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Capitulo 3 — Fotons e Elétrons

Com a lei de Planck, emerge uma idéia bastanteaduva (e perturbadora): a
guantizacdo da energidNo entanto, em 1900, tal idéia era pouco maisuipig no¢a@d
hoc um “ato de desespero” de alcance limitado. D&geaneira, essatuscomecou a se
modificar com o trabalho de Einstein sobre o eféitmelétrico (1905): nele, oguanta
comecaram a ter um papel muito mais abrangenteeseriddo do mundo fisico, como
veremos neste capitulo.

3.1 — Trabalhos Pioneiros sobre o Efeito Fotoeléto

Heinrich Hertz tem seu nome indelevelmente asdoci descoberta das ondas
eletromagnéticas. Como discutimos no capitulo &,fel o responsavel pelas primeiras
evidéncias experimentais em favor da teoria de MdéxWEntretanto, no decurso de seu
brilhante trabalho experimental, ele também tewehance de descrever um efeito cuja
investigacdo marcou os rumos da fisica no seculooefeito fotoelétrico

Em 1887, Hertz estudava a geracéo de faiscasupsrplacas metélicas as quais era
imposta uma diferenca de potencial. Nesse conteltopbservou que, quando se gerava
uma “faisca primaria” numa das superficies, ocarne faisca secundéaria na outra. Como
esta Ultima era dificil de se observar, ele resoleenstruir uma cobertura em torno da
superficie na qual ela era produzida. Quando @isteito, a intensidade da segunda faisca
diminuiu, para surpresa do cientista. O fendmenorriz tanto para uma cobertura
condutora de eletricidade quanto para uma isolamt&jue sé deixou a Hertz uma
conclusdo: era a luz da primeira faisca que esivauh ocorréncia da segunda. Para tentar
confirma-la, Hertz afastou as superficies até a@am que a primeira faisca ndo mais
acarretava a geracdo da segunda. Ele iluminou exfgtip com uma outra fonte de luz e
verificou que as faiscas voltavam a aparecer. Hsida registrada, pela primeira vez, a
observacao do efeito fotoelétrico [Pais, 1995].

Um ano depois, em 1888, houve um resultado cooreM/ilhelm Hallwachs
mostrou que a irradiacdo de luz ultravioleta saomgpos metalicos neutros fazia com que
eles adquirissem carga positiva. Em 1899, Joseph Tbomson afirmou que estes efeitos
eram decorrentes_de uma ejecdo de elétrons indpaldaluz ultravioleta. Em outras
palavras, as faiscas de Hertz e a carga positiidatleachs poderiam ser explicadas se
supuséssemos que a incidéncia de luz é capazeatectan que elétrons sejam extraidos de
uma superficie metélica. Seus experimentos confama sua afirmacao [Pais, 1995].

Em 1902, Philipp Lenard conduziu uma investigaftimlamental sobre o efeito
fotoelétrico. Na Fig. 3.1, temos uma representas@ipematica do tipo de aparato utilizado
no trabalho. Basicamente, a luz incide num dosasles (catodo), ejetando elétrons que
sdo coletados pelo outro eletrodo (Anodo). Ha ufeeedca de potencial imposta por uma
fonte com tensédo V, a qual pode assumir valoregiyms ou negativos. Caso o potencial
associado ao eletrodo A seja menor que o0 assoai@jdavera uma “resisténcia” ao fluxo
de elétrons. Essa resisténcia pode ser quantifieadlatermos da variagdo da energia
cinética do elétron ejetado, que, por sua vez, devgualar ao trabalho

T=el|V| (3.1)



realizado por um campo elétrico suposto uniforex® @ valor da carga do elétron).
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A partir de (3.1), podemos perceber que deve hawervalor de V para o qual
eventualmente cessa o fluxo de elétrons, ou sej@ @ qual o trabalho realizado pelo
campo se iguala a propria energia cinética dacquéatiejetada. Esfansdo de corteleve,
portanto, obedecer a férmula:

Ecmax= e-lvcortel (3.2)

sendo Eqnax @ energia cinética maxima dos elétrons ejetads®. inostra que o aparato
descrito permite que se avalie a energia dos ettravés do controle da tensdo imposta
aos eletrodos.

Tentaremos sumarizar o que descobriu Lenard:

1) A energia cinética dos elétrons ejetados (ou, admzquacéao (3.2), a tensdo de corte)
nao variava com o aumento da intensidade da luz

2) O aumento da intensidade da luz produzia umarcarrente, ou seja, fazia com que o
namero de elétrons ejetados fosse maior.

3) Por fim, a energia cinética dos elétrons ejetantescia com o aumento da frequéncia da
luz incidente.

Como veremos ha proxima secéo, a teoria eletrormiagngio era capaz de explicar tais
resultados.



3.2 — O Foton e a Proposta Teorica de Einstein

3.2.1 — O Cenério Classico

Teceremos agora um breve panorama da teoria @dadsiefeito fotoelétrico para
gue possamos entender por que ela sucumbiu antesoftados experimentais que
expusemos na secao anterior.

Classicamente, a ejecdo seria causada pela ifiteesgre os elétrons do metal e a
onda eletromagnética incidente. Nesse caso, lug im@nsa estaria associada a um campo
elétrico oscilante mais intenso, e, por esse motieveria haver uma relagéo direta entre
intensidade e energia cinética dos fotoelétronadgs. Ora, foi justamente isto que Lenard
ndo observou! Eis a primeira falha da teoria ot@ssi

Um outro problema é que, em tese, luz de qualiyagiiéncia (fixemos uma certa
intensidade) deveria levar a ejecdo de fotoeléirdesde que houvesse um tempo de
interacdo suficienteentre a onda incidente e o metal, o que cont@eigpirito do terceiro
item das descobertas de Lenard.

Esses dois fatores s0 podiam produzir uma conzlusdisica classica ndo tinha
condicOes de descrever a interacdo energia-matdrjacente ao efeito fotoelétrico.

3.2.2 — A Proposta de Einstein

Interessantemente, o ponto de partida da revaiade proposta de Einstein foi a
lei de Wien da radiacdo, que estudamos no cap#uaterior. A partir de algumas
consideracées termodinamicas, ele pdde mostramqaeiacdo de cavidadauma certa
frequénciaf, sob determinadas hip6teses, comporta-se comasse formada pajuanta
de energiade magnitudéf [Pais, 1995]. Para chegar a esse resultado, Eimatsclou, de
certa forma, classicos métodos termodinamicos megltos de teoria quéntica (como
vimos, a lei de Wien € um caso particular da lePck). O mais curioso é que, a partir
dessa mistura, ele chegou a um resultado deverasgante: uma descricdo quantica da
natureza da radiacicO brilhante cientista ndo parou nesse ponto, forasulou ainda o
seu célebrerincipio heuristicoque € simplesmente uma extensao da validadepdtebe
do quantumde luz ao dominio da interacdo entre luz e matéria

Uma aplicacéo direta de tal principio levou Eimsteintroduzir uma explicagdo do
efeito fotoelétrico capaz de justificar os descomacges resultados experimentais vistos

! Alias, o fator tempo também é um problema paeoda classica, pois 0 tempo por ela previsto pama
interacdo onda-campo leve a ejecdo do elétroniéatiente bem maior que o tempo verificado na matic
[Born, 1986].

% No regime de Wien, ou seja, quando hf/kT>>1.

% Note o leitor que, de certa forma, Einstein mogtra a lei de Wien pode ser deduzida se supusejuea
radiacdo de cavidade é compostagqdanta de luz que algumas hip6teses termodindmicas classitas s
esse “gas de particulas” sédo validas. Posterioengmacas a aos esforcos de Satyendranath Bose (e d
proprio Einstein), seria possivel mostrar que aéePlanck, a mais geral de todas, pode ser dedlaziartir

da idéia dequantumde luz, desde que os métodos estatisticos adexjsajmm usados. Como Pais bem
observa, embora estivesse trabalhando no regim#/ide (que ndo é genérico) e empregando métodos
classicos, Einstein chegou a uma hipdtese quastiida! Nas palavras desse autor: “A genialidade da
hip6tese dagiuantumde luz reside na intuicdo de escolher o pedagetooda informacdo experimental e 0s
ingredientes tedricos corretos...” [Pais, 1995].



anteriormente. Einstein propds que a interacdoedniz e metal se da através de uma
transferéncia de energia entre papgantum de luz — elétroA energia de umuantum (ou
féton) de frequiéncid como vimos, é:

E = hf (3.3)
sendo h a constante de Planck. Nesse cenarioygianmeética de um elétron ejetado sera

igual a energia dguantumincidente menos a energia despendida para qudiautm se
“desligue” do metal. Portanto,

E. = hf - By (3.4)

sendo g essa “energia de ligagcéo” do elétron. Se o elé@sbiver na superficie do catodo,
Eiy atingira seu valor minimo, ao qual daremos o natesp, uma fungéo-trabalho
dependente da natureza do metal empregado. P& edsrons superficiais, que terdo a
maior energia cinética possivel, vale:

Ecmax= hf-@ (3.5)

Tentemos agora avaliar como a teoria justificaessltados experimentais. Sendo a
ejecdo provocada pela interacdo entre pares fdéoroe, quanto maior for a “quantidade
de fotons” presente no feixe de luz, maior serauantidade de elétrons ejetados. Isso
explica_por que a corrente aumenta com 0 aumentmtdasidade da luz incidente (o
segundo item da lista de Lenard). Porém, caso gianef dos fotons ndo seja suficiente
para vencer a resisténcia expressa pela funcaaticgbou, ainda, aquela formada pela
combinacdo entre a resisténcia inerente a natd@naetal e o potencial contrario imposto
pela fonte, entdo ndo havera ejecdo, por maisgajar incidam na superficie. Fotons sem
energia suficiente ndo arrancarao elétrons, poomugie seja a intensidade da luz, pois o
processo diz respeito a “interacdes individuais”.

A tensdo de corte é aquela que ndo permite queoreésejam ejetados em
circunstancia alguma, ou seja, que € capaz deddrarenergia cinética maxima expressa
em (3.5). Dessa forma,

Ecmax= €.[Veortd = hf - (3.6)

A equacéo (3.5), proposta por Einstein em 1905¢cdonprovada experimentalmente, com
grande sucesso, por Robert Andrews Millkamm dos mais célebres experimentadores do
século XX. Em termos simples, podemos afirmar gsieesultados de Millikan foram
conclusivos no sentido de mostrar que um graficB.ggx (0u Veorid por f deveria ser uma
reta, da qual, alias, poderia ser extraido o @oronstante de Planck e da funcéo trabalho
do material testado. Ele, alids, obteve o 6timo6h57.10** J.s.

* Embora, do ponto de vista histériguanta de luz e fétonsejam termos distintos, deles faremos uso de
maneira indistinta ao longo do texto.

® Millikan recebeu o prémio Nobel de 1923 por sabatho experimental na determinacdo da carga do
elétron e na verifica¢éo da teoria de Einsteinccdo efeito fotoelétrico.



N&o obstante esses sucessos experimentais, hdes®e o primeiro momento,
fortissima resisténcia a no¢do dgeantumde luz introduzida por Einstein (ele mesmo
manteve uma atitude cautelosa a respeito do est®mua hipétese heuristica). De que
forma seria possivel imaginar a luz, tdo bem desenn diversas instancias pela teoria
ondulatéria de Maxwell, como um aglomerado de ‘fpalas”? Qual a chave para conciliar
ambos os mundos? Nao se trata, certamente, de oiplemia trivial. A relutancia de
cientistas como Millikan, Planck, Sommerfeld e \l@ue, s6 para citar alguns nomes, ndo
deixava de ser, até certo ponto, esperada. Poo tado, era nitidamente contraditorio
aceitar a equacao (3.6) e rejeitar a natureza tisorpar” da luz.

Em 1922, Albert Einstein recebeu o prémio NobelRi&ca de 1921 por “seus
servicos a fisica teorica, especialmente por sseoterta da lei do efeito fotoelétrico”. Os
trabalhos de Compton e Debye ndo tardariam a trazeléncias experimentais que,
finalmente, dissipariam boa parte do ceticismoceda hipétese do foton.

3.3 — O Efeito Compton

Em 1923, Arthur Holly Compton publicou um artigdssico, no qual explicou um
fenbmeno para o qual a concepc¢do ondulatoria dadozinha resposta. Imagine que um
feixe monocromatico de raios X (com comprimentoodeaA) incide sobre um alvo de
grafite. A luz da teoria classica, era de se espgua o feixe, de carater ondulatorio,
“sacudisse” os atomos do alvo com a mesma freg@iéncidente, o que ndo permitiria
gualquer desvio na freqUéncia da radiacdo apopadhesnento pelo alvo.

No entanto, o que Compton verificou foi algo beistidto do que previa a fisica
classica. Para que entendamos seus resultadosnosgjana Fig.3.3, um esquema
simplificado do aparato utilizado.
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Compton observou que, para valores ndo-nulo§, deavia dois comprimentos de onda
predominantes na radiacdo incidente no deteator A e A1 = A’. O valor do primeiro
comprimento estava sempre préximo ao do comprimgat@adiacdo incidente. O segundo,
no entanto, era um comprimento de onda sempre nfegiéncia menor) que o da
radiacdo incidente. Além disso, o valor deste camgmto dependia do angu Como
discutimos, ndo havia maneira de explicar tal aesgb a égide da teoria maxwelliana.
Compton interpretou o surgimento decomo sendo um fruto da coliséo entre
fotons e elétrons livres do alvo. Para que se smalma colisdo, no entanto, € preciso
conhecer o0 momento linear dos entes envolvidos.oento linear do elétron podia ser




obtido através da expressao relativistica p y, mque estudamos no capitulo 1. Entretanto,
permanece sem resposta imediata uma questao: memwlinear do féton?

Para que cheguemos a uma resposta defensavejuesadio, voltemo-nos para uma
outra relacdo decorrente de definicbes relatidsti@ qual liga a energia total de uma
particula a seu momento linear:

E? = &.p* + (mp.c?)? (3.7)

Ora, como os fotons tém velocidade igual a dadua, massa de repouso precisa ser nula,
de modo que a expressao (3.7) se reduz a:

p=Elc (3.8)
Substituindo (3.3) em (3.8), obtemos:
p = hf/c = hA (3.9

De posse de uma formula para 0 momento do foétargrpos, sem mais demora, estudar a

colisdo imaginada por Compton. A Fig. 3.4 ilustrdaates e depois” do fendbmeno de
interesse.
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Apliguemos a conservacdao do momento. Temos, padir@gao X,

Po = P1.COSP) + p.cosf) (3.10)
Para a direcdo y, vale

pi.senp) = p.send) (3.12)
Manipulando (3.10) e elevando ao quadrado amboseosbros, notamos que

[po — pr.cosP)]? = pf.cos(a) (3.12)

Elevando ao quadrado ambos os membros de (3.frigste



pi2.sef() = pf.serf(a) (3.13)
Somando (3.12) e (3.13), obtemos a relagao
po” + pi° — 2p-p1.cosP) = ¥ (3.14)
Pela conservacao da energia, vale
Eo + mp.C* = E; + E. + mo.C° (3.15)
gue nos leva a:
Eo-E=E (3.16)
Substituindo (3.8) em (3.16), obtemos:
c.(r—-p)=E (3.17)

Aplicando a expressao relativistica (3.7) ao eléapos a colisédo, temos:

(Ec + mp.cA)? = &p? + (myc?)? (3.18)
gue se reduz a:
EZ + 2E.mo.c° = ¢p’ (3.19)
ou
EZ/C + 2BE.mo = [f (3.20)

Igualando pem (3.14) e (3.20), e fazendo uso da express#v)(3emos:

(Po— P)* + 2myc(po — p1) = po” + Pi° — 2pP1cose) (3.21)
que se reduz a:
Mo.C ([ — P = Po.pr.[1 — cosf)] (3.22)
ou
(P — () ™= (Mue) ™ [1 — cosh)] (3.23)

Multiplicando ambos membros de (3.23) pela constaig Planck e utilizando (3.9),
obtemos:

AN = A1 - Ao = Ac.[1 — cosf)] (3.24)



sendoAc = h/myc o comprimento de onda de Comptoh equacao (3.24), por vezes
denominad@quacdo de Comptonao contém informacées acerca do material utitiza

Como acabamos de ver, a teoria corpuscular diotneceu uma explicacdo para o
desvio de freqUéncia (ou comprimento de onda) diagéo espalhada. Essa nova evidéncia
em favor do féton causou enorme sensacdo na coausidientifica, pois havia sido
mostrado de maneira cabal que a hipétese quaantaéim levava a um cenario coerente
guando aplicada ao estudo da transferéncia de ntoneeitre radiacdo e matéria [Pais,
1995]. O sucesso de Compton foi, portanto, um maocprocesso de “amadurecimento”
da ainda jovem teoria. Finalmente, destacamos gquaédrons espalhados também foram
conclusivamente detectados gracas aos posterisfeg@s de Bothe, Geiger, Jacobsen e
outros [Born, 1986].

Apesar de termos apresentado uma explicacdo pdeswo de comprimento de
onda, ainda precisamos entender por que a radesgiEshada tinha também significativo
conteudo na vizinhanca de um comprimento de onda@mpadamente igual ao incidente.
A explicacdo é simples: trata-se do fruto de ifi@ea entre foétons e elétrons “néo-livres”,
para o0s quais o raciocinio acima néo é estritametito’.

3.4 — Bremsstrahlung e a Producédo de Raios-X

Bremsstrahlung € uma palavra alema que nos reinigtéia de uma “radiacdo de
desaceleracdo”. Tal palavra se refere aos raiogexsgo produzidos pela desaceleracao de
elétrons que colidem com alvos metalicos.

J4 se sabia que, de acordo com a teoria de Maxpaiticulas que sofrem
aceleracdo (ou desaceleracdo) devem emitir radiagadretanto, havia algumas
peculiaridades que ainda ndo haviam sido adequadenegplicadas. Suponhamos que
incida sobre um alvo um feixe de elétrons com cemtxgia. Experimentalmente, observa-
se que o espectro da radiacdo gerada no processarievalor maximo de frequéncia (ou
um valor minimo de comprimento de onda), valor jpeeebe 0 nome danite de Duane-
Hunt, em homenagem a William Duane e Franklin Livingsktunf. A teoria ondulatéria
nao prevé a existéncia de tal limite, o que alamioho, mais uma vez, para a aplicacéo do
emergente conceito de foton.

O limite de Duane-Hunt é uma consequéncia diret#3d). Suponhamos que os
elétrons tenham sido acelerados até o ponto erp@ggeiam uma certa energia cinética E
Nesse momento, consideremos que as particulagada® colidam com o alvo, emitam
fotons e “percam”, por conseguinte, energia ciaétilum caso extremo, podemos
conceber uma colisdo em que toda a energia cirdiedétron seja convertida em energia
radiante. Nesse caso,

® Frisamos que a expressao obtida é, em rigor, waaproximacao, pois deveriamos ter levado em eonta
funcgédo trabalho do material testado.

" Podemos intuir a raz&o de ser desse fato se iaragis que a “massa efetiva” dos entes fortemegae dis

€ muitas vezes maior que a de um elétron livreli@ de acordo com (3.24), faz com que haja um desvi
pouco significativo [Halliday e Resnick, 1994].

8 Esses dois cientistas realizaram experiénciasidaét & producdo de raios X, nas quais observaram a
propriedade que acabamos de expor..Interessanmsegundo Pais [Pais 1995], Duane tinha grande
interesse na aplicagéo de raios X ao tratament@udeer.



Ec = hfemitido (3.25)

Assumamos que a energia cinética dos elétrons seqiéncia da atuacdo de um campo
elétrico uniforme. Nessas circunstancias, é-nie léscrever:

E.=eV (3.26)

sendo V a diferenca de potencial entre os eletrdddsbo no qual se produzem os raios X.
Analisando (3.25), percebemos que a freqiiéncia wstdio deve ser a frequéncia-limite
verificada por Duane e Hunt, a qual daremos o ndmd, Substituindo (3.26) em
(3.25), obtemos finalmerite

feore = €V/H (3.27)
A partir de (3.27), os dois pesquisadores obtivewamnvalor muito bom para a constante de
Planck, a saber, 6.39:30J.s [Pais, 1995]. Note que a expressdo (3.27)apéesenta
qgualquer dependéncia explicita em relacdo ao wpmaterial utilizado.

Neste capitulo, apresentamos uma seérie de evaEegperimentais em favor da
hipétese dos quanta de luz. Sabemos que o caratelatdrio da luz nos ajuda a entender
diversos fendmenos, como a difracdo e a interf@émNao obstante, tal interpretacéo é
limitada, em especial quando se trabalha com iglesacom a matéria. Nesse dominio, foi
preciso lancar mao do carater “corpuscular” matofe® conceito de foton: paira no ar
uma espécie de dualidade, sobre a qual ainda tenemito a dizer.
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