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Sobre o espalhamento Compton inverso
(On the inverse Compton scattering)
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O f́ısico Arthur Holly Compton usou a teoria quântica para explicar como se processa o espalhamento de
raios X por elétrons, fenômeno conhecido como efeito Compton. Um aspecto interessante do efeito Compton
ocorre no caso de colisão frontal entre o fóton e o elétron com o fóton sendo espalhado na direção oposta, caso
em que a energia do fóton espalhado é máxima e pode mesmo ser da ordem de magnitude da energia do elétron
incidente. Feixes de fótons produzidos por espalhamento Compton inverso de luz laser por elétrons relativ́ısticos
possuem aplicações cient́ıficas, tecnológicas, industriais e médicas.
Palavras-chave: efeito Compton, espalhamento dos raios X e gama.

The physicist Arthur Holly Compton used the quantum theory to explain how the scattering of light quantum
by electrons takes place, a phenomenon known as Compton effect. An interesting feature of the Compton effect
occurs in a frontal collision between the photon and the electron with the photon being backscattered, in which
case the energy of the scattered photon is maximum and can be even of the order of magnitude of the energy
of the incident electron. Photon beams produced by inverse Compton scattering of laser light by relativistic
electrons have scientific, technological, industrial and medical applications.
Keywords: Compton effect, X and gamma rays scattering.

1. Introdução

No peŕıodo de 1916 a 1922 o f́ısico norte-americano
Arthur Holly Compton realizou vários experimentos e
formulou várias hipóteses para entender como se pro-
cessava a interação dos raios X e gama com a matéria
[1–5]. Compton descobriu que um feixe de radiação
eletromagnética podia ser espalhado ao atravessar um
meio formado por elementos leves, tendo a radiação es-
palhada uma componente de comprimento de onda bem
definido e maior do que o comprimento de onda da ra-
diação incidente [5]. Compton ainda observou que a di-
ferença entre o comprimento de onda da radiação espa-
lhada e o da radiação incidente aumenta com o ângulo
de espalhamento e é constante para todos os materiais
espalhadores. Segundo a teoria clássica de ondas a ra-
diação espalhada deveria ter o mesmo comprimento de
onda da radiação incidente, assim sendo a explicação
para este fenômeno, conhecido mais tarde como efeito
Compton, deveria ser conseguida com o aux́ılio da teo-
ria quântica. Apesar de Compton ter seu nome associ-
ado ao surgimento da teoria quântica, ele era um f́ısico
clássico por excelência e, ao que tudo indica, relutou
muito até propor uma explicação quântica para o efeito
que leva o seu nome [6,7]. Neste trabalho vamos discu-

tir o espalhamento Compton no caso particular de co-
lisão frontal entre o fóton (radiação eletromagnética) e o
elétron com o fóton sendo espalhado na direção oposta,
caso em que a energia do fóton espalhado é máxima e
pode mesmo ser maior que a energia do fóton primário,
o chamado efeito Compton inverso. Para colisões com
elétrons ultra-relativ́ısticos provenientes de acelerado-
res o fóton espalhado pode ter energia da ordem de
magnitude da energia do elétron incidente.

2. A energia do fóton espalhado

Como foi observado que a frequência da radiação es-
palhada é independente do tipo de material espalhador
usado, sugerindo que o espalhamento não envolve os
átomos como um todo, Compton supôs que ele fosse
devido às colisões entre os fótons da radiação incidente
e os elétrons dos átomos; supôs ainda que os elétrons
são livres já que sua energia de ligação ao átomo não é
muito forte, principalmente quando é comparada com
a energia do fóton incidente. No que segue vamos obter
uma expressão geral para a anergia do fóton espalhado.
Seja então uma colisão entre um elétron livre e um fóton
no sistema do laboratório, conforme Fig. 1, onde ω é a
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energia do fóton incidente (ou primário); ε é a energia
total do elétron incidente; θ1 é o ângulo entre a direção
de movimento do elétron e a direção do fóton incidente;
θ2 é o ângulo entre a direção de movimento do elétron e
o fóton espalhado; θ é o ângulo de espalhamento, entre a
radiação espalhada e a radiação incidente; φ é o ângulo
entre a direção de movimento do elétron de recuo e a
direção do fóton incidente; k é energia do fóton espa-
lhado; ε′ é a energia total do elétron de recuo, e pγ ,p

′
γ

e pe,p
′
e são os momentos lineares do fóton e elétron,

respectivamente, antes e depois da interação.

Figura 1 - Conservação de momento linear no espalhamento
Compton.

Pela lei de conservação do momento linear temos

pγ + pe cos θ1 = p′γ cos θ + p′e cosφ, (1)

pe sen θ1 = p′γ sen θ + p′e senφ. (2)

Deixando os termos em p′e isolados do lado direito,
quadrando estas expressões e somando, obtemos

p2γ + p2e + p′2γ − 2pep
′
γ(cos θ1 cos θ + sen θ1 sen θ) +

2pγpe cos θ1 − 2pγp
′
γ cos θ = p′2e ,

ou, como (cos θ1 cos θ + sen θ1 sen θ) = cos(θ1 − θ) =
cos θ2,

p2γ + p2e + p′2γ − 2pep
′
γ cos θ2 + 2pepγ cos θ1 −

2pγp
′
γ cos θ = p′2e . (3)

A conservação da energia relativ́ıstica total exige
que

ω + ε = k + ε′,

ou

ω − k = ε′ − ε. (4)

Uma relação geral entre o momento P de uma
part́ıcula de massa de repouso M e energia relativ́ıstica
total E [8] é

P 2 =
E2

c2
−M2c2, (5)

onde c é a velocidade da luz.
Esta relação, quando aplicada para o elétron antes

e depois da interação e tendo em conta o resultado (4),
fornece

p2e =
ε2

c2
−m2c2, (6)

p′2e =
ε′2

c2
−m2c2 =

(ω − k + ε)2

c2
−m2c2,

p′2e =
ω2 + k2 + ε2 − 2ωk + 2εω − 2εk

c2
−m2c2. (7)

E analogamente para o fóton (lembrando que sua
massa é zero)

pγ =
ω

c
, (8)

p′γ =
k

c
. (9)

Agora, inserindo as expressões (6) a (9) na Eq. (3)
resulta

ω2

c2
+

ε2

c2
−m2c2 +

k2

c2
− 2pe

k

c
cos θ2 +

2pe
ω

c
cos θ1 − 2

ω

c

k

c
cos θ =

ω2 + k2 + ε2 − 2ωk + 2εω − 2εk

c2
−m2c2,

ou

−2pe
k

c
cos θ2 + 2pe

ω

c
cos θ1 − 2

ωk

c2
cos θ =

−2ωk + 2εω − 2εk

c2
,
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ou ainda multiplicando todos os termos por c2/2

−pekc cos θ2 + peωc cos θ1 − ωk cos θ = −ωk + εω − εk.

E finalmente, resolvendo para k

k = ω
1− pec

ε cos θ1

1− pec
ε cos θ2 +

ω
ε (1− cos θ)

. (10)

Tendo em conta que o termo pec/ε = v/c = β, onde
v é a velocidade do elétron,

k = ω
1− β cos θ1

1− β cos θ2 +
ω
ε (1− cos θ)

. (11)

A expressão geral acima pode ser usada para obter
o caso em que o sistema de coordenadas está fixado no
elétron incidente [5], bastando fazer β = 0 e lembrando
que para uma part́ıcula em repouso sua energia total é
igual à sua massa de repouso (ε = mc2)

k =
ω

1 + ω
mc2 (1− cos θ)

. (12)

Em termos de comprimentos de onda a equação
acima pode ser expressa como (lembrando que k =
hc/λ′ e ω = hc/λ)

λ′ = λ+
h

mc
(1− cos θ), (13)

sendo h a constante de Planck, e λ′ e λ são respectiva-
mente os comprimentos de onda do fóton espalhado e
incidente.

3. A colisão frontal

Vê-se diretamente da expressão (11) que no caso de co-
lisão frontal (θ1 = π), a energia do fóton espalhado será
máxima quando ele retroceder (θ = π, θ2 = 0)

kmáx = ω
1 + β

1− β + 2ω
ε

. (14)

Considerando a relação entre a energia total do
elétron e sua velocidade,

β =

√
1−

(
mc2

ε

)2

,

e a relação (1 − x)
1
2 ≈ 1 − x

2 para x ≪ 1, podemos
escrever

kmáx ≃ ω(
mc2

2ε

)2
+ ω

ε

. (15)

A energia máxima do fóton espalhado kmáx pode
até ser maior que a energia do fóton primário ω, caso
conhecido como espalhamento Compton inverso. Em
particular, a reação descrita acima pode ser obtida em
instalações que abrigam aceleradores de elétrons [9–11],

onde feixes de fótons de luz laser de energias da ordem
de alguns elétrons-volt (eV) colidem frontalmente com
elétrons de energias de alguns gigaelétrons-volt (GeV).
Neste caso, as energias dos fótons espalhados podem
mesmo ser comparáveis às energias dos elétrons inci-
dentes e altamente monocromáticas e polarizadas. Este
aspecto do espalhamento Compton inverso é ilustrado
na Fig. 2, onde é mostrado como a energia máxima do
fóton espalhado por elétrons de alta energia varia em
função da energia do fóton incidente.

Figura 2 - A energia máxima do fóton espalhado por elétrons
relativ́ısticos como função da energia do fóton incidente.

Na Fig. 2 mostramos quatro casos para elétrons in-
cidentes com energias ε de 1, 2, 5 e 9 GeV, e fótons
primários de energias ω na faixa 1 − 105 eV (0,001-
100 keV). Pode ser observado que a energia máxima
kmáx do fóton espalhado se aproxima assintoticamente
da energia do elétron à medida que a energia do fóton
primário cresce.

4. Aplicações do espalhamento Comp-
ton inverso

Feixes de fótons produzidos por espalhamento Comp-
ton inverso possuem aplicações cient́ıficas, tecnológicas,
industriais e médicas, dentre as quais:

1. Em f́ısica nuclear uma aplicação importante para
os feixes de fótons produzidos por espalhamento
Compton inverso de luz laser por elétrons rela-
tiv́ısticos diz respeito ao estudo de reações foto-
nucleares em várias energias, como por exemplo
as reações de fissão de núcleos de massas inter-
mediárias e pré-actińıdeos induzida por fótons, ou
reações de fotofissão [12]. Outra aplicação destes
feixes de fótons, por conta de sua alta intensidade,
resolução em energia e alto grau de polarização é
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na determinação da paridade de estados excitados
nos núcleos e nas medições das seções de choque
de atenuação de fótons [13].

2. O fenômeno descrito nas seções anteriores
também tem aplicação em astrof́ısica. A radiação
cósmica primária é formada por várias part́ıculas
de alta energia (principalmente prótons), e em-
bora sua origem não seja muito bem estabele-
cida acredita-se que é formada fora do sistema
solar. A radiação cósmica primária pode inte-
ragir com as moléculas da atmosfera da Terra e
produzir várias part́ıculas secundárias que por sua
vez podem penetrar a atmosfera e em alguns ca-
sos chegar até a superf́ıcie, com implicações, por
exemplo, sobre os ńıveis de exposição dos seres
vivos à radiação ionizante e sobre o funciona-
mento de equipamentos eletrônicos. Outra in-
teração posśıvel é o espalhamento Compton in-
verso dos fótons da luz solar pelos elétrons de
alta energia presentes na radiação cósmica, sendo
um dos processos responsáveis pela modificação
na distribuição de energia e na composição da ra-
diação primária [14].

3. Um dos grandes problemas do uso da energia nu-
clear para produzir eletricidade é o gerenciamento
dos rejeitos radioativos formados por elementos
de meias-vidas longas resultantes das reações de
fissão que ocorrem no reator. Uma solução para
esse problema consiste na transmutação desses
elementos em outros de meias-vidas menores ou
mais estáveis. Um modo de realizar esta trans-
formação é por meio de reações nucleares indu-
zidas por fótons [15]. Por exemplo, o nucĺıdeo
137Cs (meia-vida de 30,17 anos) pode ser trans-
mutado no nucĺıdeo 136Cs (meia-vida de 13,16
dias) via a reação (γ, n), que por sua vez decai
por emissão beta para o nucĺıdeo estável 136Ba.
Embora esta reação possa ser iniciada por fótons
de bremsstrahlung, quando se usa fótons gera-
dos por espalhamento Compton inverso a taxa
de transmutação é muito maior em virtude das
caracteŕısticas de energia e intensidade de seu es-
pectro.

4. Objetos de baixas densidades e constitúıdos de
elementos de números atômicos pequenos quando
são blindados por materiais de grandes números
atômicos e altas densidades podem ser detecta-
dos e identificados com o uso de feixes de fótons
produzidos por espalhamento Compton inverso
[16]. Esta técnica (com evidente importância em
questões de segurança) se baseia no uso da res-
sonância nuclear, que é um processo no qual os
núcleos são excitados por fótons de alta energia
com posterior re-emissão de fótons determinados
pela estrutura do núcleo.

5. A radioterapia é uma técnica que utiliza radiação
ionizante para o tratamento de câncer, e se divide
basicamente em duas partes: a braquiterapia, em
que a fonte de radiação está muito próxima ou
em contato com o tumor; e a teleterapia, ou ra-
dioterapia por feixe externo, em que a fonte está
distante do tumor (∼ 1 m em tratamentos conven-
cionais). Uma possibilidade é a teleterapia com o
uso de feixes de fótons de alta energia produzidos
em um acelerador linear de elétrons via o processo
de bremsstrahlung. Uma alternativa potencial à
teleterapia com o uso de fótons de bremsstrah-
lung é a utilização de feixes de fótons produzi-
dos por espalhamento Compton inverso [17, 18].
Há várias vantagens em se usar fótons produzi-
dos por espalhamento Compton inverso: a distri-
buição de energia dos feixes de fótons produzidos
por espalhamento Compton inverso é centrada em
altas energias, enquanto para os fótons de brems-
strahlung é centrada em energias mais baixas;
fótons produzidos por espalhamento Compton in-
verso apresentam divergência muito menor que
no caso de fótons de bremsstrahlung; no caso de
fótons produzidos por espalhamento Compton in-
verso há a possibilidade de se obter feixes quase
monoenergéticos, o que facilita de modo significa-
tivo o planejamento do tratamento; no caso dos
fótons de Compton a energia pode ser continua-
mente ajustada, enquanto os equipamentos gera-
dores de fótons de bremsstrahlung oferecem 2 ou
3 energias.

5. Considerações finais

O f́ısico Arthur Holly Compton estudou intensivamente
o espalhamento de fótons por elétrons de um meio es-
palhador a partir de meados da década de 10 do século
passado, e este fenômeno é conhecido como efeito ou
espalhamento Compton. Um aspecto interessante do
efeito Compton ocorre quando o elétron e o fóton coli-
dem frontalmente. Neste caso o valor máximo da ener-
gia do fóton espalhado pode inclusive ser maior que a
energia do fóton incidente (o chamado espalhamento
Compton inverso), como no caso de luz laser espa-
lhada por elétrons ultra-relativ́ısticos provenientes de
um acelerador de elétrons. Assim sendo, a energia do
fóton espalhado pode até ser comparável à energia do
elétron incidente. Este processo representa um meio
de transformar luz laser em radiação gama de compri-
mento de onda pequeno e com alto grau de polarização,
e pode ter aplicações cient́ıficas, tecnológicas, industri-
ais e médicas.
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