022 A)
Scattered. ........ 45° .10 [ 042 030 | 0.029
“ c.. go° 21 123 .043 | 0.047
o 135° 59 .502 .068 | 0.003

Os resultados contidos na ultima coluna da tabela | foram esbocados no gréfico a
seguir a partir do qual se pode verificar uma notavel concordancia entre os valores observados
e aqueles calculados teoricamente. Nas palavras de Compton, “ha, portanto, uma boa razao
para acreditar que a Eq. (5) representa exatamente o comprimento de onda dos raios X e raios

vy espalhados por elementos leves” (ibid., p. 496 [395]).
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Fig. 3: Gréfico tragado por Compton de 4 versus €

Na Fig. 3, a curva representa os valores dos comprimentos de onda obtidos através
da abordagem quéntica, e os pontos referem-se aos comprimentos de onda encontrados

experimentalmente por Compton por meio das medic¢Ges do coeficiente de absorcéo.

Outras confirmagdes experimentais

Compton (1923, p. 496 [395]) também verificou a validade da sua férmula para a
velocidade de recuo dos elétrons face aos resultados experimentais. A partir da sua
abordagem quantica, ele encontrou que para os raios y de RaC, que corresponde a um

comprimento de onda L = 0.022 A, a velocidade fnax = 0.82, e a velocidade efetiva do elétron
no espalhamento era, portanto, £ =0.52. Esses valores estavam de acordo com a média das

velocidades dos raios g excitados pelos raios y de RaC que era maior do que metade da

velocidade da luz.

Quanto a absorgdo dos raios X devido ao espalhamento, Compton (1923, pp. 497-
498 [396-397] verificou que a sua férmula encontrada a partir da teoria quantica concordava

com os resultados experimentais obtidos por C. W. Hewlett. Ele (ibid., pp. 498-499 [397-
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398]) também verificou a validade da sua férmula para o coeficiente de absor¢do verdadeiro,
comparando os valores tedricos com aqueles experimentais obtidos por Ishino para os raios y
duros de RaC quando atravessam o aluminio e o ferro. Mais uma vez, Compton observou uma

notavel concordancia entre a teoria quantica e as proposicoes de observacao.

Por fim, Compton (1923, pp. 499-500 [398-399]) destacou a forte consonancia entre
a sua formula para a intensidade dos raios y espalhados em um angulo 6 e os dados de

observacao.

A constatacéo

Ap0s fazer o “teste experimental”, cujo objetivo era verificar a correspondéncia entre
a teoria quantica e os resultados experimentais, Compton (1923, p. 501 [400]) afirmou que a
notavel concordancia entre as suas férmulas e a experimentacao ndo havia deixado davida de
que o espalhamento dos raios X era um fendmeno quantico. Quanto a hipdtese do grande

elétron, Compton mencionou que:

A hipotese de um grande elétron para explicar esses efeitos &
consequentemente supérflua, pois todos o0s experimentos sobre o
espalhamento dos raios X, para 0s quais essa hip6tese tem sido aplicada, sdo
agora vistos ser explicaveis a partir do ponto de vista da teoria quantica sem
introduzir quaisquer novas hipéteses ou constantes. Além disso, a presente
teoria descreve satisfatoriamente a mudanca no comprimento de onda devido
ao espalhamento, o qual era inexplicavel sob a hip6tese do grande elétron.
Do ponto de vista do espalhamento de raios-X e raios-y, portanto, ja ndo
existe qualquer suporte para a hipétese de um elétron cujo didmetro é
comparavel com o comprimento de onda dos raios-X duros (COMPTON,
1923, p. 501 [400]).

Compton (1923, p. 501 [400]) afirmou que a sua teoria dependia de duas conjecturas.
A ideia de que cada elétron, que participava efetivamente do processo de espalhamento,
espalhava um quantum singular, e a hipotese de que os quanta de radiacdo eram recebidos de
direcOes definidas e espalhados em direcdes definidas. Outro aspecto interessante era o fato
de que os resultados experimentais concordavam com a hipotese de que o quantum de

radiacdo possuia momentum e energia (ibid.).
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Conforme Compton (ibid., p. 502 [401]), o fendmeno de interferéncia dos raios X,
conforme demonstrado por von Laue, ainda ndo era inteligivel quando associado & teoria
guéantica. No entanto, ele tentou explica-lo supondo que os elétrons estariam tdo firmemente
ligados ao atomo que 0s mesmos nao recuariam. Logo, o quantum de radiacdo poderia
espalhar-se ao longo de um grande nimero de elétrons, distribuindo, assim, a sua energia e 0
seu momentum dentre eles. Por fim, Compton (ibid.) afirmou que “o problema do
espalhamento esta tdo interligado com aqueles da reflexdo e da interferéncia que um estudo
do problema poderia possivelmente lancar alguma luz sobre a dificil questao da relacdo entre

a interferéncia e a teoria quantica”.

3.1 Efeito Compton-Debye?

No mesmo periodo em Zurique, Suica, Peter Debye sugeriu, assim como Compton,
que o espalhamento dos raios X poderia ser explicado pela suposi¢cdo de que um quantum de
raio X perde energia pela coliséo com um elétron (JAMMER, 1966). Contudo, Debye
ressaltou explicitamente que o seu ponto de partida foi as concepcbes de Einstein sobre os
quanta de luz (STUEWER, 2000, p. 986).

O fato de que Debye havia publicado o seu resultado um més antes do de Compton
fez com alguns fisicos europeus comecgassem a denominar a teoria de o efeito
Compton-Debye. No entanto, essa tendéncia foi contrariada por Arnold Sommerfeld, que
havia estado nos Estados Unidos como professor da Universidade de Wisconsin em Madison,
e ao retornar a Munique, afirmou que “Compton tinha a prioridade tanto experimental quanto
tedrica” (ibid.). Além disso, Debye desaprovou, em uma entrevista, 0 nome dual, e ressaltou
que o efeito deveria ser chamado simplesmente de efeito Compton (1962 apud STUEWER,
2000, p. 986). Nos proceedings do HQ-1: Conference on the History of Quantum Physics,
Stuewer (2007, p. 12) sistematizou o periodo das descobertas independentes de Compton e

Debye, como segue:

e Novembro de 1922: Compton comunicou a sua descoberta a comunidade cientifica da

Universidade de Washington.

e 1 ou 2 de Dezembro de 1922: Compton comunicou a sua descoberta a Sociedade

Americana de Fisicos em Chicago.
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e 6 de Dezembro de 1922: Compton submeteu outro trabalho, sobre a reflexdo interna

total dos raios X, a Philosophical Magazine.

e 10 de Dezembro de 1922: Compton submeteu um trabalho sobre a sua teoria do

quantum para o espalhamento a Physical Review.

e 15 de Marco de 1923: Debye submeteu o seu trabalho sobre a teoria do quantum

aplicada ao fenémeno do espalhamento a Physikalische Zeitschrift.
e 15 de Abril de 1923: o trabalho de Debye foi publicado na Physikalische Zeitschrift.

e Maio de 1923: o trabalho de Compton foi publicado na Physical Review.

3.2 A contribuic¢io “esquecida” de Jauncey para a descoberta do efeito Compton

Na primavera de 1920, Compton aceitou a oportunidade para trabalhar na
Universidade de Washington, em Saint Louis. Neste periodo, ele estava procurando por “um
professor assistente, e especialmente, inserido na pesquisa com raios X (JENKIN, 2002, p.
327). Nesse periodo, Compton ainda estava no laboratério Cavendish quando, conversando
com os dois Braggs, 0 nome de Jauncey apareceu na conversa. Jauncey ja estava nos Estados
Unidos, e disponivel (ibid.). Compton rapidamente o contratou, pois “eles eram similarmente
jovens, tinham tido experiéncia inglesa e possuiam interesses comuns no ensino e na

pesquisa” (ibid.).

No final do seu artigo de 1923, Compton (1923, p. 502) fez um agradecimento que
nos chamou a atengdo: “Muitas das ideias envolvidas neste trabalho tem sido desenvolvidas
com o Professor G. E. M. Jauncey deste departamento”. Essa postura de Compton fez-nos
refletir: Por que ele havia agradecido ao seu colega de departamento? Qual teria sido, entdo, a
contribuicdo de Jauncey? Tais indagacdes permeardo as discutidas desta secdo. A nossa
inquietacdo foi respondida quando descobrimos um artigo recente, G. E. M. Jauncey and the
Compton Effect, publicado por John Jenkin na Physics in Perspective em 2002, sobre o qual

basearemos a nossa discussao.

Jenkin (2002, p. 320) enfatizou, através das palavras de Bruce Wheaton (1978, pp.
636-638), a relevancia da obra escrita por R. H. Stuewer (1975), “a histéria de sucesso de
Compton foi inicialmente inserida na extensa literatura da fisica experimental, e Stuewer
meticulosamente a desenterrou”. A mudanga significativa no programa de pesquisa

desenvolvido por Compton foi, no final de 1922, quando ele “finalmente rejeitou uma
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explicagdo classica a favor de uma quantica” para o processo de espalhamento dos raios X
pela matéria (JENKIN, 2002, p. 320). No entanto, conforme Wheaton (ibid., p. 637 apud
JENKIN, 2002, p. 320), “Stuewer dedicou pouca razao a essa mudanca abrupta na atitude de
Compton”. O argumento do historiador australiano, Jenkin, ¢ o de que ha uma razao para isso,
e “ela parece residir no papel do individuo George Eric Macdonell Jauncey (1888-1947)”
(JENKIN, 2002, p. 320.). Deste modo, Jenkin sugere que Jauncey “ajudou materialmente a
persuadi-lo [Compton] a aceitar a interpretacdo quantica de seus experimentos sobre o

espalhamento de raios X (ibid.).

Em seu livro, Stuewer (1975, p. 217) afirmou que “um dos aspectos mais intrigantes
do programa de pesquisa de Compton, quando visto na sua integridade, foi a sua relativa
autonomia. Os seus maiores insights tedricos dependeram em grande parte da sua prépria
habilidade concebida com os experimentos na Universidade de Minnesota, no laboratorio
Cavendish e na Universidade de Washington”. Jenkin (2002, p. 324) chamou-nos a atencao
para o aspecto de que a maioria dos trabalhos escritos por Compton tinha apenas um autor, e
poucos artigos dele continham um agradecimento a um colega. Ha, portanto, uma nuance na
historia do efeito Compton. Enquanto Stuewer defende uma “relativa autonomia” do
programa de pesquisa de Compton quanto as questdes teoricas, Jenkin almeja destacar o papel
de Jauncey na descoberta do efeito Compton.

Um trabalho em parceria?

Jenkin (2002, p. 328) ressaltou que ndo estava defendendo a tese de que o efeito
Compton teria sido uma ideia de Jauncey, e nem que ele deveria ter compartilhado o Prémio
Nobel de Fisica de 1927 com Compton. Segundo ele, Compton ja tinha se preparado para a
sua descoberta, e 0 seu proprio artigo, Secondary Radiation Produced by X-Ray, “ja havia
preparado a sua mente para a mudanca drastica na sua interpretacdo dos seus experimentos
sobre o espalhamento dos raios X”. Todavia, mesmo em outubro de 1922, Compton relutou
em incorpora-la. Para tal mudanca, foi precisou que “alguém ou alguma coisa o encorajasse
ao ponto de considerar a interpretacdo quantica” na explicacdo dos seus excelentes resultados
experimentais (JENKIN, 2002, p. 328). Recentemente, Stuewer (2006, p. 524) também
concordou com Jenkin quanto a contribuicdo de Jauncey ao trabalho de Compton publicado
em 1923. No seu artigo, Historical Surprises, Stuewer (2006) citou esse mesmo artigo escrito

pelo Jenkin, apoiando-o.
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Jauncey e Compton trabalharam proximos por dois anos. Os seus agradecimentos
mutuos no final de seus primeiros trabalhos antes da descoberta do efeito Compton “sao
claras evidéncias da forte influéncia de um sobre o outro” (ibid., p. 329). Carl H. Eckart
(1902-1973), enquanto era estudante de pos-graduacdo da Universidade de Washington nos
anos de 1922 e 1923, ressaltou que durante as discussdes de Jauncey e Compton sobre os
estudos do espalhamento dos raios X, percebia-se que “o trabalho experimental era [...]
inteiramente de Compton”, de fato, “a construcdo do equipamento era feito por ele com as
suas proprias maos” (ECKART, 1976, p. 195-219 apud JENKIN, 2002, p. 329). Eckart
afirmou que “um estimulo particular” foi a discussdo do trabalho de E. Schrddinger feita por
Compton e Jauncey. Em uma tarde de novembro de 1922, Compton e Jauncey perceberam
gue o ponto essencial desse trabalho era o fato de que Schrédinger havia considerado que um

quantum de luz possuia momentum (JENKIN, 2002, p. 329).

Numa certa manhg, alguns dias seguintes, Compton apresentou pela primeira vez a
sua derivacdo das equagdes do efeito Compton a Jauncey e a Eckart (ibid., pp. 329-330). Anos
depois, Jauncey disse a Eckart que na tarde anterior ele havia prometido levar a sua esposa ao
cinema, e ele “se perguntou, muitas vezes, se Compton tivesse ido ao cinema e ele [Jauncey]
tivesse ficado em casa, se ele teria derivado aquelas equagdes”. Eckart estava, entdo,
convencido de que as discussdes preliminares entre Compton e Jauncey foram importantes
para a derivacdo daquelas formulas (ECKART, 1962 apud JENKIN, 2002, p. 329).

Jauncey faleceu em 19 de Maio de 1947, e foi velado pelos seus muitos amigos e
colegas. Foi realizada uma ceriménia na Wilson Hall da Universidade de Washington, em 23
de Maio desse mesmo ano, na qual quatro académicos importantes da universidade
dirigiram-se ao grande publico. Dentre eles estava Arthur Holly Compton que havia se
tornado chanceler da Universidade de Washington em Saint Louis (JENKIN, 2002, p. 330).

O discurso de Compton foi comovente e este paragrafo é especialmente revelador:

Ele [Jauncey] tinha estudado com o senhor William Bragg, na Inglaterra,
qguando Bragg havia declarado que, enquanto na segunda, quarta e sexta-
feira, nds considerdvamos os raios X como ondas, na terca, quinta e sabado,
nos os utilizdvamos como particulas. Ele trouxe essas ideias para o ensino de
fisica da Universidade de Washington em 1920 quando em outros lugares de
nosso pais o problema parecia ser de pouca importancia. Fruto das
discussfes e experimentos, para as quais ele contribuiu, surgiu a primeira
clara evidéncia de que os raios X tém, ao mesmo tempo, as propriedades de
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onda e particulas. Se os raios X, logo, também a luz [...] . Portanto, foi
estabelecida a base para [..] talvez a mais draméatica mudanca no
pensamento cientifico [...] desde a época de Newton (JENKIN, 2002, p.
330).

Jenkin (2002, p. 330) destacou dois pontos relevantes nesse comentario de Compton.
De um lado, percebe-se uma clara linha intelectual de origem a partir de Bragg, através de
Jauncey, para a abordagem quantica utilizada por Compton para explicar o espalhamento dos
raios X pela matéria. Por outro lado, a consideravel divida pessoal de Compton pela

contribuicdo de Jauncey na descoberta do efeito Compton.

3.3 A Repercussao

Compton havia demonstrado que os raios X poderiam ser refletidos totalmente por
uma fina placa de espelho (STUEWER, 2000, p. 987). Entdo, “o que poderia ser mais como
onda do que a reflexéo interna total?”. A descoberta do efeito Compton, ndo obstante, foi uma
forte evidéncia experimental de que era preciso considerar as propriedades corpusculares para
a radiacdo X. Neste caso, “0 que poderia ser mais particula do que uma colisdo tipo bola de
bilhar?” (ibid.). Compton havia encontrado, portanto, evidéncias experimentais convincentes
tanto para a natureza corpuscular quanto para a natureza ondulatéria dos raios X. “Nada pode
simbolizar melhor o profundo dilema da onda-particula que os fisicos enfrentaram com a
descoberta do efeito Compton” ja que enquanto os fenomenos de interferéncia, difracdo e
reflexdo eram explicados pela teoria eletromagnética classica, o processo de espalhamento

dos raios X pela matéria era explicado através da hipo6tese do quantum de radiacéo.

3.3.1 Nos Estados Unidos: uma controvérsia

O critico da teoria quantica proposta por Compton, nos Estados Unidos, foi William

Duane (1872-1935)*. Isso decorria da “forte resisténcia de Duane em aceitar uma teoria

*¢ O doutorado de Duane foi realizado em Gottingen e em Berlim (1897). Ele foi inicialmente professor de fisica
da Universidade do Colorado (1898-1907), e assistente de Marie Curie (1907-1913). Depois, Duane foi professor
assistente de fisica da Universidade de Harvard em 1913, ele rapidamente obteve a primeira posicdo de professor
de biofisica dos Estados Unidos (STUEWER, 1975, p. 249). Duane realizou importantes contribui¢des em toda a
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quantica para 0 espalhamento” (ALLISON, 1962, p. 794). E interessante destacar que Duane
ja havia utilizado anteriormente a teoria do quantum para estabelecer a relacdo entre a energia
cinética do elétron e a frequencia maxima do bremsstrahlung (ALLISON, 1962, pp. 794-795).
Todavia, Duane tinha resistido ao primeiro pronunciamento de Compton, e escreveu para
Arnold Sommerfeld (1868-1951), que estava nos Estados Unidos naquele periodo,
descrevendo ““as suas duvidas e a sua explicagdo alternativa” (ibid., p. 795). Na sua resposta,
Sommerfeld afirmou que, apos visitar Compton no seu novo laboratério em Chicago, ele

havia se “convencido da importancia fundamental da descoberta de Compton” (ibid.).

Na reunido da American Physical Society, em dezembro de 1923, acontecera 0
primeiro debate entre Compton e Duane (STUEWER, 1975, p. 255). Sobre esse debate,
Compton (1961, p. 818 apud JAMMER, 1966, p. 162) relembrou, apds trinta e oito anos, que
apesar de ter refeito os experimentos varias vezes, o que Ihe deixou mais confiante para esse
debate foi saber que ele tinha o apoio de P. A. Ross e de M. de Broglie, 0s quais haviam
encontrado espectros similares ao dele. Ao contrario de Duane e os seus estudantes que néo
haviam encontrado o mesmo espectro dos raios espalhados obtido por Compton. Duane
encontrou outro espectro designado de pico terciario que corresponderia aos raios X excitados
por fotoelétron no material (ibid.). Compton (ibid.) afirmou que ele “[...] poderia ter criticado
a interpretacdo dos resultados [de Duane e os seus estudantes] por fundamentos bastante
6bvios, mas, achei [Compton] que seria mais sabio deixar o proprio Duane encontrar a

resposta”.

Esse debate resultou na visita de Compton ao laboratério de Duane, em Harvard, e a
de Duane ao laboratério de Compton, em Chicago (STUEWER, 1975, p. 257). Compton
(1961, p. 818 apud JAMMER, 1966, p. 162) afirmou que eles n&o haviam encontrado a razéo
pela qual os seus resultados eram diferentes, mas, eles observaram que “[...] o equipamento
que eu [Compton] estava utilizando era mais sensivel e melhor adaptado do que aquele de

Duane para o estudo do fendmeno em questdo”.

O segundo debate entre Compton e Duane ocorreu durante a reunido da British
Association for the Advancement of Science (BAAS), em Toronto. Foi destinada a tarde do
dia 08 de Agosto de 1924 para as discussdes acerca do espalhamento dos raios X pela matéria

(JAMMER, 1966, p. 162). Duane afirmou que ndo havia encontrado os efeitos observados por

sua careira para a fisica, por exemplo, 0s seus estudos sobre as aplica¢Oes terapéuticas e médicas da radiagdo de
alta frequéncia (ibid.).
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Compton, e que a Unica diferenca entre 0s seus aparatos experimentais era 0 aspecto de que o
tubo de raios X de Compton era cercado por uma caixa rigida de chumbo, e o seu néo.
Conforme Duane, “parecia improvavel que essa diferenca poderia explicar a diferenca dos
resultados experimentais” (Nature, 1924, pp. 627-628 apud STUEWER, 1975, p. 268).

Ao retornar para Harvard, Duane pediu a S. K. Allison para modificar os
experimentos (STUEWER, 1975, p. 272). Ao fazer isso, Allison comegou a obter indicios de
que os dados experimentais concordavam com a teoria de Compton (ibid.). Allison e Duane
analisaram o espectro dos raios X quando eles atravessavam varias substancias em diferentes
angulos de espalhamento. Eles concluiram, entdo, que os seus resultados corroboravam o0s

experimentos de Compton, Ross e Webster, M. de Broglie, e outros (ibid.).

3.3.2 Na Europa: uma explicacdo semi-classica para o efeito Compton

O principal aspecto de hostilidade a descoberta de Compton por alguns fisicos estava
relacionado a “como unificar as teorias de particulas ¢ de ondas” (STUEWER, 1975, p. 191).
Isto é, se a luz é constituida de quanta de energia, entdo, como explicar os fenbmenos de
interferéncia e de difracdo com base na hipotese da quantizacdo da radiacdo? Essa aparente
contradicdo entre a teoria ondulatéria e a teoria corpuscular culminou no surgimento de
teorias semi-classicas para explicar o efeito Compton. Foi o0 caso da teoria semi-classica
desenvolvida pelo fisico dinamarqués N. Bohr (1885-1962), pelo fisico holandés H. A.
Kramers (1894-1952) e pelo fisico norte-americano, J. C. Slater (1900-1976). Esses fisicos, 0s
quais estavam trabalhando no Instituto de Fisica Tedrica dirigido por Bohr em Copenhague,
dedicaram-se aos estudos da construcdo da teoria quantica. Logo, é importante destacar que
tais personagens estavam inseridos em uma tradicdo cientifica diferente tanto daquela da

fisica norte-americana quanto daquela dedicada aos estudos dos raios X.

Bohr, que ainda ndo aceitava a hip6tese do quantum de luz de Einstein, tentou
resolver aquele dilema atraves do abandono das leis de conservacdo da energia e do
momentum (STUEWER, 2000, p. 987). Slater, um recente doutor pela Universidade de
Harvard, chegou a Copenhagen no final de 1923, almejando desenvolver a sua ideia de um
“campo virtual de radia¢ao” (ibid.). Slater afirmou, muitos anos depois, que ao apresentar a
proposta para Bohr e Kramers, eles afirmaram que a parte essencial da sua conjectura seria
preservada, no entanto, seria necessario rejeitar a hipdtese corpuscular (FORMAN, 1971, p.
84-85).
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Em janeiro de 1924, Bohr, Kramers e Slater publicaram um artigo, intitulado The
quantum theory of radiation, no qual eles unificaram a ideia de Slater sobre o campo virtual
de radiacdo, e a conjectura de Bohr de que, em processos atdmicos, a energia € 0 momentum
apenas seriam conservados estatisticamente. O objetivo desse artigo era obter uma descricdo
consistente entre os fenémenos continuos e aqueles descontinuos que aconteciam na escala
microscopica (BOHR, KRAMERS & SLATER, 1924, p. 159). A teoria BKS estava baseada
na hipdtese de que os atomos poderiam comunicar-se com outros atomos através de um
campo virtual de radiagdo “que era virtualmente equivalente a0 campo de radiacdo que na
teoria classica originaria dos osciladores harmoénicos virtuais” (ibid., p. 164-165), e a
combinacdo entre esse campo virtual e os atomos emitindo e absorvendo era de natureza
estatistica (STUEWER, 2000, p. 987).

Quanto ao espalhamento da luz por elétrons livres, Bohr, Kramers e Slater (1924, p.
173) afirmaram que “Compton tinha encontrado uma interpretagdo formal desse efeito através
da teoria dos quanta de luz ao assumir que o elétron pode colidir com um quantum de luz
incidente e simultaneamente re-emitir um quantum de luz em outra dire¢do”. No entanto, para
a teoria BKS, o espalhamento era considerado ser um processo estritamente continuo, no qual
cada elétron iluminado emite uma onda secundaria (BOHR, KRAMERS & SLATER, 1924,
p. 173). Essa onda secundaria formaria uma radiacdo virtual, com velocidade diferente
daquela inicial, que reagiria com outro elétron. Com esse mecanismo, Bohr, Kramers e Slater
explicaram ndo apenas a diferenca espacial encontrada no efeito Compton, eles também
introduziram a ideia de que “os processos de radiagdo nao poderiam ser descritos causalmente
no espago ¢ no tempo” (KRAGH, 1999, p. 161). Haveria, entdo, uma diferenca temporal
entre a deteccdo de um quantum e um elétron emitido, que ndo estava incluida no

experimento de Compton.

O experimento de Bothe e Geiger*’

Em 1924, existiam duas teorias distintas para explicar o processo de espalhamento.
De um lado, a explicagdo de Compton, segundo a qual, no processo de espalhamento a
radiacdo comportava-se como pequenos corpusculos — o quantum de luz — e as leis de
conservacdo da energia e do momentum eram conservadas no nivel microscopico. De outro

lado, a teoria desenvolvida por Bohr, Kramers e Slater defendia a conjectura de que, em

*" Para mais detalhes, ver Walther Bothe’s contributions to the understanding of the wave-particle duality of
light publicado por Dieter Fick e Horst Kant na Studies in History and Philosophy of Modern Physics em 2009.
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processos atdmicos, as leis de conservacdo apenas seriam validas estatisticamente. Como

resolver essa discrepancia entre tais teorias?

A verificacdo de um desses pontos de vista seria possivel a partir da deteccdo de um
par formado por um elétron individual espalhado e um quantum individual de raios X
espalhado. Para a hip6tese quantica, os raios X espalhados e os elétrons recuados seriam
detectados no mesmo instante de tempo, enquanto que para a conjectura estatistica, ndo
existiria uma correlacdo entre o tempo de detec¢do dos elétrons espalhados e a radiacao
espalhada (COMPTON & ALLISON, 1935, p. 222). Os primeiros experimentalistas a
realizarem tal experimento, em 1925, foram Walther Bothe (1891-1957) e Hans Geiger
(1882-1945), no Physikalisch-Technische Reichsanstalt em Berlim*.

Bothe declarou, muito tempo depois, que para ele e Geiger, a questdo da validacao
das leis de conservacdo apenas poderia ser esclarecida através de fatos experimentais. Foi,
entdo, que eles decidiram realizar um experimento capaz de “testar” a conjectura teodrica
desenvolvida por Bohr, Kramers e Slater (BOTHE, 1955, p. 861). O objetivo desse
experimento era responder a seguinte indagagdo: “No processo elementar cada vez que o
guantum € espalhado e um elétron recua, sdo os dois simultdneos ou existe apenas um
acoplamento estatistico entre os dois?” (ibid.). Mas, como isso seria possivel? Bothe e Geiger
afirmaram que a partir do modelo de espalhamento de Compton para o hidrogénio, e do
método da coincidéncia que consistia na utilizacdo de contadores tipo agulha, juntamente com
o0 registro dos pulsos elétricos sobre filmes em movimento seria possivel constatar ou ndo a
validade das ideias propostas pelo trabalho BKS (FICK & KANT, 2009, p. 401).

Em cinco horas foram observadas 66 coincidéncias, “O montante do filme utilizado
foi tdo grande que, quando os filmes foram pendurados para secar, 0 nosso laboratério deu a
impressdo de ser uma lavanderia comercial gigante” (BOTHE, 1955, p. 861). Com base nas
suas observacOes, Bothe e Geiger mencionaram que a chance de ocorréncia da teoria

*® Em 1925, enquanto Bothe e Geiger estavam realizando o experimento que resolveria o problema da
causalidade das leis de conservacdo, Albert Einstein estava no Rio de Janeiro, Brasil. Em uma comunicacao
realizada na Academia Brasileira de Ciéncias, Einstein discutiu sobre a sua hipétese dos quanta de luz e a teoria
BKS. Sobre este fato histérico, ver Um manuscrito de Einstein no Brasil publicado por Alfredo Tolmasquim e
lldeu de Castro Moreira na Revista Ciéncia Hoje (vol. 21, n°® 124, setembro/outubro de 1996).
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estatistica de Bohr, Kramers e Slater era apenas 1 em 400.000 (COMPTON & ALLISON,
1935, pp. 223-224).

Logo, eles concluiram que a teoria BKS era incompativel com o experimento, ja que
a lei de conservacdo da energia e do momentum foi demonstrada para cada espalhamento

singular:

O resultado final foi que realmente as sistematicas coincidéncias apareceram
com uma frequéncia que poderia ser esperada a partir da geometria
experimental e a deteccéo eficiente dos contadores, assumindo que, em cada
processo elementar, o processo Compton, um quantum espalhado e um
elétron recuado sdo produzidos simultaneamente. A estrita validade da lei da
conservagédo de energia, mesmo no processo elementar foi, assim, provada, e
a ideia genial para resolver o problema de onda-corpusculo, como discutida
por Bohr, Kramers e Slater, foi demonstrado que era incompativel com o
experimento (BOTHE, 1955, pp. 861-862).

Com esse método, Bothe foi o precursor do método de coincidéncia que Bruno Rossi
utilizaria em torno de 1930 para o estudo dos raios cdsmicos. Rossi desenvolveu uma técnica,
através da combinacdo dos contadores Geiger-Miiller e do “circuito de coincidéncia”, capaz
de obter um registro do caminho pelo qual as particulas atravessaram todos os contadores
(KRAGH, 1999, p. 194). Em 1955, Bothe ganhou o Prémio Nobel de Fisica pelo

desenvolvimento do método de coincidéncia®.

Em 1925, Compton e o seu estudante Alfred W. Simon também realizaram mais
experimentos, e os resultados encontrados reforcaram fortemente os resultados obtidos por
Bothe e Geiger (COMPTON & SIMON, 1925 apud STUEWER, 2000, p. 988).

“9 para maiores detalhes, ver http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1954/bothe-bio.html.
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Epilogo

Ter recebido o Prémio Nobel de Fisica pela descoberta do efeito Compton, e ter
participado da Conferéncia de Solvay, “onde Bohr, Dirac, Heisenberg, Pauli, Schrodinger, e
outros fisicos importantes discutiram os fundamentos da mecanica quéantica” (KRAGH, 1999,
p. 212, grifo nosso), ambos em 1927, faz com que a figura de Compton sempre esteja
associada a criagdo da teoria quantica. Nao obstante, a reconstrucao histérica das ideias de
Compton, mostrou-nos que ele era um fisico norte-americano relutante em aceitar uma
abordagem quaéntica para explicar o processo de espalhamento dos raios X pela matéria. De
fato, Compton adotou a hip6tese quantica somente em dezembro de 1922 ap6s um longo
periodo, de 1916 a 1922, no qual ele se dedicava aos estudos da fisica classica da radiacdo de
alta frequéncia. Em um curto periodo de tempo, a explicacdo quantica do efeito Compton ja
havia sido apropriada pelos principais centros de pesquisa dos Estados Unidos e da Europa,
principalmente Berlim e Copenhague, como fonte de investigacao.

A explicacdo do efeito fotoelétrico por Einstein em 1905 e a proposta do efeito
Compton em 1923 sdo considerados os marcos na afirmacdo e comprovacdo experimental do
carater corpuscular da radiacdo eletromagnética, isso é, a radiacdo seria constituida de
fétons — particulas, conforme denominacdo de Lewis em 1926. Caso a historia da ciéncia
possuisse um desenvolvimento linear e cumulativo, poder-se-ia dizer que o conceito de foton
ja havia sido firmado de maneira irreversivel na fisica desde a formulacdo daqueles dois
artigos. Entretanto, no decorrer deste século, surgiram idas e vindas a respeito da aceitacdo da

natureza corpuscular da radiacdo eletromagnética.

De fato, no mesmo ano em que Compton recebeu o Nobel, Schrédinger propds uma
explicacdo semi-classica para o efeito Compton, explicacdo retomada na década de 1980 por
J. Strand, cujo artigo intitulava The Compton effect — Schridinger treatment (GREENSTEIN
& ZAJONC, 1997, p. 214). Quanto ao efeito fotoeletrico, em 1969, os fisicos
norte-americanos, Edwin T. Jaynes, Willis E. Lamb>® e Marlan O. Scully, mostraram que seria
possivel explicar esse efeito “sem recorrer ao conceito de foton” (ibid., p. 23). Eles, entéo,
propuseram uma explicacdo semi-classica para o efeito fotoelétrico a partir da qual a radiacao

era de natureza ondulatéria, e a matéria, na qual a radiacdo incide, era quantizada. O trabalho

*® Em 1955, W. E. Lamb recebeu o Prémio Nobel de Fisica pela “sua descoberta da estrutura fina do espectro de
hidrogénio”, ver http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1955/lamb-lecture.html.
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de Jaynes, e o de Lamb e Scully inserem-se em uma controvérsia da qual outros fisicos, tais
como D. Bohm e H. Everett, ja estavam inseridos, a época, na qual o fisico Jaynes colocava
em questdo a necessidade de um tratamento estritamente quantico para a radiacdo

(BROMBERG, 2006).

51

Em paralelo a essa controvérsia, em 1956, Robert Hanbury-Brown & R. Q. Twiss
realizaram um experimento utilizando o conceito de anti-coincidéncia em interferdbmetro de
Fabry-Perot (GREENSTEIN & ZAJONC, 1997, p. 28-29). O resultado obtido por
Hanbury-Brown e Twiss foi “espantoso”, pois eles ndo detectaram as anti-coincidéncias que
seriam a evidéncia da existéncia de fétons (ibid., p. 29). Greenstein e Zajonc (1997, p. 29)
chamou-nos a atengdo para um aspecto extremamente importante, “esses resultados
surpreenderam a comunidade de fisicos, e langou uma disciplina inteiramente nova, o estudo
explicito da natureza quantica da luz”. Ou seja, os experimentos realizados com o intuito de
demonstrar a natureza corpuscular da radiacao contribuiram para a cria¢do de um novo campo

de investigacdo, a Gtica quantica.

Toda essa historia foi vista como desafio para a fisica experimental, em especial,
para a Otica, a realizacdo de experimentos que detectassem fdétons singulares. Com o
crescimento do interesse pela area de fundamentos da mecéanica quantica a partir de 1970
(FREIRE, 2004; 2009), o interesse nesse resultado experimental também cresceu. E nesse
contexto que o experimento realizado por Philippe Grangier (1957 - ), Gérard Roger e Alain
Aspect (1947 - ) alcangou significativa repercussdo. Afinal, pela primeira vez, eram obtidas
evidéncias da existéncia de fotons singulares. Tal experimento foi um divisor de &guas na
histéria da natureza corpuscular da luz. Aspect ja era, a época, um experimentalista de
renome, autor dos mais sofisticados testes com as desigualdades de Bell em 1981 e 1982
(FREIRE, 2006). Todavia, 0 experimento com fotons Unicos contribuiu imensamente para o

enorme prestigio alcancado por esse fisico, tanto na Franca quanto no cenario internacional.

O tema da historia dos primeiros experimentos com sistemas quanticos singulares,
com néutrons (Rauch e Zeilinger), com fétons (Aspect) e com elétrons (Tonomura), todos na
década de 1980, esta a merecer atencdo dos historiadores, conforme a historiadora Bromberg
(2008) afirmou no Workshop Teoria Quantica: Estudos histdricos e implicagdes culturais, em

Campina Grande.

51 Ver palestra proferida por Alain Aspect no site: http://videolectures.net/cern_aspect_aqgao/.
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Além do mais, a historia das idas e vindas do conceito de foton no século XX
apresenta implicacdo pedagogica. Conforme apontado por Freire (2009), o livro publicado por
Greenstein e Zajonic, The Quantum Challenge: Modern Research on the Foundations of
Quantum Mechanics, explora precisamente essa implicacdo ao mesclar a historia com a fisica.
Os autores (1997, p. 34) afirmaram, por exemplo, que “E irdnico que Albert Einstein,
provavelmente o maior fisico desde Newton, recebeu o Prémio Nobel por um trabalho, que
posteriormente viria a revelar-se falso”. Anteriormente, Greenstein e Zajonc haviam discutido
a proposta semi-classica para o efeito fotoelétrico feita por Lamb e Scully e o resultado
experimental obtido por Hanbury-Brown e Twiss. Na continuidade, eles afirmaram que “E é
duplamente irénico que esse trabalho [de Einstein sobre o efeito fotoelétrico], que foi
fundamental para nos colocar perante o conceito da dualidade onda-particula, acabou por se
revelar correto, embora imperfeito” (GREENSTEIN & ZAJONC, 1997, p. 34). Foi somente
em 1986 que Aspect e colaboradores encontraram evidéncias de fdtons singulares.
Deste modo, precisamos de uma atualizacdo da histéria que temos disseminado aos futuros
professores de fisica e aos fisicos sobre os fotons, a dualidade onda-particula e o efeito
fotoelétrico (FREIRE, 2009), a partir da qual seja possivel discutir a necessidade do conceito
de féton para a explicacdo dos fendmenos, e consequentemente, a aceitacdo dele pela

comunidade cientifica.
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