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1 Evidenza sperimentale

All’inizio '900 c¢’era un notevole fermento nella ricerca del-
I'interazione tra radiazione elettromagnetica e materia. Dal
punto di vista sperimentale si utilizzavano principalmente i
raggi X. Essi erano noti fin dal 1887 (Tesla aveva compiuto
numerosi esperimenti senza rendere pubblici i suoi risulta-
ti), ma fu solo alla fine del 1895 che vennero ufficialmente
riconosciuti e denominati “raggi X” (in quanto si trattava di
una entita fino ad allora sconosciuta) da Wilhelm Réntgen?,
che per questa scoperta ricevette il primo Premio Nobel per
la fisica nel 1901. Essi non sono altro che una radiazio-
ne elettromagnetica di lunghezza d’onda maggiore rispetto
ai raggi gamma ma inferiore rispetto ai raggi ultravioletti.
Il processo di produzione di raggi X e pitt o0 meno I'inverso
dell’effetto fotoelettrico, essendo ottenuti bombardando una
targhetta di metallo con degli elettroni accelerati all’interno
di un tubo a vuoto.

Un esperimento che aveva come scopo proprio la spiega-
zione di alcuni fenomeni strani di interazione tra radiazione
elettromagnetica e materia fu quello di Arthur Compton
(vedi figura 1), pubblicato nel 1923 [1], a seguito del qua-
le nel 1927 ottenne il premio Nobel per la fisica (in realta
Compton aveva gia reso noti dei risultati preliminari nel
1922). Questo lavoro attesto definitivamente la doppia na-
tura ondulatoria e corpuscolare delle onde elettromagneti-
che e quindi anche della luce. Fino ad allora era chiaro
che la luce e le onde elettromagnetiche avessero una natura
ondulatoria in quanto fenomeni come la diffrazione e 'in-
terferenza non potevano essere spiegati altrimenti. Con i
suoi esperimenti, Compton mostro che la radiazione elet-
tromagnetica € in grado di scambiare non solo energia ma
anche quantita di moto con gli elettroni in un urto elastico
manifestando cosi la sua natura corpuscolare.

Come riportato nell’Abstract del suo lavoro, egli bom-
bardo della grafite con dei raggi X monocromatici di lun-
ghezza d’onda A = 7.11 x 107" m = 71.1 pm ed osservo
che i raggi diffusi contenevano oltre alla lunghezza d’onda

A del raggio incidente anche una lunghezza d’onda X' > A
che variava a seconda dell’angolo dal quale si osservava la
radiazione diffusa.

Figura 1: Arthur Holly Compton, nato il 10 settembre 1892
a Wooster, Ohio, USA, morto il 15 marzo 1962 (all’eta di
69 anni) a Berkeley, California, USA.

I dati sperimentali ottenuti da Compton [1] sono ripor-
tati in figura 2. Si vede chiaramente che la radiazione dif-
fusa con angolo 6 = (0°, ossia la radiazione che continua la
sua propagazione nella stessa direzione che aveva prima di
interagire con la grafite, contiene solo la lunghezza d’onda
iniziale A. Al contrario, per # > 0° si osserva sempre e co-
munque un’altra lunghezza d’onda A’ > X che crescere al
crescere di #. Pertanto, anche la differenza AN = X — X\
aumenta con 6, anche se non linearmente.

'Wilhelm Conrad Réntgen, nato il 27 marzo 1845 a Lennep, Confederazione Germanica, morto il 10 febbraio 1923 (all’eta di 77 anni) a

Monaca di Baviera, Germania.
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Figura 2: Dati sperimentali pubblicati da Compton nel
1923 [1]. L’angolo 6 denota la direzione del raggio X diffuso
dopo I'impatto sulla grafite, pertanto § = 0° corrisponde al
raggio X che si propaga nella stessa direzione che aveva pri-
ma dell'interazione con la grafite, 8 = 90° corrisponde alla
radiazione diffusa perpendicolarmente alla direzione origina-
ria e = 135° corrisponde alla radiazione diffusa all’indietro
diagonalmente (vedi schema in figura 3).

2 Onda o particella?

Questi risultati non erano inquadrabili utilizzando la natu-
ra ondulatoria della radiazione elettromagnetica in quanto
londa incidente, di frequenza f = ¢/\, avrebbe dovuto far
oscillare gli elettroni della grafite alla stesa frequenza. Di
contro, questi elettroni, oscillando alla frequenza f, avreb-
bero dovuto irradiare (alla stregua di un’antenna) onde elet-
tromagnetiche alla stessa frequenza e lunghezza d’onda della
radiazione incidente, cosa non osservata negli esperimenti.

L’intuizione di Compton fu che la radiazione monocro-
matica incidente si comportasse come delle particelle che,
anche se prive di massa, trasportavano quantia di moto (i
fotoni) e per questo potevano interagire con gli elettroni del-
la grafite tramite un urto elastico. Durante 'urto I’energia
si conserva perché gli elettroni presenti nella grafite sono de-
bolmente legati ad essa (il lavoro di estrazione dalla grafite
& piutto basso, dell’ordine di 3 eV). L’energia della radiazio-
ne iniziale in parte diventa energia cinetica dell’elettrone, in
parte energia della radiazione diffusa, che per questo deve
essere minore di quella iniziale. Allo stesso modo la quan-
tita di moto deve conservarsi in quanto non vi sono forze
esterne, pertanto la quantia di moto del fotone incidente
deve uguagliare la somma vettoriale delle quantita di moto
dell’elettrone e della radiazione diffusa. Compton ipotizzo
che a seguito dell’urto I’elettrone raggiungesse velocita rela-
tivistiche, pertanto energia e quantita di moto dell’elettrone
devono essere espresse nelle forme previste dalla relativita
ristretta.

3 Analisi quantitativa

La schematizzazione dell’'urto elastico tra un fotone della
radiazione incidente ed un elettrone della grafite e riporta-
ta in figura 3, dove 6 ¢ l'angolo tra la radiazione diffusa e
quella incidente e ¢ € ’angolo tra la direzione dell’elettrone
dopo 'urto e la direzione della radiazione incidente.

La radiazione incidente di lunghezza d’onda \ & costi-
tuita da fotoni privi di massa ma che trasportano ’energia

quantizzata
he
E = h = —

! A
e che possiedono una quantitda di moto (dalla teoria della

relativita ristretta)
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Figura 3: Urto elastico tra un fotone della radiazione inci-
dente a lunghezza d’onda A e I'elettrone inizialmente fermo.
A seguito dell’urto la radiazione diffusa ha lunghezza d’on-
da )\ e forma un angolo € con la direzione della radiazione
incidente, mentre ’elettrone si muove con velocita o che
forma forma un angolo ¢ con la direzione della radiazione
incidente.

Allo stesso modo, la radiazione diffusa, che ha lunghezza
d’onda )\, & caratterizzata da energia e quantitd di moto
rispettivamente pari a

hc h
’ ’
L’elettrone, di massa m, e velocita di modulo v, possiede
quantita di moto ed energia relativistiche,

2

Ke = (’Y - 1)mec e Pe = YMeU,

dove v = 1/4/1 — (v/c¢)? > 1. La conservazione dell’energia
impone N N

TC = )\7? (7 - 1)mec27
mentre la conservazione della quantita di moto deve essere
scomposta lungo la direzione iniziale e perpendicoralmente
ad essa:

(3.1)

h
3= ycose—i—'ymevcosgo (3.2)
e
0= v sin @ — ymew sin . (3.3)
Isoliamo dalle equazioni (3.2) e (3.3) la parte con ¢
h
YMevcosp = & — cos @
. h .
ymevsing =+ sin 0
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quindi eleviamo al quadrato

h? h? h?
vV?mZv?cos®p = 2 + _2W cosf + 2 cos? 0
h2
m2u?sin?p = 2 sin? 6

e sommiamo le due equazioni ottenendo
2 2 2

W — 2W cos 6.

Ora riscriviamo I'equazione dell’energia (3.1) dividendo per
¢ e spostando a sinistra il primo termine di destra ottendo

(3.4)

h h
NV (v = Dmec, (3.5)
quindi eleviamo al quadrato
h? h?  h? 9 99
SV W'FW:(W—l) mec”,

da cui, spostando a destra il termine derivante dal doppio

prodotto,

h?  h? h?

ML
)\2 >\/2 )\Al

Sostituendo il termine di sinistra nell’equazione (3.4) si

ottiene

+ (v — 1)*m2c2.

h2
v2m2v? = 2W(1 —cosf) + (v —1)%m2c,
che puo essere riscritta portando a sinistra I'ultimo termine
2.2

e raccogliendo mZc
2 2] 20 2 h?
w2 - -1 =g st G0

Ricordando 'espressione di 7, si puo rielaborare il termine
tra parentesi quadre

2
v v
YZz-0-1) = g1
2
= —72<1—U2)+27—1
C
1 v?
= — 2 (1—62)+2’y—1
-2
= 2v-2
= 2(y-1).

Ricavando (v — 1) dall’equazione (3.5) si ottiene
hojb 1
mec | A N |’

1)2
L —-p =2y - =2 - o),

c? mecC

(-1 =

da cui

che sostituito in (3.6) porta a
2h |1 1
2.2 14
e MeC L\ /\’]
ovvero

11 h A=A
_—— = (11— =
NN T o Teost) =

h2
= 2W(1 — cosf),

— (1—cosf)

da cui la variazione di lunghezza d’onda

h
AN=XN-\= (1 — cos).
MeC
La costante
Ae = h A~ 2426 x 10712 m

MeC

e detta lunghezza d’onda di Compton. Affinché vi sia un
A\ apprezzabile rispetto alla lunghezza d’onda incindente
A, oltre ad avere 6 > (0°, deve essere

%21@ %ZI:Ag)\C.

Al contrario, A\ ¢ trascurabile (per § > 0°) se

%<<1 <— %<<1 — A >> ..

Pertanto la radiazione elettromagnetica si comporta come
un’onda se A >> \., mentre si comporta come particelle se
A< A

4 Conclusioni

Il contributo di Compton consiste nell’aver mostrato, tra-
mite i suoi esperimenti, che la radiazione elettromagnetica
ha anche natura corpuscolare e non solo ondulatoria, dipen-
dentemente dal valore di A. Inoltre, ipotizzando un urto
elastico tra un fotone incidente ed un elettrone inizialmen-
te fermo, imponendo la conservazione dell’energia e della
quantita di moto riscritte sfruttando le nuove teorie della
quantizzazione dell’energia (di Planck) e della relativita ri-
stretta (di Einstein), ha dimostrato che la differenza tra la
lunghezza d’onda della radiazione diffusa e quella incidente,
ossia AN = X — ), dipende unicamente dall’angolo di dif-
fusione 6 e non dalla lunghezza d’onda iniziale \. Questa
differenza puod variare tra 0 (quando si osserva la radiazione
diffusa nella stessa direzione della radiazione incidente) e il
valore massimo AAp.x = 2h/(mec) nel caso di radiazione
che “rimbalza” completamente all’indietro (0 = 180°).

In tutto cio, tuttavia, non si spiega la presenza consi-
stente del picco in corrispondenza di A chiaramente visibile
nei dati sperimentali (vedi figura 2) per § > 0°. La teoria
vista in precedenza, infatti, spiega solo la diversa lunghezza
d’onda della radiazione diffusa. Una congettura ¢ la se-
guente: affinché 'urto sia elastico, ossia non dissipi energia,
& necessario che il fotone incidente urti un elettrone libero,
per il quale il lavoro di estrazione ¢ irrisorio. Tuttavia, il
fotone incidente potrebbe anche urtare un elettrone legato
ad uno ione del blocco di grafite. Si puo ipotizzare che un
elettrone legato si comporti come quello libero con 1'unica
differenza che la sua massa efficace, ossia la massa che conta
ai fini dell’urto, sia molto maggiore a causa del suo legame
con lo ione. Evidentemente, se la massa efficace e grande
rispetto a quella dell’elettrone libero m,, allora la variazione
di lunghezza d’onda ¢ molto piccola al punto di non essere
rilevabile sperimentalmente.
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