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Sobre a necessidade do conceito de foton
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Mostra-se que, apesar de os argumentos de Einstein e Compton terem sido fundamentais para a aceitagdo
do carater corpuscular da radiagdo eletromagnética, existem outras abordagens para explicagoes dos efeitos
fotoelétrico e Compton, sem utilizar o conceito de féton. Nesse contexto, a radiagdo é tratada como uma onda

eletromagnética classica que interage com o elétron.

Palavras-chave: Féton; quantizacdo da luz; fisica moderna; equagdo de Schrédinger.

It is shown that, although Einstein and Compton’s arguments were fundamental for the acceptance of the
corpuscular character of electromagnetic radiation, there are other approaches able to explain the photoelectric and
Compton effects, without using the photon concept. In this context, radiation is treated as a classic electromagnetic

wave that interacts with the electron.

Keywords: Photon; light quantization; modern physics; Schrédinger equation.

1. Introducao

Os experimentos de difragao e interferéncia da luz reali-
zados por Young, no periodo de 1800 a 1803, em analogia
com os processos de interferéncia das ondas acusticas,
foram interpretados como evidéncias do carater on-
dulatério dos fenémenos luminosos, muito antes da
sintese dos fenémenos Opticos e eletromagnéticos feita
por Maxwell, em 1865.

A hipé6tese de que os padroes de interferéncia ob-
servados em um experimento de dupla fenda seriam a
corroboracao da natureza ondulatéria e, portanto, do
carater continuo dos fenémenos luminosos, se baseia
na analogia de Young. Esse argumento é amplamente
utilizado, principalmente pelos livros textos, mesmo
sabendo-se que os fendémenos acusticos resultam das
vibragoes coletivas de particulas individuais (dtomos ou
moléculas) constituintes dos meios materiais.

O conceito de féton surge também por analogia,
em 1905, quando Einstein [I] compara a entropia da
radiacdo de corpo negro com a entropia de um gas
ideal em um processo isotérmico. Assim como o gas
ideal é um sistema de particulas idénticas e massivas,
cada componente monocromatica de frequéncia v da
radiacdo seria equivalente a um sistema de particulas
idénticas ndo massivas, cada qual com energia hr, sendo
h ~ 6,626 x 1073* J.s a constante de Planck.

A chamada dualidade do comportamento da luz foi
estendida as particulas massivas por Louis de Broglie,
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em 1924, ao associar, reciprocamente, ao elétron carac-
teristicas de um fendmeno ondulatério, como frequéncia
e comprimento de onda. Nesse sentido, experimentos
realizados com feixes de elétrons, em 1927, por Davison
et al. e Thomson et al., foram interpretados como
difragao de elétrons pela rede cristalina de um sélido.

Mesmo considerando o elétron como uma particula,
Schrodinger, em 1926, a partir de certos aspectos da
analogia de Louis de Broglie, associa ao elétron uma
funcdo de onda, e estabelece a equagdo que rege o
comportamento de particulas massivas ao longo do
tempo, em uma regiao do espaco, sob a acdo de um
campo, no dominio nao relativisticoﬂ

Apesar de a hipdtese de um quantum de energia ter
sido um dos principais fatores da génese da formulacao
nao relativistica da Mecanica Quantica, o conceito de
fo6ton nao é necessdrio para a explicacdo de fenémenos
como os efeitos fotoelétrico e Compton [3], quando a
energia (e) dos elétrons que interagem com a radiagao
eletromagnética de frequéncia v for bem menor que a
energia de repouso do elétron (mc?). Tal condi¢do pode
Ser expressa como

€ < hv < mc?

Interpretacoes de experimentos baseadas em analogias
tém validade heuristica, ndo comprobatoria. Mas, apesar
de seu carater nao comprobatério, as analogias séo

I Descri¢bes mais detalhadas e referéncias dos trabalhos originais
citados nessa introducao sdo encontradas nos capitulos 5, 10 e 14
da ref. [2].
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importantes no processo de elaboracao de modelos,
experimentos e teorias cientificas.

Na Secdo [2] apresenta-se um exemplo de analogia
frutifera que resultou em um experimento proposto
por Rabi [4], em 1937, o qual originou a técnica de
Ressonancia Magnética Nuclear.

Deduzida a partir da equacdo de Schrodinger para
a interpretacdo dos experimentos de ressonancia nu-
clear, a féormula obtida por Rabi pode ser utilizada na
abordagem de qualquer processo fisico que envolva a
perturbagao de um sistema por um campo externo. Aluz
desse resultado, o caso do Efeito Fotoelétrico é abordado
na Secao 3 e o do Efeito Compton, na Se¢ao[d] Algumas
consideracdes finais sao feitas na Segao [5]

2. A formula de Rabi

A ideia de que a absor¢do da luz incidente em um
sistema atémico s6 ocorre quando a frequéncia (v) for
igual a |Ae|/h, em que Ae é a diferenca entre dois niveis
de energia associados aos estados estacionarios do sis-
tema, remonta ao modelo de Bohr. Segundo a Mecanica
Quaéntica, diz-se que, devido a uma perturbacao externa,
o sistema pode realizar transi¢des entre seus autoestados
de energia.

Argumento similar foi utilizado por Rabi, ao propor
um novo método para a determinac¢do experimental do
momento magnético () associado a um sistema nuclear,
a partir de transigoes ressonantes entre os estados esta-
cionarios dos spins de niicleos de um feixe molecular su-
jeito a acao de uma campo magnético estacionario (EO)
As transi¢Oes seriam induzidas por um outro campo
magnético dependente do tempo (ée), perpendicular
ao campo estaciondario, quando a frequéncia fosse igual
a razdo entre a diferenca entre os niveis de energia
dos ntcleos, estabelecidos pelo campo estacionario, e a
constante de Planck.

A férmula de Rabi é deduzida a partir do modelo
de um sistema regido por uma hamiltoniana (H,) que
nao depende do tempo, e possui apenas dois estados
estacionarios ¥ e Y9, correspondentes as energias €; € €5.

Hopy = e19h
Hotpy = €atho
Se, em um dado instante (¢ = 0), o sistema sofre a

agdo de um campo nao estaciondrio, V'(t), que acople
esses dois estados, tal que

Vip= (W1, V') #0 e

em qualquer instante posterior, o estado do sistema,
U(t), obedece & equacao de Schrodinger,
ov
ih— = (H, + V') ¥ (2)
ot
Considerando que a perturbagao do campo nao esta-
cionario pode induzir transi¢des do sistema entre os dois

(1)

V1I1 = V2/2 =0
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autoestados de H,, o estado do sistema perturbado pode
ser expresso pela combinagdo linear de ¥ e s,

U(t) = ey () r e~ 1 op(t) g e P2t/ 1 3)

sendo que os coeficientes ¢ e ¢ dependem do temp0E| e
ler(8)]? e |e2(t)]? = 1 — |e1(t)|? representam, respectiva-
mente, as probabilidades de ocorréncia de cada um dos
autoestados 11 e 1.

Se ¥(0) = 91 é o estado inicial do sistema, ¢1(0) = 1
e c2(0) = 0, e |ca(t)|*> = P12 representa também a
probabilidade de transicao do estado 1 ao estado 1),
induzida pelo campo perturbativo, apés um instante ¢.

Substituindo a expressao na equagao de Schrodin-
ger , e tendo em conta as eqs. (1)), resulta que

’ihél (t) ’lﬂl €_i€1t/h +1 héz (t) ’(/)2 6_i€2t/h
= c1(t) (Ho + V') gy e t/P
+ea(t) (Ho + V') apg e e2t/M

Levando-se em conta a normalizagdo e a ortogona-
lidade dos autoestados de H,, o problema pode ser
expresso como um sistema de duas equacodes diferenciais
de 12 ordem acopladas:

’LhCl (t) = (wla V’w2) CQ(t) e—i(sz—el)t/h
= V/y e ot/h ey (1)

’LhCQ(t) = (¢2’ V’wl) c1 t) ei(ez—el)t/h
= Vyy e@ot/Mey(t)

(€2 —€1)
em que wo = ~————2.

Na auséncia dehperturbagéo (V' =0), de acordo com
o estado inicial ¥(0) = 91, c1(t) = 1(0) = 1 e () =
c2(0) = 0 sdo constantes, ou seja, o sistema permanece
indefinidamente no autoestado ;.

Se o termo que acopla os autoestados 11 e ¥y resulta
de um campo que varia harmonicamente com o tempo,
com frequéncia w, tal que

wt —iwt
(€™t 4 e7iwt)

‘/1/2 = (?/117 V¢2) 9
——

V'(t) =V coswt = Viz iwt | —iwt
+
Vi = (b, V) )
——
V1*2

os coeficientes devem satisfazer as seguintes equacoes:

Va ) )
() = o [e7 T e gy 1)
(4)
.. Vi i(wo—w i(wo+w
ica(t) = 2;;[& omw)t | gilwort )t} e ()

Longe da chamada condigdo de ressondncia (Jw —
Wo|/wo > 1), quando as frequéncias (w) sdo muito

2 Esse procedimento, denominado variagio dos pardmetros, foi
usado por Dirac ao abordar o problema de perturbagées depen-
dentes do tempo.
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maijores ou muito menores que w,, ambas as fungoes
exponenciais apresentam oscilagoes tdo rapidas que as
variagoes dos coeficientes sdo bem pequenas. Assim,
c1(t) ~ c1(0) =1 e () =~ c2(0) = 0, ou seja, o sistema
praticamente nao realiza transi¢coes entre os estados 11
e wg.

Por outro lado, para frequéncias (w) relativamente
proximas a w,, na regido de ressonancia, o termo que
envolve a diferencga de frequéncias determina as taxas de
variagado dos parametros, de modo que as equacdes para
os pardmetros sao dadas por:

V; )
iél (t) = % 6_1Awt02(t)

. Vi PAw
16o(t) = 2—1h26A ey (t)

Derivando as equagdes () e eliminando os termos
em c1, resulta na equacgao diferencial com coeficientes
constantes

2
Co — 1Aw ¢ + (%) c2=0 (we = |V12\/ﬁ)

cuja solugao geral é dada por

Cg(t) _ eiAwt/Z (Aleiﬂt/Z +A267i§2t/2>

na qual Q = 2+ (wo — w)?
De acordo com as condicdes iniciais,

. Ot
2(0)=0= Ay =—-A; = c(t) = 2i AqetBwt/2 sen—-

- (5) - @y

obtém-se a férmula de Rabi [4] [5] para a probabilidade
de ocorréncia do estado 12, quando o estado inicial é 1,

2
’2 V12

a(0) =1= &0 =|5-

We \ 2 Ot Ot
lea(t)]? = Pyoyo(t) = (ﬁ) sen” 5 = A(w) sen? >
(6)
sendo
2
w
Alw)= —+——— ~ W
@) = o =)
Ey, - F
R e

Assim, a probabilidade de ocorréncia do estado ¥ é
dada por

ler (O =1~ [ea(t)?

A probabilidade de ocorréncia de cada estado exibe
um comportamento oscilatério ao longo do tempo, com
frequéncia 2 e perfodo 27/Q. A Fig. [l mostra que, fora
da ressonéncia, as transigoes entre os estados ocorrem
com baixissima probabilidade.
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Figura 1: Probabilidades de ocorréncia dos estados i1 e )2,
quando o estado inicial é igual a v, para |wo — w| = 3we, ou
seja, 2 2 3we e A(w) = 1/10.

probabilidades
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Figura 2: Probabilidades de ocorréncia dos estados 1 e 12,
quando o estado inicial é igual a ¥, para w = w, (ressonincia),
ou seja, N =we = Vig/hie A(wo) = 1.

Na ressonincia (w = w,), as transi¢des ocorrem em
periodos de wle = ”’}—El, mesmo para um campo externo
muito fraco, quando we € w, = Vis < (Fy — E1),
como mostram as Figs. 2] e 3]

Para um sistema de spin 1/2, inicialmente, em um

—

campo magnético constante na diregdo 2 (B, = Bo2),
H,=—fi-Bo = —p.Bo = hyB, %
~—
Wo
108 T~ 1s7! (nticleos)

Y =~
101 T=1s71 (elétrons)

os dois estados estaciondrios correspondentes as energias
€2 = Iwo/2 e e = —hw,/2 sao os autoestados de o,

= (o) e0=()

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20210011, 2021


suely.lucena
Realce
e


€20210011-4

A(w) oo = (E, - E))/A

—
Il

20 = 2|V, /A

172

~
~~

(OO Oyt 0e

Figura 3: Amplitude da probabilidade de ocorréncia do estados
12, quando o estado inicial é igual a 1, em fun¢do da
frequéncia w.

Se o sistema é perturbado por um campo magnético
harmonico na diregdo & (B, = B, coswt), a energia de
interagao é dada por

V = —ji-B. = —jzBecoswt = h (vBe/2) 04 coswt

———

We

01
= hwe (1 O) coswt

e, portanto, o termo de acoplamentoEI por Vig=Vo =
hwe = vBe/2.

Para os valores tipicos de B,, deve-se utilizar gerado-
res de RF e microondas, uma vez que os campos nao
estacionarios devem ter frequéncias da ordem de MHz
ou GHz.

Bo~035T—0,7T

{wo ~108B(T) s~ = v, ~ 10B(T) MHz (NMR)
=

wo ~ 101 B(T) s7! = v, ~ 10B(T) GHz (ESR)
Desse modo, ressonancias magnéticas de spin podem

ser induzidas com campos magnéticos nao estacionarios

de intensidades menores do que 10~3 T, para os quais

B < B, ~1T = we € wo

O fato de que a ocorréncia de transi¢gbes por res-
sondncia magnética praticamente ndo depende da inten-
sidade do campo externo e, sim, da frequéncia, tem certa
similaridade com o efeito fotoelétrico. Com efeito, ao
incidir radiacao eletromagnética sobre a superficie de um

3 Via = hwe(0 1) (? é) ((1)) = Twe e Va1 = hwe(l 0)

ARG
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metal, a emissao de elétrons ndo depende da intensidade
da radiacdo, o fendmeno sé ocorre quando a frequéncia
da radiagao ultrapassa um certo limite, que depende da
natureza do metal.

Uma vez que a férmula de Rabi expressa a probabili-
dade de transicao entre dois estados estacionarios de um
sistema ao ser perturbado, ela pode ser utilizada também
para a explicagao do efeito fotoelétrico sem o conceito de
féton, como foi feito por Lamb e Scully [7], em 1968.

3. O efeito fotoelétrico

A férmula de Rabi, eq. @, para transi¢oes de um estado
inicial v; com energia €; para um estado livre final ¥y
com energia €7, induzidas por uma pequena perturbacao,
tal que |Vis| < (5 — ¢€;), pode ser aproximada por [§]

2 sen[(ef —€)/h—w|t/2 ’

(ef —€)/h—w

Vii
I

Py = ’ (7)

Esse é o caso da ionizacdo de um atomo quando um
elétron absorve energia ao interagir com a luz (v ~
10 Hz).

Esse processo de fotoionizacao é a origem do efeito
fotoelétrico, o qual foi exemplificado por Einstein [I], em
1905, como uma manifestagdao do carater corpuscular da
luz. No entanto, a partir da eq. , o fenébmeno pode ser
analisado sem evocar o conceito de foton.

Na aproximacao dipolar, o termo de perturbacgao do
elétron ao ser excitado por um campo eletromagnético
que oscila com frequéncia v e amplitude F, na direcao
Z, pode ser expresso com

V'(t) = —ei - E = —exE, cos 2mut
0 que implic
Vig | = 22| (g, 090 = B2y

Assim, segundo a aproximagdo da féormula de Rabi,
eq. (7)), a probabilidade do campo provocar a ionizacao
do atomo é dada pela expressdo obtida por Lamb e
Scully [7, @]:

eFq, xy;
h

(8)

Py = ’ [Sen[(ﬁf — &) /h—wlt/2

(e —€)/h—w

O resultado mostra que a ionizacdo, praticamente, s
ocorre quando a condigdo de ressonancia ¢ satisfeita, isto
é, a frequéncia da radiacdo incidente for igual a diferenca

4 De acordo com as dimensdes atémicas (a ~ 10% cm), para
frequéncias épticas (v ~ 10'* Hz — X ~ 10~% cm), a razdo
% ~ 10~% justifica desprezar as variacBes espaciais do campo
eletromagnético na interacdo com um atomo.

5 Admitindo-se, para simplificar, que a oscilacdo do dipolo se
efetua na dire¢do do campo. A corregao é necessaria para o calculo
da distribuig¢do angular do elétron emitido [§].
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Figura 4: Diagrama da transicdo de um estado ligado de um
elétron com energia €; para um estado livre com energia €5 ao
absorver energia de uma onda luminosa de frequéncia v. ¢ é a
energia do primeiro estado livre do elétron. A transi¢do sé ocorre
se v = (ef —€)/h.

entre os niveis de energia (ef—e¢;) dividida pela constante
de Planck.

€f — €
y=" L )

A Fig. [ mostra o processo de transi¢do de um estado
ligado de um elétron (em um dtomo) com energia €; para
um estado livre com energia €7, devido a agdo de um
campo eletromagnético de frequéncia v.

Tanto na eq. @D como no diagrama da Fig. a
constante de Planck aparece como consequéncia da
equacdo de Schrodinger, e ndo associada & energia de
um féton.

Se o atomo pertence a um metal, a diferenca entre
a energia (¢) do primeiro estado livre do elétron e a
energia do estado inicial (¢;), denotada por ¢ = ¢ — €,
denominada funcdo trabalho, representa a energia
minima necessaria para o elétron escapar do metal.
A diferenca K = €y — ¢ ¢ a maxima energia cinética
que o elétron que escapa do metal pode adquirir.

Desse modo, a condi¢ao para a ocorréncia do fendmeno
pode ser expressa também pela equacgdo obtida por
Einstein, utilizando o conceito de féton e a conservacao
de energia,

(energia do f6ton) hv = K + ¢ (10)

a qual s6 é satisfeita se hv > ¢, pois K > 0.

Uma vez que tanto a intensidade da luz, como a
probabilidade de ionizacdo sdo proporcionais a |E,|?,
quanto mais intensa for a radiagdo, maior a quantidade
de elétrons emitidos.

Einstein chegou ao conceito de féton, por argumentos
termodindmicos, ao comparar a entropia da radiagao de
corpo negro com a entropia de um gés ideal em um
processo isotérmico [II, [2]. No entanto, como mostrado
por Lamb e Scully [7,[9], o fendmeno pode ser explicado
também como consequéncia da condi¢do de ressonéncia,
sem necessariamente evocar o conceito de féton, ou seja,
nao é necessario considerar a quantizacao da radiagao.
Nessa abordagem, chamada semiclassica, a radiagao é
tratada como uma onda eletromagnética classica, en-
quanto o espectro de energia do elétron é quantizado.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0011
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foton espalhado (')

foton incidente (A1)

elétron

Figura 5: Diagrama de Compton para o espalhamento féton-
elétron.

A verificagdo da féormula de Einstein, eq. , s6 foi
feita por Millikan [I0], em 1915, apesar de declarada-
mente nao aceitar o conceito de féton. Na realidade,
por essa época, pouquissimos pesquisadores aceitavam
a hipétese de quantizagao da radiagao.

4. O efeito Compton

E bem sabido que, do ponto de vista historico, a hipétese
da existéncia de fotons s6 teve ampla aceitagdo apods
os experimentos de Compton [3], em 1922, sobre o
espalhamento da radiacdo eletromagnética na faixa dos
raios X (A ~ 107% cm) por alvos de elementos leves,
como o grafite. Nesses experimentos, o comprimento
de onda de uma parte dos raios X espalhados era
modificado, contrariando as predi¢ées do Eletrodinamica
Classica.

Aceitando a ideia da existéncia do féton, Compton
considera que o fenémeno, posteriormente denominado
efeito Compton, resulta da colisdo de um féton com
um elétron livre[] Aplicando as leis de conservagio de
energia e momentum no dominio relativistico, Compton
mostra que a varia¢do (A\) do comprimento da radiacao

é dada por
2h 0
AN= | = 2= 11
(mc) sen” o (11)
em que m ¢ a massa do elétron, AA = (M — X) é a

diferenga entre os comprimentos de onda da radiagao
espalhada ()\) e da incidente (\), e # é o angulo de
espalhamento do féton (Fig. ).

Assim como o efeito fotoelétrico, as referéncias [11]
e [12] mostram que o efeito Compton pode ser também
explicado a partir de uma abordagem semiclassica que
nao utiliza o conceito de féton.

5. Comentarios finais

Procuramos mostrar que, apesar dos argumentos de
Einstein e Compton terem sido fundamentais para a
aceitacdo do carater corpuscular da radiacdo eletro-
magnética, existem outras abordagens para explicagoes

6 Como a energia dos fétons de um feixe de raios X é muito maior
que a energia dos elétrons nos dtomos, pode-se considera-los livres
na interagdo féton-elétron, mesmo no interior da matéria.
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Figura 6: Padrdo de interferéncia, a partir da sucessiva inter-
feréncia de elétrons individuais, a medida que o nimero de
elétrons vai aumentando.

dos efeitos fotoelétrico e Compton, sem utilizar o con-
ceito de féton.

Podemos afirmar que a aceitacdo do conceito de
féton foi consolidada em 1927, a partir do método
de quantizac¢do proposto por Dirac [13]. No entanto,
0s experimentos em baixas energiasm que produziram
estados da radiagdo eletromagnética com apenas um
féton s6 foram realizados em 1986 [14], [15].

Os experimentos de interferéncia da luz conduzidos
por Grangier, Roger e Aspect [15],[16] mostraram padrdes
de interferéncia a partir de um tnico féton, como
afirmado por Dirac [I7]:

Each photon then interferes only with itselfﬁ

Experimentos de interferéncia em baixas energias,
realizados com elétrons [I8] e néutrons [I9] corrobo-
raram também o carater individual do processo de
manifestacdo de interferéncia com particulas massivas.
A presenca de muitas particulas apenas acentua a
intensidade do fenémeno, aumentando a estatistica do
experimento.

A Fig. [6] mostra a evolu¢ao do padrdo de interferéncia
obtido no experimento de Tonomura et al. [I8] com
elétrons, em 1989.

Ou seja, contrariando o que é afirmado em muitas
abordagens didaticas, a interferéncia nao resulta de
interagoes coletivas das particulas; o padrao de inter-
feréncia é o resultado do que acontece com particulas
isoladas. Tanto as particulas massivas, como os elétrons
e 0s néutrons, quanto as nao massivas, como os fétons,
podem interferir com elas proprias.

Assim como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton
em baixas energias nao implicam que a luz seja um
sistema de fotons, os fendmenos que apresentam padroes
de interferéncia nao devem ser atribuidos a natureza
dos sistemas envolvidos. O fato de os experimentos de
interferéncia de feixes de elétrons e néutrons exibirem
padrées similares a interferéncia da luz proveniente de
sua passagem por duas fendas néo significa que feixes de
elétrons e néutrons tém o mesmo carater que a radiacéo
eletromagnética.

A possibilidade de ocorréncia do fendmeno de in-
terferéncia estd implicita na linearidade da equacao

7 Experimentos nos quais as energias envolvidas sdo bem menores
que as energias de repouso das particulas que participam do
processo.

8 Cada féton entdo s6 interfere com ele préprio.
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Sobre a necessidade do conceito de féton

de Schrodinger e das equagoes de Maxwell em meios
lineares. O fato de o elétron obedecer a equagao linear
e homogénea de Schrodinger implica propriedades que
se manifestam também no comportamento da radiacéo
eletromagnética.

Segundo Dirac [I7], essas equagdes derivam do
Principio da Superposi¢ao de Estados, o qual estabelece
que quaisquer possiveis estados de um sistema combina-
dos linearmente resultam em um novo possivel estado.
De modo reciproco, todo estado de um sistema pode
ser expresso pela superposicao linear de dois ou mais
possiveis estados.

Apesar de nao serem necessarios na andlise de al-
guns processos eletromagnéticos que ocorrem em baixas
energias, como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton,
diagramas como aquele utilizado por Compton sido
instrumentos mnemonicos que podem facilitar a compre-
ensdo de processos que envolvem a interagao da radiagao
eletromagnética com o elétron, ou qualquer sistema de
particulas carregadas, como dtomos e moléculas.

Além da chamada Optica Quantica [20, 21], impul-
sionada a partir da inveng¢do do LASER por trabalhos
tedricos [22] e experimentais [23], o conceito de f6ton
é fundamental em experimentos em Fisica de Altas
Energias para se determinar as distribui¢ées de ener-
gia e momentum das particulas emergentes de colisoes
que envolvem interacgoes eletromagnéticas de particulas
eletricamente carregadas [24] [25].
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