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Apresentamos a evolugao histérica do programa de pesquisa de Arthur H. Compton (1892-1962) dedicado ao
estudo do espalhamento dos raios X pela matéria, programa que levaria ao estabelecimento do efeito Compton
e a atribuicdo do Prémio Nobel de Fisica de 1927 ao fisico norte-americano. Especial atencdo sera prestada as
abordagens semicléssicas inicialmente utilizadas e ao contexto das suas influéncias sobre Compton quando da
transicao desse cientista para uma abordagem quantica.

Palavras-chave: histéria da fisica, Arthur H. Compton, raios X, teoria quantica.

We present the history of the research program on the scattering of X rays by the matter pursued by the
American physicist Arthur H. Compton (1892-1962). This work led him to suggest what we call nowadays
Compton Effect, a work which granted him the 1927 Physics Nobel Prize. We pay particular attention to the
semi-classical models initially used by him and to the context of the influences he received while moving to

suggest a quantum approach to the subject.
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1. Introdugao

O fisico norte-americano Arthur Holly Compton (1892-
1962) foi laureado em 1927 com o mais prestigioso re-
conhecimento cientifico em fisica, o Prémio Nobel, de-
vido a sua explicagao quantica para o processo de es-
palhamento dos raios X pela matéria. Tal resultado
tornou-se fundamental para os desenvolvimentos ulteri-
ores da teoria quantica. “A grande sintese da mecéanica
quantica e da eletrodinamica quéantica”, por exemplo,
“foi imposta a fisica pelos experimentos cruciais do
efeito Compton”. Todavia, ainda segundo o historia-
dor Robert S. Shankland, foi o fisico teérico Paul Dirac
(1902-1984) quem desenvolveu uma explicacdo quan-
titativa completa daquele efeito baseada na mecanica
quantica relativistica [1, p. 513].2 Além da sua im-
portancia para a teoria quéntica, o efeito Compton
inverso — um elétron de alta energia transfere grande
energia a um féton — também desempenha um papel de
destaque nos problemas relativos a astrofisica e a fisica
dos aceleradores. Nos ultimos anos, o efeito Comp-
ton tem sido aplicado em varias areas do conhecimento,
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a saber, na radiologia médica, nos detectores de raios
cosmicos, e no espalhamento de outras entidades, in-
cluindo néutrons e particulas subatémicas [2].

A descoberta daquele efeito, que contribuiu tanto
para a teoria quantica quanto para aquelas areas da
ciéncia, foi o resultado do desenvolvimento de um
longo programa de pesquisa. Apesar de a imagem de
Compton sempre estar associada a teoria quantica, em
um trabalho anterior, discutimos uma das abordagens
cldssicas propostas por Compton em 1918 para explicar
o espalhamento — o modelo do grande elétron — e a con-
fianga na teoria cldssica nas suas tentativas de compre-
ender a interagao da radiagao com a matéria. Durante o
seu itinerario cientifico, Compton também elaborou ou-
tra hipdtese para explicar a diferenga observada entre o
comprimento de onda da radiagao espalhada e o da in-
cidente. Ele supds a existéncia de um “novo tipo de ra-
diacao 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 veloci-
dade da luz, e, assim, eles emitiriam essa nova radiacao
de comprimento de onda maior do que o comprimento

2Para mais detalhes, consultar: L.M. Brown, Studies in History and Philosophy of Modern Physics 33, 211 (2002).
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de onda da radiagao incidente em virtude do efeito Dop-
pler [3, 4].2 Sabemos hoje que a distincdo entre os raios
X usuais, produzidos pelo freamento (Bremsstrahlung)
de cargas elétricas, e os raios X fluorescentes deve ser
feita em funcao do modo como os raios fluorescentes
sao produzidos. Neste caso a radiagao ioniza a matéria,
retirando elétrons internos dos atomos. Para preencher
as lacunas resultantes, ocorre decaimento dos elétrons
de camadas superiores com a consequente emissao de
radiacao de frequéncia bem definida. Compton nao faz
alusao a esta distingao, prendendo-se antes a distingao
mais fenomenolégica de que o espectro usual é continuo
enquanto o da fluorescéncia comporta picos de intensi-
dade.

O que também deve ser destacado na histéria da
ciéncia é o fato de que Compton, antes de chegar a
explicagao do efeito Compton, quantico, também abor-
dou o problema semiclassicamente em 1921. Ou seja, o
programa de investigacao do nosso personagem passou
por diferentes fases e conjecturas até a sua formulagao
quantica. Neste sentido, a nossa analise revela de que
forma Compton modificou o seu programa de pesquisa,
indo da teoria semiclassica a quantica. O artigo estd
estruturado conforme descricdo a seguir. Na segunda
secao, discutimos as abordagens semicldssicas propos-
tas pelo nosso personagem para a explicagao do pro-
cesso de espalhamento da radiagdo pela matéria. A ter-
ceira secao ¢ dedicada a discussao levantada por Comp-
ton sobre a natureza da radiacao X, o grande dilema
corpusculos versus ondas. Na quarta se¢ao, destacamos
a sua explicagdo quantica para o espalhamento, e res-
saltamos ainda a contribui¢do pouco lembrada do seu
colega de departamento G. Jauncey para a sua mudancga
de postura diante da teoria quantica. Em seguida, tem-
se a repercussao da sua abordagem quéntica para o es-
palhamento da radiag@o pela matéria na comunidade de
fisicos. Para tal, realizamos uma andlise histérica con-
ceitual das ideias e formulagoes construidas por Comp-
ton entre 1921 e 1923 a partir do estudo sistemaético de
seus artigos originais, e da literatura secundaria sobre o
tema em questao. Neste estudo, respeitamos os proble-
mas enfrentados por Compton, e as solugoes sugeridas
por ele de acordo com a época em andlise, evitando,
deste modo, o anacronismo.

Neste artigo, empregamos duas caracterizagoes dis-
tintas para a radiacao de alta frequéncia — raios X moles
ou duros, e raios X longos ou curtos. Quando os raios X
foram descobertos, a sua natureza era totalmente des-
conhecida; o Unico aspecto conhecido era que eles se
diferenciavam pelo poder de penetragao. Entao, aquela
radiacao que possuia um pequeno poder de penetracao
foi denominada de raios X moles, e raios X duros, aquele
feixe que, ao contrario, possuia um grande poder de
penetracao. No entanto, com o estabelecimento da na-
tureza ondulatéria dos raios X, a partir dos trabalhos
de Max von Laue em 1912, outra qualificacao surgiu
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para a radiacao: raios X curtos ou longos. O raio X
curto é o feixe que possui um pequeno comprimento de
onda, logo, uma frequéncia elevada, uma energia maior
e um poder de penetragao também maior, o equiva-
lente, portanto, dos raios X duros. Por outro lado, o
raio X longo possui um grande comprimento de onda,
e assim por diante. Entao, resolvemos preservar essas
duas especificagbes ja que o préprio Compton o faz em
seus artigos.

2. Compton e a sua abordagem se-
miclassica

No final do verao de 1920, Compton ja havia deixado
o laboratério Cavendish para assumir o 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 continu-
ava repleto de indagacoes ainda sem respostas, que po-
deriam ser obtidas, segundo ele, através de estudos em
seu proprio laboratério. A atmosfera de um laboratério
poderia lhe proporcionar uma liberdade de manipular e
adaptar os equipamentos a favor dos seus objetivos de
pesquisa [5, p. 158]. Compton assim o fez. Nas abor-
dagens semiclassicas, aqui ilustradas nos episddios I e
II, Compton trataria os raios X como ondas descritas
pelo eletromagnetismo classico, seguindo os resultados
de Max von Laue, que havia estabelecido a natureza on-
dulatéria dos raios X, reservando o tratamento quantico
para a descricao da interacao entre esta radiacao e a
matéria. Quando realizou a transicao para um trata-
mento quantico, estabelecendo o que hoje denomina-
mos efeito Compton, ele tratou a propria radiagdo como
composta por particulas com energia e momento quan-
tizados [24].

2.1. Episédio I

Em 1921, Compton realizou um experimento cujo ob-
jetivo era “obter mais informagoes definitivas sobre
as caracteristicas da radiagdo X secundaria”’ através
da anélise do espectro dos raios secundarios obtidos
quando um feixe de raios X de molibdénio atravessava
um espalhador de aluminio ou celuloide que estaria inse-
rido na primeira fenda do espectréometro, em um angulo
de espalhamento de aproximadamente 90° [6, p. 267].
Para o historiador da ciéncia Roger Stuewer, tal expe-
rimento representou a mais importante modificacao no
itinerario de pesquisa desenvolvido por Compton desde
que ele havia retornado aos experimentos de raios X e
[5, p. 185]. Compton utilizaria, entdo, o espectroémetro
de Bragg como, de fato, espectrometro, e nao como um
“seletor de comprimento de onda”, de modo que ele pu-
desse comparar o espectro do feixe primario com o do
secunddrio [7, p. 982].

3Para mais detalhes sobre Compton e as abordagens mencionadas, ver Refs. [3] e [4].
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Compton observou que o espectro possuia linhas
idénticas em comprimento de onda as do espectro do
feixe priméario de molibdénio; logo, ele concluiu que
uma parte da radiagao secundaria era verdadeiramente
espalhada e que o seu comprimento de onda permanecia
inalterado. Além disto, ele havia verificado a existéncia
de uma radiagao fluorescente que possuia um compri-
mento de onda de 0,95 A, o qual era 35% maior do que o
comprimento de onda do raio incidente [6, p. 297-298].
Realizando consulta aos arquivos pessoais de Compton,
Stuewer conseguiu reproduzir a Fig. 1 para o espalha-
dor Pyrex. Ao destacar que o maximo da radiagao flu-
orescente era de aproximadamente 0,95 A, de acordo
com Stuewer, Compton ignorou completamente a pe-
quena diferenca no pico da linha Ka de molibdknio,
restringindo-se apenas aos pequenos picos ao redor de
0,95°. Uma andlise baseada nos conhecimentos atuais
sobre o assunto, portanto, anacronica, permite-nos veri-
ficar que aqueles picos representam a segunda ordem do
espectro dos raios espalhados, mas Compton nao perce-
beu isso. Para Compton, tanto o comprimento de onda
da radiagao incidente quanto o da radiagao espalhada
verdadeiramente eram de 0,708 A, e o comprimento de
onda da radiacao fluorescente secundéria era de 0,95 A
[5, p. 188].
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Figura 1 - Gréfico tragcado por Stuewer para representar os
dados de observagao obtidos por Compton em 1922. Fonte:
Ref. [7, p. 983].

Compton afirmou que os raios fluorescentes podem
contribuir com uma parcela maior da energia espalhada
do que aquela dos raios espalhados verdadeiramente
quando se utilizavam raios X de comprimento de onda
muito curto. Isso poderia ser explicado se “supuser-
mos que o feixe de raios X incidente ejeta os elétrons
que se movem para frente com uma energia cinética de
hC /X, nessa expressdo A é o comprimento de onda do
raio excitado”. Isto faria com que os elétrons oscilas-
sem em uma frequéncia na dire¢do do movimento, o que
pelo efeito Doppler ocasionaria um aumento no com-
primento de onda da radiagao fluorescente. Portanto,
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Compton defendia, em 1922, que o feixe incidente e o es-
palhado possuiam o mesmo comprimento de onda apds
o processo de espalhamento. Contudo, haveria uma di-
ferenca significativa entre o comprimento de onda do
feixe incidente e o da radiacao fluorescente [6, p. 298].

E importante destacar dois pontos na argumentagao
de Compton. Embora tenha sugerido que cada elétron
era ejetado com uma energia cinética de hc/\ pelo feixe
incidente, Compton nao afirmou que cada quantum sin-
gular transfere a sua energia para cada elétron, utili-
zando a teoria quantica para explicar a tal diferenga
entre o comprimento de onda da radiagao primaria e o
da fluorescente [5, p. 189]. A partir da conservagio da
energia, tem-se que?®

%:mg S 1(1>mv2, (1)

,/1—1)2/02

nessa expressao, v é a velocidade, e m a massa de re-
pouso do elétron ejetado.

Segundo, Compton também argumentou que os
elétrons estariam oscilando; logo, seria necessario con-
siderar o efeito Doppler. A expressao relativistica do
efeito Doppler é descrita por

A 1—(v/c)cosby @)
Ao 1—(v/c)cosby’
sendo que A e Aorepresentam os comprimentos de onda
observados nas diregoes 61 e 65, respectivamente. No
seu experimento, Compton adotou 67 = 0° e 0 = 7/2;

logo, a Eq. () torna-se

2o1-2 3)

Substituindo o valor de v da Eq. (@) na Eq. (B)
uma vez que A = A1, obtém-se

)\1 1 2he 2h0/>\1
AR Y e Y A 4
Ao cV mM\ mec? (4)

Fazendo A; = 0,71 A e mc? = 0,51 MeV, encontra-
se

A 2(0,017 MeV)
—=1l—y 2 =1-0,26=0,74
Ao 0,51 MeV
(resultado tedrico)
Compton  havia observado que A /Ay =

0,71 A/0,95 A = 0,75.

Conforme Stuewer, em uma fascinante reflexao so-
bre a natureza da ciéncia, “Quem se perguntaria por
uma melhor concordancia entre a teoria e o experi-
mento? Cito isto como um belo exemplo histérico de
uma falsa teoria sendo confirmada por falsos resultados
experimentais” [7, p. 982-983].

4As demonstracées mateméticas ora apresentadas foram extraidas do livro The Compton Effect, publicado por Roger H. Stuewer

(1975), Ref. [5, p. 189-190].
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2.2. Episédio 11

Em outubro de 1922, Compton publicou o artigo Secon-
dary Radiation Produced by X-Rays, and some of their
Applications to Physical Problems cuja finalidade era
fazer uma revisao critica da literatura sobre os raios se-
cundérios produzidos por raios X. Nele, Compton men-
cionou que, para compreender o “significado fisico da
radiacao secundaria”, era necessario saber qual parte
da radiagao era espalhada e qual era a fluorescente.
Dois métodos poderiam ser utilizados para fazer tal dis-
tincao. O primeiro dependia da lei de Stokes, segundo
a qual a radiagao fluorescente deveria ter um compri-
mento de onda maior do que aquele do feixe primario
que a excita. Neste caso, os raios espalhados “verda-
deiramente” eram aqueles de “mesmo” comprimento de
onda do feixe primdrio, e aqueles raios menos pene-
trantes “ndo” eram espalhados “verdadeiramente”. O
segundo método era mais direto, e consistia em compa-
rar o espectro dos raios X secunddarios com aquele do
feixe primario. Considerando que o feixe primario era
homogéneo e que os elétrons atravessados estavam em
repouso “de modo que, se nao ocorresse o efeito Dop-
pler, o feixe espalhado seria homogéneo e de mesmo
comprimento de onda; enquanto que os raios fluores-
centes difeririam em comprimento de onda do primario”
8, p. 2-3].

Neste artigo, Compton publicou os resultados
acerca de seu primeiro espectro de raios de molibdénio
apos serem espalhados, em 90°, por grafita. Para ele,
as recentes medigoes espectroscopicas mostravam uma
distinta diferenca no comprimento de onda dos raios
secunddrios (curva sélida, Fig. 2) em relagdo ao dos
raios primdrios. Compton afirmou que esse espectro
parecia confirmar as medigoes de absorcao ao mostrar
que, para o caso de raios X secundarios de grandes com-
primentos de onda, nao se verificava uma mudanca no
seu comprimento de onda. Além disso, também era
indubitavel o aspecto de que “uma grande parte dos
raios X secunddrios tinha sofrido uma real mudanga
no comprimento de onda”. Compton observou que
o comprimento de onda dos raios X secunddrios era
0,03 A maior do que o comprimento de onda dos raios
primarios [8, p. 16-17].

Na tentativa de explicar o porqué daquela mu-
danga no comprimento de onda dos raios X secundarios,
Compton chegou a uma conclusao que difere completa-
mente da sua postura diante da teoria classica. Segundo
o cientista, “a teoria classica mostrava-se irreconcilidvel
com o fato de que parte dos raios secundarios, que sao
de comprimento de onda maior do que o feixe primario,
sao verdadeiramente espalhados”, ja que essa teoria de-
fendia a ideia de que “todos” os elétrons participavam
efetivamente do processo de espalhamento [8, p. 18].
Foi, entdo, que Compton propés uma hipétese com-
pletamente diferente das antecedentes que nao estava
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fundamentada completamente na teoria classica, mas
apoiada também na teoria quéntica. Ele supos que:

[...] cada elétron quando espalha recebe
dos raios X todo um quantum de energia e
re-irradia todo o quantum em uma direcao
definida. O momento que o elétron espa-
lhado recebe da radiagao serd, entdo, hv/c,
em que h é a constante de Planck, v a
frequéncia e ¢ a velocidade da luz. Isto
resultard em uma velocidade para frente
que produzird um efeito Doppler quando os
raios espalhados sao observados em diferen-
tes direcoes. Além disso, como os elétrons
irradiam um quantum de energia na direcao
do observador, o principio de conservagao
do momento demanda que os elétrons recu-
ariam com um momento hv'/c, em que v’ é
a frequéncia média da radiacao espalhada.
Para os casos em que a velocidade resultante
do elétron é menor comparada com a rapi-
dez da luz, pode ser mostrado sob essa base
que a relacao entre a frequéncia média dos
raios espalhados em 90° e os raios incidentes
deveria ser 1 — h/mcA. No caso da linha de
molibdénio Ka(A = 0,708 E), essa relacao é
0,966, enquanto que o valor obtido dos ex-
perimentos mostrado na [Fig. 11] é 0,969.
Essa concordancia numérica sugere que de-
veriamos considerar o espalhamento como
um fenémeno quantico ao invés de obedecer
as leis cldssicas de eletricidade [8, p. 18-19].
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Figura 2 - Primeiro grafico tragado por Compton para o espectro
dos raios X espalhados. Fonte: Ref. [8, p. 16].

Analisemos, entao, tal hipétese semicldssica pro-
posta por Compton.? Para explicar o porqué da mo-
dificagdo no comprimento de onda da radiagao se-
cundaria, Compton sugeriu que cada elétron recebia
do feixe de raios X todo um quantum de energia,
transferindo, assim, para o elétron um momento hv/c
[5, p. 205]. Isso causaria um movimento do elétron na

5Essa analise foi realizada a partir da demonstracio matemdtica feita por Stuewer (1975, p. 205-206).
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direcao da radiagao incidente, assim, por meio da con-
servacao do momento

hv hv h
L =W, ou u= o= (5)
Em seguida, Compton considerou que a radiagao
secundaria era proveniente dos elétrons que se moviam
em alta velocidade, assim sendo, o efeito Doppler pode-
ria ser utilizado para determinar a sua frequéncia ou o
seu comprimento de onda [5, p. 205]. De acordo com a
férmula do efeito Doppler escrita por Compton, tem-se
que

A1 1— Bcosb,

Ezl—ﬁcosﬁg' (©6)

Nessa expressdo 8 = v/c. Novamente, considerando
estes dados experimentais 6; = 0° e 2 = 7/2, a Eq. (B)
reduz-se a

Ur/2 .
Vo

1—

(7)

Substituindo o valor da velocidade da expressao (5)
na expressao (@), obtém-se

v
C

’U7T/2 -1 h /\0 (8)

a qual representa a equagao mencionada por Comp-
ton tanto na citagao anterior quanto no lado direito da
Fig. 2.

No seu trabalho anterior, Compton havia utilizado
a conservagao da energia para determinar a velocidade
do elétron, e encontrou um aumento de 35% no com-
primento de onda dos raios secundarios em relagao aos
incidentes. Nesse artigo, Compton determinou a velo-
cidade do elétron a partir da conservacao do momento,
e obteve

Vg T mex Arja’

Doy h oy — 0,034 = 0, 9666.
Ax/2 me

O valor dessa razao observado experimentalmente
por Compton foi de )\0/)\”/2 = 0,708 A/0,703 A =
0,969. Essa forte concordancia entre o resultado ex-
perimental e o tedrico levou Compton a concluir que “a
modificagdo no comprimento de onda dos raios quando
eles sao transformados de raios X priméarios para se-
cunddrios parece estar mais de acordo com os principios
quanticos”. Além disto, ele também destacou que
um estudo relacionado ao modo como tanto a teoria
classica quanto os principios quanticos explicavam esse
fenémeno se mostrava “um campo muito proveitoso no
estudo da conexao entre estes dois pontos de vista”
[8, p. 20]. Talvez, essa percepgao de Compton so-
bre a necessidade de mais estudos comparativos, teoria
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cléssica wvis-a-vis teoria quantica, o tenha conduzido a
uma reandlise da sua explicagdo quantica.

Compton mencionou duas evidéncias a favor da sua
hipétese. Ele afirmou ter observado que, quando se uti-
lizavam raios v duros de RaC, os raios secundérios, em
135° com o feixe priméario, possufam um comprimento
de onda de 0,08 A, j& 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 v de RaC primarios era de 0,025 A, e o compri-
mento de onda encontrado para os raios secundarios em
20° era de aproximadamente 0,03 A. Compton desta-
cou que, ao considerar o angulo de 20° e o de 135 °,
se obtinha um valor para a velocidade da fonte de 52%
do valor da luz. E se fosse assumido, assim como fizera
Rutherford, que os raios § secundarios, isto é, elétrons,
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 o movimento do radiador era
muito rapido. Essa estimativa de Compton do valor de
B concordava tanto com as observagoes da dissimetria
dos raios 7 secundérios quanto com as observagoes rea-
lizadas por A.S. Eve, para quem a velocidade dos raios
[ secundarios, quando excitados por raios vy duros, era
maior do que metade da velocidade da luz [8, p. 19-20].

A outra evidéncia referia-se & confirmacgao experi-
mental do amolecimento dos raios secundérios. Se-
gundo Compton, a ideia de que os raios secundarios
eram efetivamente espalhados poderia ser corroborada
por estudos sobre polarizacao [8, p. 20]. Em estu-
dos anteriores, Compton e Hagenow haviam encontrado
que 70% da radiagdo secunddria total em 90° era um
tipo geral de fluorescente, isso significava que tanto os
raios fluorescentes quanto os espalhados eram comple-
tamente polarizados [9, p. 98]. Ou seja, os raios X
secundarios nao eram fluorescentes, mas, sim, raios X
espalhados [5, p. 206].

Surgem alguns argumentos contréarios a explicagao
proposta por Compton para o espalhamento da ra-
diagdo pela matéria. De acordo com J.A. Gray, alguns
experimentos mostravam que a intensidade dos raios X
nao era capaz de determinar o nimero de particulas
B que eram liberadas. Logo, a mudanca observada na
frequéncia e, consequentemente, no amolecimento dos
raios X secundarios nao decorreria da formacao des-
ses raios (8 secunddrios. Outro aspecto suscetivel a
critica era o fato de que as medicoes espectroscépicas de
Compton pareciam ser “inconclusivas”, ja que a mar-
gem de erro subjacente a cada medida era tao grande
quanto a mudanca no comprimento de onda (0,03 A).
Stuewer também destacou que o fato de Compton ter
identificado uma pequena mudanca no comprimento de
onda nao queria dizer que ele havia utilizado de modo
adequado a teoria quantica para o processo de espa-
lhamento. Foi, neste sentido, que Compton recebera

6RaC é a abreviacdo 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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criticas de W. Duane [5, p. 207]

3. A natureza da radiacao X: ondas ou
corpusculos?

Nesse periodo, o universo classico de Compton ja nao
era mais o mesmo. As suas conjecturas estavam mescla-
das com ideias cldssicas e quanticas. A sua explicacdo
para o processo de espalhamento estava na interface en-
tre o velho e o novo. A teoria cléssica, para ele, ja nao
era o bastante para explicar tal fenémeno. O final do
seu artigo foi dedicado a discussao de uma indagacgao
que ha tempos fazia parte dos estudos relativos aos raios
X — qual era mesmo a natureza da radiacao? Discutire-
mos a maneira como Compton tentou responder a esse
questionamento, que, na concepgao de Stuewer, “cons-
titui uma das mais fascinantes discussoes na literatura
da fisica” [5, p. 208-209].

Compton ja havia identificado a dificuldade subja-
cente a teoria quantica. Segundo ele, considerar que
cada elétron absorve e emite uma radiagdo de forma
quantizada faz com que o efeito de interferéncia se torne
inexplicavel sob a base tedrica dos principios quanticos.
Logo, apesar de a teoria quantica conseguir explicar o
processo de espalhamento, “o fenémeno de interferéncia
ocorrendo no espalhamento e na reflexao dos raios X
é inconsistente com a ideia de que um elétron sempre
emite radiacao espalhada em quanta” [8, p. 53].

De um lado, portanto, tinha-se o fenomeno de in-
terferéncia que conduzia & conclusao de que em certas
condigoes a radiagao nao poderia ser representada por
particulas, quanta, propagando-se em uma diregao de-
finida. E os experimentos referentes a interferéncia em
cristais “confirmavam a ideia de que a radiagao consistia
em ondas” 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; o que a teoria cldssica
nao conseguia explicar. Neste contexto, Compton nao
estava totalmente convicto da aplicabilidade da teoria
quantica para a explicacao do processo de espalhamento
ja que “o argumento baseado no fendémeno da inter-
feréncia é tao grande que me parece questionavel se a
interpretagao quantica deste experimento é a correta”
[8, p. 54-55].

Compton afirmou que, se em determinadas condi-
coes a radiagao se comportava como fragoes infinite-
simais de um quantum, e se a absor¢ao era um pro-
cesso continuo, neste caso, seria interessante questionar
se “a [teoria] quantica teria um real significado para
a fisica”. Para responder a essa indagacao, Compton
inicialmente apontou alguns resultados experimentais.
Ele destacou que os resultados experimentais obtidos
por M. de Broglie e aqueles obtidos por C.D. Ellis se
mostraram favoraveis a ideia de que cada fotoelétron
modifica o seu estado fundamental no &tomo com uma
energia cinética de hv, em que v se refere a frequéncia
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do raio incidente. Ja os experimentos feitos por W.
Duane e D.L. Hunt evidenciavam que toda a energia
cinética de um raio catddico era transformada em ra-
diacao, logo, Fcinetica = hv. Compton também afirmou
que uma relacao similar a essa expressava o valor da
frequéncia dos raios emitidos quando um elétron passa
de um nivel de energia para outro dentro do atomo.
Ele estava se referindo a explicagao do atomo de Niels
Bohr. Isso mostra, portanto, o seu conhecimento de,
pelo menos, parte da velha teoria quéantica. Neste sen-
tido, a teoria quantica parecia descrever, para Comp-
ton, um “mecanismo reversivel no qual a energia pode
ser trocada entre a radiagao e a energia cinética de um
elétron” [8, p. 55].

Portanto, a energia absorvida no processo de ab-
sor¢ao fluorescente de raios X apareceria como a ener-
gia cinética dos fotoelétrons — uma energia quantizada.
No entanto, a energia dissipada no espalhamento nao
¢é transformada em fotoelétrons e por essa razao nao
dependeria da hipdtese quantica para a explicacao do
fenémeno, ela poderia ser descrita como uma energia
continua conforme a eletrodindmica cldssica. Por fim,
Compton concluiu que “nesta concepgao nao ha razao
para questionar a aplicacao da eletrodinamica classica
para o problema do espalhamento” [ibid.].

Esse argumento de Compton é similar ao que havia
sido proposto por Bohr em 1913. No modelo atomico
de Bohr, os processos de transicao nao poderiam ser
explicados de acordo com a teoria cldssica [10, p. 54].
Deste modo, a emissao e a absorgao de energia seriam
feitas através de pacotes de energia entre os estados es-
taciondrios [11, p. 338]. Contudo, a radia¢do propagar-
se-ia de maneira ondulatéria, continua e nao quanti-
zada.

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

Apesar do seu valor heuristico, contudo, a
hipétese dos quanta de luz, que é completa-
mente irreconcilidvel com o assim chamado
fenomeno de interferéncia, ndo € capaz de
lancar luz sobre a natureza da radiacdo. Eu
preciso apenas relembrar que este fenémeno
de interferéncia constitui a unica forma de
investigacao das propriedades da radiagao,
e, portanto, de atribuir qualquer significado
maior para a frequéncia que na teoria de
Einstein estabelece a magnitude do quan-
tum de luz [12, p. 321-322] (grifo nosso).

Portanto, para Compton e Bohr, em 1922, a ra-
diagao que incidia na matéria era de natureza ondu-
latéria, conforme descrito na teoria classica. No en-
tanto, para os processos estritamente atomicos seria
necessario considerar que a radiagao trocava quanta de
energia com a matéria. Mesmo que o seu livro como
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um todo seja excelente, Stuewer nao explorou essa cor-
relacao entre o pensamento de Compton e o de Bohr.

4. Enfim, os quanta!

Como era sabido, apesar de a teoria cldssica ter sido
confirmada pelos primeiros experimentos realizados por
C.G. Barkla (1877-1944) e outros, ela ndo conseguia
explicar dois resultados experimentais no que con-
cerne aos estudos sobre o espalhamento dos raios X
pela matéria. A teoria desenvolvida por J.J. Thom-
son (1856-1940) afirmava que a energia espalhada por
um elétron, a medida que a radiagao X atravessava a
matéria, seria a mesma independentemente do compri-
mento de onda do feixe incidente, e que, quando os
raios X atravessavam uma fina placa, a intensidade
da radiacao espalhada no lado emergente seria similar
aquela da radiagao espalhada no lado incidente. Essa
explicagao classica 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
~ espalhados por elementos leves, encontrava-se um re-
sultado fortemente contrario a teoria classica. De fato,
os resultados experimentais mostravam que a intensi-
dade da radiagao espalhada era consideravelmente me-
nor do que aquele valor predito pela teoria proposta por
Thomson, e era fortemente concentrada sobre o lado
emergente de uma placa de espalhamento [13, p. 484].

Compton afirmou que inicialmente, em 1919, ele ha-
via sugerido que essa reducao no espalhamento dos raios
X muito curtos seria decorrente da 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 inci-
dente. No entanto, a hipétese de um grande elétron
“cujo tamanho aumenta com o comprimento de onda
dos raios incidentes era dificil de defender” [3, 13, p.
484].

Outra dificuldade associada as predigoes da teoria
classica referia-se ao fato de que tanto os raios v quanto
os raios X secundérios? eram mais moles do que os raios
incidentes que atravessavam a matéria. Compton res-
saltou que, a partir de uma andlise espectroscopica dos
raios X secundarios de grafite, ele seria capaz de mos-
trar que esses raios nao possuiriam o mesmo compri-
mento de onda dos raios incidentes. A ideia de que
haveria uma modificagdo no comprimento de onda do
feixe incidente, em virtude do espalhamento, era com-
pletamente destoante da teoria do espalhamento de-
senvolvida por Thomson. Compton, entao, declarou
que “nenhuma mudanga da teoria [cldssica] tal como a
hip6tese do grande elétron sugere um caminho fora da
dificuldade”. Deste modo, a teoria cldssica nao poderia
ser utilizada para explicar o espalhamento dos raios X
pela matéria [13, p. 484-485].
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Conforme a teoria classica, a medida que um feixe de
raios X atravessava a substancia, todos os elétrons par-
ticipariam efetivamente do processo de espalhamento,
e o resultado final seria ocasionado pelo efeito conjunto
de todos os elétrons [ibid.]. N&ao obstante, Compton
propds uma conjectura completamente antagonica a te-
oria classica, ao afirmar que:

Do ponto de vista da teoria quantica, po-
demos supor que qualquer quantum parti-
cular de raio X nao é espalhado por todos
os elétrons do irradiador, mas gasta toda
a sua energia sobre algum elétron particu-
lar. Esse elétron desviard os raios em al-
guma dire¢ao definida, em um determinado
angulo com o feixe incidente. Tal desvio da
trajetéria do quantum de radiacao resulta
em uma mudanca em seu momento. Como
consequéncia, o elétron espalhado recuara
com um momento igual & mudancga de mo-
mento do raio X. A energia do raio espa-
lhado sera igual a do raio incidente menos
a energia cinética de recuo do elétron espa-
lhado. E como o raio espalhado deve ser um
quantum completo, a frequéncia serd redu-
zida na mesma proporg¢ao que a sua energia.
Assim, na teoria quantica, deveriamos espe-
rar que o comprimento de onda dos raios X
espalhados seja maior do que o dos raios in-
cidentes [13, p. 485].

O momento 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 primério. Era
sabido que qualquer corpo eletrizado, assim como o
elétron, ao ser acelerado irradiava uma energia maior
na direcao do seu movimento. Entao, Compton afir-
mou que “a intensidade da radiacao espalhada deveria
ser maior na direcao geral do feixe priméario de raios X
do que na diregao inversa” [13, p. 485-486].

Compton sugeriu o seguinte diagrama, Figs. 1A e
1B, 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 é espalhado por
um elétron de massa m. O momento do raio incidente
serd dado por hvg/c; nessa expressao, ¢ é a velocidade
da luz e h é a constante de Planck, e o raio espalhado
tem momento hvg/c, e forma um angulo 6 com o mo-
mento inicial [13, p. 486].

O principio da conservagao do momento conduz ao
seguinte resultado: o momento de recuo do elétron
espalhado serd igual a diferenga entre o momento do
quantum incidente e o do quantum espalhado, ver Fig.
1B. A partir disso e do principio da relatividade res-
trita, Compton encontrou esta relagao

7“Pelo termo raios [X ou 7] ‘secundérios’ era entendido qualquer radiagio do tipo X excitado pela passagem através da matéria dos

raios X primdrios” [6, p. 331].
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Incident quantum,
momentum = hi,/e

Fig. 1 A

Fig. 1 B

Figura 3 - Modelo para o espalhamento da radiacao com a matéria
proposto por Compton em 1923. Fonte: [13, p. 486].
2— — cos 0,
C

2 2 2
mpec hvg hvg
() = ()« ()

(9)
nessa expressao, J é a razao entre a velocidade de recuo
do elétron e a velocidade daluz, 5 = v/c, m é a massa
de repouso do elétron, e vy representa a frequéncia ob-
servada na direcao 6.

Considerando também o principio da conservagao
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, hvy = hvy — F,
entdo [13, p. 486]

hvg hvy

hvg = hvg — mc? (

; — 1) . (10)
Vip

Compton, entéo, resolveu as Eqs. (8) e (D) para

e vy, encontrando que

1 1+ (2a+a?)sin® 10
1y |

= 2asin — 11
B 1+2(a+ a?)sin® 16 (1)
. o1
ve =vg / (14 2asin 59), (12)
em que a = hvo/m02 = h/mc)g. Expressando a

Eq. (@) em termos do comprimento de onda, tem-se
que

Ao = Ao + (2h/mc) sin® %0. (13)

Compton demonstrou, entdo, através da Eq. (I3),
que haveria um acréscimo no comprimento de onda de-
vido ao espalhamento.

Ademais, ele calculou a razao entre a intensidade,
ou a energia por unidade de area, dos raios X espalha-
dos em um angulo # a uma distfncia R e a intensidade
da radiacao espalhada para frente, onde 6 = 0, encon-
trando [13, p. 493]
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Iy 11+ cos®6+2a(l+ a)(l— cosb)? (14)
Iy 2 {14 a(l —cosh)}’

Compton considerou a hipdtese do recuo do elétron,
segundo a qual, “para um raio espalhando diretamente
para frente, a velocidade de recuo é zero [Eq. (I)]”.
Logo, devido ao fato de estar o elétron em repouso, a
intensidade do feixe espalhado deveria ser determinada
sob o alicerce da teoria classica

Iy = I(Ne*/R*m?2c?), (15)
em que [ ¢ a intensidade do feixe primério ao atravessar
N elétrons os quais sao efetivos no espalhamento.

Substituindo o valor de Iy na Eq. (IA), obtém-se
que a intensidade do feixe de raios X espalhados em
um angulo 6 com o feixe incidente é

Ne*  1+cos?0+42a(l + a)(1 — cosh)?
2R?m2ct {1+ a(1 — cosh)}®

Ip=1

(16)

O coeficiente de absorcao de espalhamento é defi-
nido como sendo “a fracao da energia do feixe primario
perdida pelo processo de espalhamento por unidade de
comprimento” cuja intensidade é

nhuvg
= —
em que mhvy representa a energia retirada do feixe
primario por segundo.

Ao comparar a equacao que descrevia a intensidade
da radiacdo espalhada para frente com a Eq. (I3),
Compton verificou que o nimero de quanta espalhado
por segundo, n, era descrito por

8T INet
3 hvgm?2ct(1 + 2a)

Deste modo, o coeficiente de absorgao de espalha-
mento tornava-se

n =

_ 8t INe!* 1+a 00

T3 m2t (1+a) 1+24°
nessa expressao, N é o numero de elétrons no espa-
lhamento por unidade de volume, e o, o coeficiente
de absorcao de espalhamento obtido através da teoria
cldssica [13, p. 493].

Com o intuito de calcular a energia total verdadeira-
mente espalhada, Compton afirmou que seria necessario
integrar a intensidade da energia espalhada sobre a su-
perficie de uma esfera em torno do material de espalha-
mento, ou seja,

(17)

€g = / Iy - 2w R%sin 0d6,
0

substituindo o valor de Iy dado pela Eq. (IO) e inte-
grando, encontra-se que
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SIIN64 1+a
3 m2c* (14 2a)?’

£y = (18)
Deste modo, o coeficiente de espalhamento verda-
deiro é dado por

8t Net 1+« 1+« (19)
Og = — = 0, .
3 m2ct (14+2a)2 " °(1+2a)2

Compton destacou que “a diferenca entre a ener-
gia total retirada do feixe primario e aquela que rea-
parece como radiacao espalhada é a energia de recuo
dos elétrons no espalhamento”. Portanto, o coeficiente
de absor¢ao verdadeiro devido ao processo de espalha-
mento é descrito por [13, p. 494]

_ 81 N et o _ @
fa =070 = g2 (1+2a)? _00(14—204)2.
(20)

A segunda parte do artigo escrito por Compton
foi dedicada ao “teste experimental”. O objetivo
dessa se¢ao era “investigar a concordancia dessas varias
férmulas com os experimentos sobre a mudanga no com-
primento de onda devido ao espalhamento e sobre a
magnitude do espalhamento dos raios X e raios v por
elementos leves” [ibid.].

Quanto ao comprimento de onda dos raios espalha-
dos, Compton substituiu os valores das constantes h,
m, e ¢ da Eq. (I3), encontrando

1
g = Ao + 0.0484 sin? 50 (21)

em que a unidade de A é Angstrom.

A fim de realizar um teste quantitativo da Eq. (ET),
Compton estabeleceu uma analise comparativa entre o
espectro dos raios X espalhados por grafite em angulos
retos e o espectro dos raios X primarios, quando o gra-
fite era atravessado pelos raios X de um alvo de mo-
libdénio, conforme o gréfico a seguir. Nele, observa-se
que Compton esbogou a intensidade dos raios X espa-
lhados e daqueles primdarios em funcao do angulo de
espalhamento. A linha sélida refere-se ao espectro dos
raios X de molibdénio espalhados por grafite em um
angulo de 90°, j4 a linha pontilhada representa o espec-
tro dos raios X primérios de molibdénio [13, p. 494].

Segundo Compton, era inquestionavel o fato de que
o comprimento de onda dos raios espalhados era maior
do que aquele dos raios primdrios que os excitavam.
Para ele, a linha K, de molibdénio possuia um compri-
mento de onda de 0,708 A. Tomando por base a Fig. 4,
Compton obteve os valores experimentais para a in-
tensidade da radiagao espalhada, e, ao substitui-los na
Eq. (B), ele encontrou o comprimento de onda da linha
K, de molibdénio, que era de 0,730 A apés o espalha-
mento [13, p. 495]. Portanto,
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8o
Ao = ..-.m!.
Ao = 3o = 0.022 & (expt)

b 3o T U R (vhooey)

Intensity, ATbitrary units —p

Figura 4 - Gréfico publicado por Compton, em 1923, no qual
ele faz uma comparagao entre o espectro dos raios X espalhados
por grafite em angulos retos e o espectro dos raios X primarios.
Fonte: Ref. [13, p. 495].

Ao — Ao =0,730 — 0,708 = 0,022 A

(valor experimental)

A partir da Eq. (E1), tem-se que

Ao — Ao = 0,0484sin 45° = 0,024 A

(valor tedrico)

Diante de tais resultados, Compton ressaltou que
eles apresentavam “uma concordancia muito satis-
fatéria” [13, p. 495].

Apdés o seu teste experimental, no intuito de verificar
a correspondéncia entre a teoria quantica e os resulta-
dos experimentais, Compton constatou a notavel con-
cordancia entre as suas férmulas e a experimentacao, o
que nao deixava duvida de que o espalhamento dos raios
X era um fenémeno quéantico [ibid., p. 501]. Quanto &
hipétese do grande elétron, defendida em 1919, Comp-
ton mencionou que:

A hipétese de um grande elétron para
explicar esses efeitos é consequentemente
supérflua, pois todos os experimentos so-
bre o espalhamento dos raios X, para os
quais essa hipétese tem sido aplicada, sao
agora vistos ser explicaveis a partir do ponto
de vista da teoria quantica sem introdu-
zir quaisquer novas hipéteses ou constantes.
Além disso, a presente teoria descreve sa-
tisfatoriamente a mudanga no comprimento
de onda devido ao espalhamento, o qual
era inexplicavel sob a hipdtese do grande
elétron. Do ponto de vista do espalha-
mento de raios-X e raios-v, portanto, ja nao
existe qualquer suporte para a hipdtese de
um elétron cujo didmetro é comparavel com
o comprimento de onda dos raios-X duros
[ibid.].
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Compton destacou que a sua teoria dependia de
duas conjecturas. A ideia de que cada elétron que par-
ticipava efetivamente do processo de espalhamento es-
palhava um quantum singular, e a hipdtese de que os
quanta de radiagao eram recebidos de direcoes defini-
das e espalhados em direcoes definidas. Outro aspecto
interessante era o fato de que os resultados experimen-
tais concordavam com a hipdtese de que o quantum de
radiagdo possuia momento e energia [ibid.].

De acordo com Compton, o fenomeno de inter-
feréncia dos raios X, conforme demonstrado por von
Laue, ainda nao era inteligivel quando associado a te-
oria quantica. No entanto, ele tentou explicd-lo su-
pondo que os elétrons estariam tao firmemente ligados
a0 atomo que os mesmos nao recuariam. Logo, o quan-
tum de radiacao poderia espalhar-se ao longo de um
grande ntumero de elétrons, distribuindo, assim, a sua
energia e o seu momento entre eles. Por fim, Compton
afirmou que “o problema do espalhamento estd tao in-
terligado com aqueles da reflexao e da interferéncia que
um estudo do problema poderia possivelmente lancar
alguma luz sobre a dificil questao da relacao entre a
interferéncia e a teoria quantica” [13, p. 502].

4.1. A contribuigao “esquecida” de Jauncey
para a descoberta do efeito Compton

No final do seu artigo de 1923, Compton [13, p. 502] fez
um agradecimento que nos chamou a atengao: “Muitas
das ideias envolvidas neste trabalho tém sido desenvol-
vidas com o Professor G.E.M. Jauncey deste departa-
mento”. Isto nos fez refletir: Por que ele havia agrade-
cido ao seu colega de departamento? Qual teria sido,
entao, a contribuicao de Jauncey? A nossa inquietacao
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, base-
ado no qual realizamos a nossa discussao.

Jenkin enfatizou, através das palavras de Bruce
Wheaton, a relevancia da Ref. [5] e o fato de que
“a histéria de sucesso de Compton foi inicialmente in-
serida na extensa literatura da fisica experimental, e
Stuewer meticulosamente a desenterrou”. A mudanga
significativa no programa de pesquisa desenvolvido por
Compton ocorreu no final de 1922, quando ele “final-
mente rejeitou uma explicacao classica a favor de uma
quantica” para o processo de espalhamento dos raios
X pela matéria. No entanto, conforme Wheaton, “Stu-
ewer dedicou pouca razao a essa mudanga abrupta na
atitude de Compton” [23]. O argumento do historiador
australiano Jenkin é o de que ha uma razao para isso,
e “ela parece residir no papel do individuo George Eric
Macdonell Jauncey (1888-1947)”. 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”
[14, p. 320].
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Em seu livro, Stuewer afirmou que

Um dos aspectos mais intrigantes do pro-
grama de pesquisa de Compton, quando
visto na sua integridade, foi a sua rela-
tiva autonomia. Os seus maiores insights
teéricos dependeram em grande parte da
sua proépria habilidade concebida com os ex-
perimentos na Universidade de Minnesota,
no laboratério Cavendish e na Universidade
de Washington [5, p. 217].

H&, portanto, uma nuance na histéria do efeito
Compton. Enquanto Stuewer defende uma “relativa au-
tonomia” do programa de pesquisa de Compton quanto
as questoes tedricas, Jenkin almeja destacar o papel de
Jauncey na descoberta do efeito Compton [14, p. 324].

Jenkin ressaltou, entretanto, que nao estava defen-
dendo a tese de que o efeito Compton teria sido uma
ideia de Jauncey, e nem que este deveria ter comparti-
lhado o Prémio Nobel de Fisica de 1927 com Compton.
Segundo ele, Compton ja se tinha preparado para a sua
descoberta, e o seu proprio artigo, Secondary radiation
produced by X-Ray, “ja havia preparado a sua mente
para a mudanca drastica na sua interpretacao dos seus
experimentos sobre o espalhamento dos raios X”. To-
davia, em outubro de 1922, Compton relutou em in-
corpora-la. Para tal mudanga, foi preciso que “alguém
ou alguma coisa o encorajasse a ponto de considerar
a interpretacao quantica” na explicagao dos seus exce-
lentes resultados experimentais [14, p. 328]. Recente-
mente, Stuewer também concordou com Jenkin quanto
a contribuigao de Jauncey ao trabalho de Compton pu-
blicado em 1923 [15, p. 524].

Até mesmo antes de iniciar as suas atividades na
University of Washington, Compton ja consultava os
colegas sobre possiveis nomes para ajudé-lo como pro-
fessor assistente, que tivessem interesse voltado para a
pesquisa em raios X. Foi, entao, que o nome de Jaun-
cey surgiu como uma possibilidade, e ele foi contra-
tado por Compton para juntos trabalharem no labo-
ratério da universidade. Jauncey e Compton trabalha-
ram 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”. Carl H. Eckart
(1902-1973), enquanto era estudante de pds-graduacao
da Universidade de Washington nos anos de 1922 e
1923, ressaltou que, durante as discussoes de Jauncey
e Compton sobre os estudos do espalhamento dos raios
X, se percebia que “o trabalho experimental era [...]
inteiramente de Compton”, e, de fato, “a construgao
do equipamento era feita por ele com as suas préprias
maos”. Contudo, Eckart afirmou que “um estimulo
particular” foi a discussao do trabalho de E. Schrodin-
ger realizada por Compton e Jauncey. Em uma tarde
de novembro de 1922, Compton e Jauncey perceberam
que o ponto essencial desse trabalho era o fato de que
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Schrédinger havia considerado que um gquantum de luz
possuia momento [14, p. 329].

Numa certa manha, apds alguns dias, Compton
apresentou, pela primeira vez, a sua derivagao das
equacoes do efeito Compton a Jauncey e a Eckart. 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 ci-
nema e ele [Jauncey] tivesse ficado em casa, se ele teria
derivado aquelas equagoes”. Eckart estava, assim, con-
vencido de que as discussoes preliminares entre Comp-
ton e Jauncey foram importantes para a derivagdo da-
quelas férmulas [14, p. 329-330].

Jauncey faleceu em 19 de maio de 1947, e foi ve-
lado pelos seus muitos amigos e colegas. Foi reali-
zada uma ceriménia na Wilson Hall, da Universidade
de Washington, em 23 de maio daquele ano, na qual
quatro académicos importantes da universidade se di-
rigiram ao publico. Entre eles estava Compton, que
se havia tornado reitor da Universidade de Washington
em Saint Louis [ibid., p. 330].

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

Ele [Jauncey] tinha estudado com o se-
nhor William Bragg, na Inglaterra, quando
Bragg havia declarado que, enquanto na
segunda, quarta e sexta-feira, nds consi-
deravamos os raios X como ondas, na terca,
quinta e sabado, nds os utilizdvamos como
particulas. Ele trouxe essas ideias para o en-
sino de fisica da Universidade de Washing-
ton em 1920 quando em outros lugares de
nosso pais o problema parecia ser de pouca
importancia. Fruto das discussoes e experi-
mentos, para as quais ele contribuiu, surgiu
a primeira clara evidéncia de que os raios
X tém, ao mesmo tempo, as propriedades
de onda e particulas. Se os raios X, logo,
também a luz. Portanto, foi estabelecida a
base para [...] talvez a mais draméatica mu-
danga no pensamento cientifico |[...] desde a
época de Newton [ibid.].

Jenkin destacou dois pontos relevantes nesse co-
mentario de Compton. De um lado, percebe-se uma
clara linha intelectual de origem em Bragg, passando
por Jauncey, até a abordagem quéantica utilizada por
Compton para explicar o espalhamento dos raios X pela
matéria. Por outro lado, a consideravel divida pessoal
de Compton pela contribuicao de Jauncey na desco-
berta do efeito Compton [14, p. 330].
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4.2. A repercussao

Compton havia demonstrado que os raios X poderiam
ser refletidos totalmente por uma fina placa de espe-
lho. Logo, “o que poderia ser mais como onda do que a
reflexao interna total?”. A descoberta do efeito Comp-
ton, nao obstante, foi uma forte evidéncia experimental
de que era preciso considerar as propriedades corpuscu-
lares para a radiacao X. Neste caso, “o que poderia ser
mais particula do que uma colisao tipo bola de bilhar?”.
Deste modo, Compton havia encontrado evidéncias ex-
perimentais tanto da natureza corpuscular quanto da
ondulatéria dos raios X. “Nada pode simbolizar me-
lhor o profundo dilema da onda-particula que os fisicos
enfrentaram com a descoberta do efeito Compton” ja
que, enquanto os fenomenos de interferéncia, difracao
e reflexao eram explicados pela teoria eletromagnética
cléssica, o processo de espalhamento dos raios X pela
matéria era explicado pela hipdtese do quantum de ra-
diagdo [7, p. 987].

4.2.1. 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 quantica para o espalhamento”. E interessante
destacar que Duane ja havia utilizado anteriormente a
teoria do quantum para estabelecer a relagao entre a
energia cinética do elétron e a frequéncia méxima do
bremsstrahlung. Todavia, Duane tinha resistido ao pri-
meiro pronunciamento de Compton, e escreveu para Ar-
nold Sommerfeld (1868-1951), que estava nos Estados
Unidos naquele periodo, descrevendo “as suas duvidas
e a sua explicagado alternativa”. Na sua resposta, Som-
merfeld afirmou que, apds visitar Compton no seu novo
laboratoério em Chicago, para o qual ele se havia transfe-
rido, Sommerfeld havia se “convencido da importancia
fundamental da descoberta de Compton” [16, p. 794-
195].

Na reunido da American Physical Society, em de-
zembro de 1923, aconteceu o primeiro debate entre
Compton e Duane. Sobre esse debate, Compton re-
lembrou, apés trinta e oito anos, que, apesar de ter
refeito os experimentos varias vezes, o que lhe deixou
mais confiante para esse debate foi saber que ele tinha o
apoio de P.A. Ross e de M. de Broglie, os quais haviam
encontrado espectros similares ao dele. Ao contrario
de Duane e seus estudantes, que nao haviam encon-
trado o mesmo espectro dos raios espalhados obtido por
Compton. Duane encontrou outro espectro, designado
de pico terciario, que corresponderia aos raios X exci-
tados por fotoelétron no material. Compton afirmou

80 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 posigdo de professor de biofisica dos Estados Unidos [5, p. 249]. Duane realizou
importantes contribuigoes para a fisica em toda a sua carreira, por exemplo, os seus estudos sobre as aplicaces terapéuticas e médicas

da radiac@o de alta frequéncia [17, p. 162].
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que ele “poderia ter criticado a interpretacao dos re-
sultados [de Duane e seus estudantes] por fundamentos
bastante ébvios”, mas achou “que seria mais sabio dei-
xar o préprio Duane encontrar a resposta” [17, p. 162].

Esse debate resultou na visita de Compton ao la-
boratério de Duane, em Harvard, e na de Duane ao
laboratoério de Compton, em Chicago. Segundo Comp-
ton, eles nao haviam encontrado a razao pela qual os
seus resultados eram diferentes, mas ambos observaram
que o equipamento que Compton estava utilizando “era
mais sensivel e melhor adaptado do que aquele de Du-
ane para o estudo do fenémeno em questao” [ibid.].

O segundo debate entre Compton e Duane ocorreu
durante a reuniao da British Association for the Advan-
cement of Science (BAAS), em Toronto. Foi destinada
a tarde do dia 8 de agosto de 1924 para as discussoes
acerca do espalhamento dos raios X pela matéria. Du-
ane declarou que nao havia encontrado os efeitos ob-
servados por Compton, e que a unica diferenca entre
0s seus aparatos experimentais estava no fato de que o
tubo de raios X de Compton era cercado por uma caixa
rigida de chumbo, e o seu ndo. Conforme Duane, “pa-
recia improvavel que essa diferenga pudesse explicar a
diferenca dos resultados experimentais” [5, p. 268].

Ao retornar para Harvard, Duane pediu a S.K. Al-
lison para modificar os experimentos. Ao fazer isso,
Allison comegou a obter indicios de que os dados expe-
rimentais concordavam com a teoria de Compton. Alli-
son e Duane analisaram o espectro dos raios X quando
tais raios atravessavam varias substancias em diferen-
tes angulos de espalhamento. Eles concluiram, entao,
que os seus resultados corroboravam os experimentos
de Compton, Ross e Webster, M. de Broglie, e outros
[ibid., p. 272]

4.2.2. Na Europa: uma explicacao semiclassica

para o efeito Compton

O principal aspecto de hostilidade & descoberta de
Compton por alguns fisicos estava relacionado a “como
unificar as teorias de particulas e de ondas” [5, p. 191].
Isto é, se a luz é constituida de quanta de energia,
entao, como explicar os fendmenos de interferéncia e
de difragao com base na hipdtese da quantizacao da ra-
diagao? Essa aparente contradicao entre a teoria ondu-
latoria e a teoria corpuscular culminou no surgimento
de teorias semicldssicas para explicar o efeito Comp-
ton. Foi o caso da teoria semiclassica desenvolvida pelo
fisico dinamarqués N. Bohr (1885-1962), pelo fisico ho-
landés H.A. Kramers (1894-1952) e pelo fisico norte-
americano J.C. Slater (1900-1976). Esses cientistas, que
estavam trabalhando no Instituto de Fisica Teérica di-
rigido por Bohr em Copenhague, dedicaram-se ao de-
senvolvimento da teoria quéantica. Neste sentido, é im-
portante ressaltar que tais personagens estavam inseri-
dos em uma tradicdo cientifica diferente tanto daquela
da fisica norte-americana quanto daquela dedicada aos

Silva e Freire Jr.

estudos dos raios X.

Bohr, que ainda nao aceitava a hipétese do quan-
tum de luz de Einstein, tentou resolver aquele dilema
com o abandono das leis de conservacao da energia e
do momento. Slater, um recente doutor pela Univer-
sidade de Harvard, chegou a Copenhagen no final de
1923, almejando desenvolver a sua ideia de um “campo
virtual de radiacao” [7, p. 987]. 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, mas a hipotese corpuscular
deveria ser refutada [18, p. 84-85].

Em janeiro de 1924, Bohr, Kramers e Slater pu-
blicaram um artigo, intitulado The quantum theory of
radiation, no qual eles unificaram a ideia de Slater so-
bre o campo virtual de radiacao, e a conjectura de Bohr
de que, em processos atomicos, a energia e o momento
apenas seriam conservados estatisticamente. O obje-
tivo era obter uma descrigao consistente dos fenémenos
continuos e daqueles descontinuos que aconteciam na
escala microscépica. A teoria Bohr-Kramers-Slater
(BKS) estava baseada na hipdtese de que os dtomos
poderiam interagir com outros atomos através de um
campo virtual de radiacao “que era virtualmente equi-
valente ao campo de radiagao que na teoria classica se
originaria dos osciladores harmonicos virtuais” [19, p.
164-165], e a combinagédo entre esse campo virtual e os
atomos emitindo e absorvendo radiagao era de natureza
estatistica [7, p. 987].

Quanto ao espalhamento da luz por elétrons livres,
Bohr, Kramers e Slater afirmaram que “Compton ti-
nha encontrado uma interpretagao 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 reemitir um quantum de luz em outra
dire¢do”. No entanto, na teoria BKS, o espalhamento
era considerado um processo estritamente continuo, no
qual cada elétron iluminado emite uma onda secundéria
(19, p. 173]. Essa onda secundéria formaria uma ra-
diacao virtual, com velocidade diferente daquela ini-
cial, que reagiria com outro elétron. Haveria, entao,
uma diferenca temporal entre a deteccao de um quan-
tum e um elétron emitido, que nao estava incluida no
experimento de Compton. Com esse mecanismo, Bohr,
Kramers e Slater nao apenas explicaram a diferenga es-
pacial encontrada no efeito Compton, mas, também,
introduziram a ideia de que “os processos de radiagao
nao poderiam ser descritos causalmente no espaco e no
tempo” [10, p. 161].

Em 1924, existiam duas teorias distintas para ex-
plicar o processo de espalhamento. De um lado, a
explicagdo de Compton segundo a qual, no processo
de espalhamento, a radiagao se comportava como pe-
quenos corpusculos — o quantum de luz — e as leis de
conservacdo da energia e do momento eram conserva-
das na escala microscépica. De outro lado, a teoria
BKS, que defendia a conjectura de que, em processos
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atomicos, as leis de conservacgao apenas seriam validas
estatisticamente. Uma forma de “testar” as duas abor-
dagens seria pela deteccdo de um par formado por um
elétron individual espalhado e um quantum individual
de raios X espalhado. Para a hipdtese quantica, os raios
X espalhados e os elétrons recuados seriam detectados
no mesmo instante de tempo, enquanto, para a con-
jectura estatistica, nao existiria uma correlagao entre
o tempo de detecgao dos elétrons espalhados e a ra-
diagdo espalhada [20, p. 222]. Os primeiros experi-
mentalistas a realizar 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 questao da validagao das leis de conservagao
apenas poderia ser esclarecida através de fatos expe-
rimentais. Foi, entao, que eles decidiram realizar um
experimento capaz de “testar” a conjectura teodrica de-
senvolvida por BKS. O objetivo desse experimento era
responder a seguinte indagacao: “No processo elemen-
tar cada vez que o quantum é espalhado e um elétron
recua, sao os dois simultaneos ou existe apenas um aco-
plamento estatistico entre os dois?” [21, p. 861]. Mas
como isso seria possivel? Bothe e Geiger afirmaram que,
analisando o modelo de espalhamento de Compton para
o hidrogénio, e o método da coincidéncia, que consis-
tia na utilizacao de contadores tipo agulha, juntamente
com o registro dos pulsos elétricos sobre filmes em mo-
vimento, seria possivel constatar ou nao a validade das
ideias propostas pelo trabalho BKS [22, p. 401].

Em cinco horas foram observadas 66 coincidéncias,
“O montante do filme utilizado foi tao grande que,
quando os filmes foram pendurados para secar, o nosso
laboratorio deu a impressao de ser uma lavanderia co-
mercial gigante” [21, p. 861]. Com base nas suas ob-
servacoes, Bothe e Geiger mencionaram que a chance
de ocorréncia da teoria estatistica de Bohr, Kramers e
Slater era apenas 1 em 400.000 [20, p. 223-224].

Logo, eles concluiram que a teoria BKS era incom-
pativel com o experimento, ji que a lei de conservagao
da energia e do momento tinha sido corroborada em
cada espalhamento singular:

O resultado final foi que realmente as coin-
cidéncias sistematicas apareceram com uma
frequéncia que poderia ser esperada a par-
tir da geometria experimental e a detecgao
eficiente dos contadores, assumindo que, em
cada processo elementar, o processo Comp-
ton, um quantum espalhado e um elétron re-
cuado sdo produzidos simultaneamente. A
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estrita validade da lei da conservacao de
energia, mesmo no processo elementar foi,
assim, provada, e a ideia genial para resol-
ver o problema de onda-corpusculo, como
discutida por Bohr, Kramers e Slater, foi
demonstrado que era incompativel com o
experimento [21, p. 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 césmicos. Rossi desenvol-
veu uma técnica, baseada na combinac¢ao dos contado-
res Geiger-Miiller e do “circuito de coincidéncia”, capaz
de obter um registro do caminho pelo qual as particulas
atravessaram todos os contadores [10, p. 194]. Em 1955,
Bothe ganhou o Prémio Nobel de Fisica pelo desenvol-
vimento do método de coincidéncia.™ Em 1925, Comp-
ton e o seu estudante Alfred W. Simon também reali-
zaram mais experimentos que reforgaram fortemente os
resultados obtidos por Bothe e Geiger [7, p. 988].

5. Consideracoes finais

Como foi destacado, um dos momentos mais marcan-
tes da trajetéria cientifica de Compton ocorreu quando
ele passou a realizar os seus préprios experimentos.
Apos as suas primeiras observagoes, 0 Nosso persona-
gem constatou que o comprimento de onda dos raios
X secundarios havia sofrido, de fato, uma “real” modi-
ficacdo em relagao ao dos raios primérios. Nesse estagio
do programa de pesquisa, abordagem semiclassica,
Compton nao utilizou a conservacao da energia e a
do momento juntas, restringindo-se apenas a aplicagao
da conservacao da energia (em um primeiro artigo na
Ref. [6]), e & da conservagdo do momento (em outro
na Ref. [8]). Compton também néo tinha considerado
o fendbmeno como um processo de colisao tipo bola de
bilhar, ao invés disto, ele descreveu um processo em que
o elétron primeiro absorve um momento hv/c, e depois,
reirradia um quantum de radiacdo em uma direcao de-
finida.

Diferentemente do que ocorria na sua abordagem
cldssica para o problema do espalhamento, Compton
baseava-se naquele momento, fins de 1922, na teoria
quéntica para explicar os seus resultados, e nao mais na
teoria classica. Porém, tal redireciomento da pesquisa
realizada por ele nao significava um total abandono dos
pressupostos classicos. Ainda que a teoria quantica con-
seguisse explicar o fenomeno do espalhamento, Comp-
ton tinha consciéncia de que a teoria classica explicava
com sucesso as questoes relativas a interferéncia e a

9Em 1925, enquanto Bothe e Geiger estavam realizando o experimento que resolveria o problema da causalidade das leis de con-
servagao, Albert Einstein estava no Rio de Janeiro, Brasil. Em uma comunicagao 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 mo Brasil,
publicado por Alfredo Tolmasquim e Ildeu de Castro Moreira na Revista Ciéncia Hoje (v. 21, n° 124, setembro/outubro de 1996).

10Para maiores detalhes, ver

P nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates othe—-Dblo.
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difragao. Diante de tal dilema, ele concluiu que a te-
oria quantica poderia ser utilizada quando o processo
de trocas de energia no atomo estava em questao. No
entanto, a radiagao emitida pela matéria seria de na-
tureza ondulatoéria, continua. Deste modo, a teoria
classica mostrava-se também aplicavel ao problema do
espalhamento ja que a descontinuidade apenas ocorre-
ria nas transigoes. Como foi destacado, essa posigao
era andloga a de fisicos como Bohr, embora este lidasse
principalmente com a radiacao no campo da dtica en-
quanto Compton lidava com raios X e .

O fato de ter recebido o Prémio Nobel de Fisica pela
descoberta do efeito Compton, e participado da Con-
feréncia de Solvay, “em que Bohr, Dirac, Heisenberg,
Pauli, Schrodinger, e outros fisicos discutiram os funda-
mentos da mecanica quantica” [10, p. 212, grifo nosso],
ambos em 1927, faz com que a figura de Compton sem-
pre esteja associada a criacao da teoria quantica. Nao
obstante, Compton adotou a hipétese quantica apenas
em dezembro de 1922 apds um longo periodo, de 1916
a 1922, no qual ele se dedicava & pesquisa em radiagao
de alta frequéncia alicercado na fisica classica. Em um
curto periodo de tempo, a explicagao quantica do efeito
Compton foi apropriada pelos principais centros de pes-
quisa dos Estados Unidos e da Europa, principalmente
Berlim e Copenhague, como fonte de investigacao.
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