El efecto Compton.
En este apartado vamos a ver un nuevo fenémeno que fue crucial en el establecimiento de

la existencia de los fotones y es el efecto Compton. Compton estudié experimentalmente
la dispersién de rayos X por grafito, utilizando la disposicién que se muestra en la figura.
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La radiacién generada por una fuente de rayos X es dispersada por el grafito. El coli-
mador permite estudiar la radiacién dispersada bajo un dngulo . Por tltimo, el cristal nos
permite, mediante la reflexién de Bragg, estudiar la composicién de la radiacién dispersada
en longitudes de onda. Lo que Compton encontré experimentalmente es lo que se muestra
en la siguiente figura.
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Para o = 0 lo que aparece es un pico caracterfstico de la dispersién Thompson, de modo
que la longitud de onda de la radiacién dispersada es igual a la de la radiacién de rayos X
incidente. Sin embargo, si aumentamos el dngulo de dispersién, nos encontramos con que
aparece un segundo pico a una longitud de onda distinta. Este segundo pico no se puede
explicar de acuerdo con la teorfa cldsica. Como podemos observar, cuando aumentamos «
aumenta la longitud de onda del segundo pico. Este corrimiento en la longitud de onda
es lo que se denomina el efecto Compton. También se encontré experimentalmente, que el
corrimiento en la longitud de onda no dependia del material, sino tinicamente del dngulo de
dispersiéon «. Ademads, también se encontré que para materiales constituidos por dtomos
ligeros, como en el grafito, la intensidad del segundo pico es grande, mientras que para
constituidos por dtomos mads pesados la intensidad del segundo pico disminuye e incluso
puede desaparecer. Todos estos hechos experimentales llevaron a Compton a pensar que el
corrimiento en la longitud de onda se podia deber a los electrones menos ligados del grafito.
Esta hipdtesis nos permite justificar los dos hechos mencionados. Por un lado, para dtomos



pesados la proporcién entre electrones fuertemente ligados y poco ligados es grande y por
tanto, es mds probable que la radiacién sea dispersada por un electrén fuertemente ligado.
Por otro lado, si la radiacién es dispersada por electrones poco ligados, la dispersién no
dependera de la estructura electrénica interna del dtomo y por tanto no dependerd del
material.

Compton consigui6 explicar el corrimiento en la longitud de onda analizando la colisién
entre un fotén y un electrén que estd practicamente libre y sale del dtomo. Como hemos
visto en el apartado anterior, los fotones se comportan como particulas indivisibles y les
hemos asociado una energia que era la del cuanto de Planck, es decir, hv. De acuerdo
con el electromagnetismo, si la radiacion electromagnética estd compuesta de fotones, los
fotones deben viajar a la velocidad de la luz y por tanto tienen masa nula, y la relacién
entre su energfa y su cantidad de movimiento es:

E=pc

Esta ecuaciéon nos permite asociar una cantidad de movimiento a los fotones. Como
dijimos anteriormente, Compton analizé la colisién entre un fotén y un electrén libre. Esta
colision es la que se esquematiza en la siguiente figura.
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Antes de la colision el fotén tiene una energia hv y el electrén se encuentra en reposo.
Tras la colisién el fotén tiene una energia hi/ y su direccién forma un angulo « con la
horizontal. Por su parte, el electron tendrd una cantidad de movimiento p. que forma un
dngulo [ con la horizontal. Vamos a aplicar los principios de conservacién a esta colisién
suponiendo que, légicamente, se trata de una colisién eldstica. Por la conservacion de la
cantidad de movimiento, si el fotén se dirige hacia arriba después de la colisién, el electrén
se dirigird hacia abajo. El principio de conservacién de la cantidad de movimiento se puede
expresar mediante las siguientes dos ecuaciones:

hv  h'
— = —cosa + p,cos 3
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/
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Por otro lado, la conservacién de la energfa se expresa mediante la siguiente ecuacion:

hv + mec® = hv' 4+ \/m2c* + p2c2



Mediante transformaciones més o menos sencillas, se puede obtener la siguiente expre-
sién: h
c
!
N=A= 5 (1 —cosa)
MmeC

Que nos da la diferencia entre la longitud de onda de la radiacién incidente y la disper-
sada. Esta ecuacion es la que utilizé6 Compton para justificar el corrimiento en la longitud
de onda que habia encontrado experimentalmente. Si nos fijamos en esta ecuacion, el
término de la derecha es siempre positivo, lo que nos indica que la longitud de onda del
fotén dispersado es mayor que la del incidente. Este resultado es l6gico ya que en la coli-
sién el fotén pierde parte de su energfa para cedérsela al electrén, por tanto su frecuencia
disminuye y su longitud de onda aumenta. Cuanto mayor sea el dngulo de desviacién «
mayor es la energfa perdida por el fotén y por tanto, mayor el corrimiento en la longitud
de onda, como observé experimentalmente Compton. Podemos ver qué ocurre si el fotén
colisiona con un electrén fuertemente ligado que no sale del dtomo. En este caso, es como
si el fotén colisionara con el dtomo entero y por tanto, el corrimiento en la longitud de
onda es despreciable, ya que tendriamos que sustituir en la ecuacién anterior la masa del
electrén por la del dtomo. Como se puede ver en la ecuacion, el corrimiento en la longitud
de onda sélo depende del dngulo alfa y no de la naturaleza del material dispersor. Podemos
preguntarnos qué es lo que ocurre con el corrimiento Compton si hacemos el limite de la
constante de Planck tender a cero. En este limite vimos que la energia de la radiacién
electromagnética serfa continua y por tanto las teorfas cldsicas serfan correctas. Pues bien,
en este limite lo que ocurre es que desaparece el corrimiento en la longitud de onda, de
modo que la longitud de onda de la radiacién dispersada coincide con la de la incidente,
tal como ocurre en la dispersion Thompson. Por tanto, en el limite en que la constante de
Planck tiende a cero se recupera la teorfa clédsica de la dispersion, sin embargo, el efecto
Compton no se puede explicar clasicamente, En lo que llevamos visto en este apartado, el
experimento de Compton fue una confirmacién de la existencia de los fotones.

Vamos a estudiar a continuacién un tipo especial de colisién para la cual no desaparece
el corrimiento en la longitud de onda en el limite en que la constante de Planck tiende a
cero. Se trata de una colisién entre un fotén y un electrén que se encuentra inicialmente
en movimiento. En este caso, si la energfa de los fotones incidentes es mucho menor que la
energfa cinética del electrén, el proceso de absorciéon de energfa por parte del electrén se
podré considerar como continuo. Vamos a estudiar este caso particular. Supongamos una
colision fotén-electrén tal como se muestra en la siguiente figura.




Inicialmente el electrén tiene un momento lineal p, y después de la colisién p.. Podemos
aplicar los principios de conservacion de forma andloga al caso anterior. El principio de
conservaciéon del momento lineal vendra dado por las siguientes dos ecuaciones:

hv hv' ,
— +p. = —cosa + p, cos 3
c c
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Por otro lado, el principio de conservacién de la energfa se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
204 L 202 — by 204 1 202
hv 4+ \/m2c* 4+ pc* = hv' 4+ /mic* + plc

De estas tres ecuaciones se puede obtener la siguiente igualdad:
(h + Ape) (1 — cos «)
V mzc2 + pg — Pe

Para p. = 0 se obtiene de nuevo la férmula de Compton. Lo interesante de este caso
es que ahora debemos poder interpretar el corrimiento en la longitud de onda en el caso
limite A — 0, ya que en este limite no desaparece el corrimiento. Si en la expresién anterior
tomamos el limite h — 0, para el caso no relativista se obtiene la siguiente expresion:

N\ =

X—)\:)\%(l—cosa)

donde v es la velocidad del electrén antes de la colision. Vamos a ver si se puede justificar
este resultado cldsicamente. Si tenemos una onda electromagnética de longitud de onda A
que incide sobre un electrén, éste la dispersard. Ahora bien, como el electrén inicialmente
se estd moviendo, no verd una longitud de onda A sino otra distinta debido al efecto
Doppler. Del mismo modo, cuando el electrén dispersa la onda actia como una fuente en
movimiento, de modo que un observador fijo vera la onda dispersada con una longitud de
onda distinta de la que emite el electréon. Vamos a calcular la longitud de onda dispersada
que verfa el observador fijo. Por un lado, si la frecuencia inicial es v el electrén vera una
frecuencia v., dada por:
Ve = (1 — E) v
c

Por otro lado, el observador verd una frecuencia que depende del punto de observacién

Yy que sera:
o Ve B 1—v/c
11— (v/c)cosa 11— (v/c)cosa

En la siguiente figura se puede ver un esquema de este fenémeno.




Por 1ltimo, podemos calcular la diferencia A\’ — A de la longitud de onda incidente y la
dispersada vista por el observador y en el caso no relativista se obtiene:

X—)\:/\B(l—cosoz)
c

que coincide con la férmula encontrada anteriormente analizando la colisién entre el fotén
y el electron. Este hecho confirma que cuando A — 0 podemos interpretar los resultados de
acuerdo con las ideas cldsicas. Ademds, conviene resaltar que hemos llegado al mismo re-
sultado mediante dos caminos completamente distintos. En el primer caso, consideramos la
radiacion electromagnética como formada por particulas (los fotones) y analizamos la col-
isién entre un fotén y un electron, aplicando las ecuaciones de conservacién de la mecdnica
clasica. En el segundo caso, hemos considerado la radiacién electromagnética como una
onda y la variacion en la longitud de onda se explicaba en base a un fenémeno ondulatorio
como es el efecto Doppler.

De los hechos que hemos estudiado hasta el momento, parece que la radiacién tiene
una doble naturaleza onda-particula. La radiacién se propaga de un punto a otro como
si fuera una onda, tal como describen las teorfas cldsicas, pero cuando interacciona con
la materia, como en el efecto fotoeléctrico o el efecto Compton, lo hace como si estuviera
compuesta por particulas indivisibles que hemos denominado fotones. Vamos a analizar
el experimento de Young desde esta nueva perspectiva. Si hacemos incidir una radiacién
sobre dos rendijas, como se muestra en la siguiente figura, en la pantalla aparece un patrén
de interferencia.

De acuerdo con la naturaleza corpuscular de la radiacién el patrén de interferencia tiene
que ser discreto y no continuo como suponen las teorfas cldsicas. Vamos a suponer que
la pantalla es una placa fotografica en la que se imprime el patrén de interferencia. Si
miramos la placa con detalle con un microscopio lo que veremos es una serie de puntos,
de modo que efectivamente el patrén de interferencia es discreto, como se muestra en la
siguiente figura.



Cada uno de los puntos se ha producido por la incidencia de un fotén. Los puntos
no estén distribuidos al azar sino de acuerdo con el patrén de interferencia (que también
se muestra en la figura anterior). Por lo tanto, parece que la radiacién tiene una doble
naturaleza: se propaga como si fuera una onda produciendo el patrén de interferencia
propio de las ondas, pero cuando interacciona con la materia, al incidir sobre la pantalla,
lo hace como si no fuera una onda sino que estuviera formada por particulas individuales.
Este doble comportamiento es lo que se denomina la dualidad onda-corpisculo.

La intensidad de la radiaciéon que se obtiene de acuerdo con el electromagnetismo ex-
plica el patrén de interferencia que se produce en la placa. Vamos a ver como podemos
interpretar la intensidad de la radiacién en esta nueva teorfa. Si nos fijamos en un érea pe-
quena de la pantalla dA y durante un tiempo de exposicién dt, la energia recogida por este
area es IdAdt (donde I es la intensidad de la radiacién electromagnética). De acuerdo con
la nueva teorfa esta energia debe ser igual al mimero de fotones que incide sobre el drea (n)
multiplicado por la energia de cada fotén que es hv, es decir, IdAdt = nhr. Sin embargo,
si despejamos el nmimero n de la ecuacién anterior no tenemos por qué obtener un niimero
entero y por lo tanto no puede ser el nimero de fotones. El nimero n serd el mimero medio
de fotones que inciden sobre el drea dA que se obtendria si realizdramos el experimento
un nidmero grande de veces. De forma natural aparece la indeterminacién en esta nueva
teorfa. En un experimento concreto no sabemos el nimero de fotones que inciden sobre el
drea dA, lo inico que podemos conocer es el nimero medio de fotones que inciden en ese
drea si realizamos el experimento un gran nimero de veces. Por otro lado, si nos fijamos
en cada uno de los fotones que componen la radiacién incidente, tampoco podemos saber
hacia qué punto de la pantalla se dirigird cada uno. Lo que si sabemos es que tendran ma&s
probabilidad de ir hacia los puntos donde la intensidad de la radiacién electromagnética
(calculada de acuerdo con el electromagnetismo) sea méxima. Por tanto, podemos inter-
pretar la intensidad de la radiacién como una densidad de probabilidad de que un fotén
incida sobre un punto determinado de la pantalla. En las préximas secciones veremos que
la materia tiene también un comportamiento muy similar a la radiacién electromagnética.



