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RESUMEN

Este es un articulo que utiliza las propiedades corpusculares del fotén para demostrar
los fendmenos ondulatorios de la luz, eventos que clasicamente han sido transitados
para demostrar los comportamientos ondulatorios de la radiaciéon. Esto se logra
aplicando la concepcién dual del efecto Compton y la Helicidad dual a los choques
entre el fotén y la materia. Fendmenos ondulatorios puros como la dispersion, la
refraccion, la coherencia espacial, la reflexion general especular y difusa, la
polarizacion por absorcion selectiva y por reflexidon, los cambios de fases que
presentan los Fotones después de los choques con ciertas superficies de separacion.
Ademas se demuestra lo tanto que influye la Helicidad sobre la longitud de onda para
poder explicar su accion en la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética de
los medios de propagacién diferentes al vacio.

Palabras claves: Helicidad, Permitividad eléctrica, permeabilidad magnética,
Coherencia.

ABSTRACT

This it is an article that uses the corpuscular properties of the photon to demonstrate
the undulatory phenomena of the light, events that classically have been journeyed to
demonstrate the undulatory behaviors of the radiation. This is obtained applying to the
dual conception of the effect Compton and the dual Helicidad to the shocks between
the photon and the matter. Pure undulatory phenomena like the dispersion, the
refraction, the space coherence, the specular and diffuse general reflection, the
polarization by selective absorption and reflection, the changes of phases that
present/display Photons after the shocks with certain surfaces of separation. In
addition one demonstrates as much that it influences the Helicidad the wavelength to
be able to explain its action in the electrical permitivity and the magnetic permeability
of means of propagation different.

Key Words: Helicidad, electrical Permitivity, magnetic permeability, Coherence.

1. Introduccion

El Fotén no se dispersa al propagarse, ni se divide al encontrarse con un divisor de
haz, se comporta como una particula puntual, puesto que es absorbido o emitido en su
conjunto por sistemas arbitrariamente pequefios, sistemas mucho mas pequefios que
sus longitudes de onda, tales como un nucleo atémico (+10-15 m de didmetro) o
incluso un electrén.



La longitud de onda de los fotones de rayos X esta entre 10 a 0,1 nandmetros,
correspondiendo a frecuencias en el rango de 30 a 3.000 PHz (de 50 a 5.000 veces la
frecuencia de la luz visible). Al chocar la radiacién electromagnética con la materia, el
efecto Compton demuestra que la frecuencia o la longitud de onda de la radiacién
dispersada, depende Unica y exclusivamente de la direccion de dispersion, esto
también se concluye con claridad en el trabajo de Compton dual:

82 281C0S9 [1]

donde 9, es la frecuencia dispersada, 9, la frecuencia incidente y 6 es el dngulo de
dispersion de Compton.

El Fotdon se comporta como una particula cuando interacciona con la materia para
transferir una cantidad fija de energia, que viene dada por la expresion:

E="" [2]

donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz, y « es la longitud de
onda. Esto difiere de lo que ocurre con las ondas clasicas, que pueden ganar o perder
cantidades arbitrarias de energia. Ademas de energia, los fotones llevan también
asociada una cantidad de movimiento o momento lineal, y tienen una polarizacion.

La radiacion electromagnética al chocar con la materia reacciona de manera desigual
en funcién de su frecuencia y del material con el que entra en contacto. El nivel de
penetracion de la radiacion electromagnética es inversamente proporcional a su
frecuencia. Cuando la radiacion electromagnética es de baja frecuencia, atraviesa
limpiamente las barreras a su paso. Cuando la radiacién electromagnética es de alta
frecuencia reacciona mas con los materiales que aparecen en su camino.

En funcion de la frecuencia, las ondas electromagnéticas pueden no atravesar medios
conductores. Esta es la razén por la cual las transmisiones de radio no funcionan bajo
el mar y los teléfonos moviles se queden sin cobertura dentro de una caja de metal.
Sin embargo, como la energia ni se crea ni se destruye, sino que se transforma,
cuando una onda electromagnética choca con un conductor pueden suceder dos cosas.
La primera es que se transformen en calor: este efecto tiene aplicacién en los hornos
de microondas. La segunda es que se reflejen en la superficie del conductor (como en
un espejo).

Las formulas clasicas para la energia y el momento lineal de la radiacion
electromagnética pueden ser expresadas también en términos de eventos fotdnicos.
Por ejemplo, la presion de radiacidon electromagnética sobre un objeto es debida a la
trasferencia de momento lineal de los fotones por unidad de tiempo y unidad de
superficie del objeto, ya que la presion es fuerza por unidad de superficie y la fuerza a
su vez, es la variacién del momento lineal por unidad de tiempo.

La coherencia espacial hace referencia a una relacién de fase definida entre puntos
distintos que se encuentran en un area limitada de la seccidn transversal de un haz
luminoso (superficie plana perpendicular a la direcciéon de propagaciéon). Para las
fuentes luminosas convencionales el area de coherencia espacial es del orden de
0.0001 mm cuadrados, mientras que para el Laser es del orden de 1 mm cuadrado. La



forma de detectar la coherencia espacial en un haz Iluminoso es mediante el
experimento de Young.

La reflexion de la luz se da cada vez que pasa de un medio a otro que posee un indice
de refraccion diferente. En el caso mas general, cierta parte de la luz es reflejada en la
superficie de separacidon, y la parte restante sufre refraccion. Resolviendo las
Ecuaciones de Maxwell para un haz de luz que incide contra un material, se pueden
derivar las Ecuaciones de Fresnel, con las que es posible determinar el angulo de
Brewster, establecer también qué cantidad de la luz incidente es reflejada y qué
cantidad es refractada.

Cuando una onda electromagnética que se desplaza por un medio caracterizado por un
indice de refraccidon , incide sobre la interfaz con otro medio que posee un indice de
refraccion, una parte de la onda se refleja y otra porcidn se transmite al otro medio.

La fase de un haz de luz experimentara un cambio de 180° cada vez que el haz se
refleje en un material mds denso (con un indice de reflexidn mayor) que el medio
externo. En contraste, un material menos denso (con un indice de reflexién menor) no
afectara la fase del haz de luz en el momento de reflejarla. Este es un principio muy
importante en el campo de la dptica de capas ultra delgadas.

Segun la interpretaciéon cuantica, todas las interacciones entre fotones y materia se
describen como una serie de absorciones y emisiones de fotones. Cuando un fotén que
llega y golpea una molécula en la superficie de la materia, es absorbido y casi de
inmediato vuelto a emitir. El "nuevo fotdn” puede emitirse en cualquier direccion; esto
causaria una reflexion difusa.

La reflexion especular (siguiendo la ley de la reflexion equi-angular de Hero) es un
efecto de la mecanica cuantica, explicado como la suma de los caminos mas probables
tomados por los fotones. La interaccion con materia liviana es un tdpico de la
electrodindmica cuantica, descrita en detalle por Richard Feyman en su libro QED: La
Extrafia Teoria de la Luz y la Materia.

La energia de un fotdén que llega a una molécula puede que concuerde con la energia
requerida para cambiar el estado de la molécula, causando una transicién en el estado
kinético, rotacional, electrénica o vibracional de la energia. Cuando esto ocurre, puede
que el fotén absorbido no se reemita o puede que se reemita con pérdida de energia.
Estos efectos son conocidos como Raman, Brillouin.

La velocidad de la luz en un medio se puede calcular a partir de su permitividad
eléctrica y de su permeabilidad magnética de la siguiente manera:

V=— [3]

La permitividad eléctrica € y la permeabilidad magnética u de un medio diferente del

vacio dependen, ademas de la naturaleza del medio, de la longitud de onda de la
radiacion. De esto se desprende que la velocidad de propagacion de la radiacion
electromagnética en un medio depende también de la longitud de onda de dicha
radiacion. Por tanto, la desviacién de un rayo de luz al cambiar de medio sera diferente
para cada color (para cada longitud de onda). El ejemplo mas claro es el de un haz de
luz blanca que se "descompone" en colores al pasar por un prisma.



La causa de que se produzca la dispersion es que el indice de refraccion disminuye
cuando aumenta la longitud de onda, de modo que las longitudes de onda mas largas
(rojo) se desvian menos que las cortas (azul).

Se denomina indice de refraccion al cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de la luz en el medio cuyo indice se busca. Se simboliza con la letra n y se
trata de un valor adimensional.

n=_¢ [4]

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v, es la velocidad de la luz en el medio
cuyo indice se calcula.

A los fotones se les reconoce propiedades tanto ondulatorias como corpusculares sin
embargo, la naturaleza dual onda-particula puede ser dificil de visualizar por el hecho
de que unas propiedades son mostradas para un solo tipo de fendmenos, mientras a
otros eventos le corresponden otro tipo de comportamientos. En otras palabras: son
ondas para unos fendmenos y particulas para otros. Entonces resulta facil decir: es lo
uno y es lo otro. Es onda y es particula. Es mejor decir que el fotén es una particula
gue se manifiesta como una onda. Convenciera mas si por ejemplo los
comportamientos como particula sirvieran para demostrar las propiedades como onda.
Pues en este trabajo queremos utilizar precisamente las propiedades corpusculares
para demostrar fendmenos cldsicamente ondulatorios.

En esta introduccion se han presentado los puntos basicos actuales sobre los cuales se
va a mover el objetivo de este trabajo, que es definir el papel de la Helicidad dual y el
Compton dual en la explicaciéon de la aparente relacion misteriosa de la longitud de
onda con el comportamiento de la luz al chocar con la materia y la extrafia helicidad de
la luz y la materia.

2. Desarrollo

Figura como misteriosa la relacién entre la frecuencia, o si se quiere decir la longitud
de onda de un rayo de luz, con la capacidad de penetracién electromagnética en la
materia. Decimos misteriosa porque en realidad por el momento, sino tener en cuenta
la helicidad dual y su capacidad para poder determinar la intensidad de la rotacion
circular del area de la seccion transversal de un fotdn, la frecuencia definida de una
onda electromagnética de por si s6lo como frecuencia, no alcanza explicar con claridad
el mecanismo practico por el cual ella misma ejerce su acciéon para determinar lo que
influye al chocar la materia con un rayo de luz. Casi siempre, o por lo menos asi se
entiende, se expresa es como una correlacidon practica de tipo mnemotécnica para
recordar la regla al comparar el tamafio de las particulas del material chocado, con el
tamafio de la longitud de onda del fotén en cuestion.

Es muy facil entender que la parte del foton que le toca de primero tener que enfrentar
a la materia cuando choca un rayo de luz con ella, pues esa parte es precisamente la
cara frontal o area plana limitada de la seccidon transversal del rayo luminoso
(superficie plana perpendicular a la direccion de propagacion). Esta area virtual esta
construida por la helicidad dual en cualquiera de sus dos posibles estados de
polarizacion circular de los campos electromagnéticos de un foton. La variabilidad en la



intensidad de la rotacién y superficie de esta area, no depende de si la helicidad es en
un sentido o en el otro, ni tampoco depende del espin que es constante para todo
fotdn, pero si depende directamente de la cantidad de movimiento del rayo luminoso.

Entonces organizando las ideas para poder entenderlas, creemos que el area circular
de la seccién transversal indicada para referirse a la coherencia espacial de un rayo
laser, corresponde precisamente a la misma area construida por la rotacién circular de
los vectores de los campos electromagnéticos en sus dos posibles estados de
polarizacion circular del fotén.

Se denomina entonces helicidad dual al producto de la cantidad de movimiento del
foton por su espin. Se simboliza con la letra griega Y quien no se trataria de un valor

adimensional:
Y =%c.p [5]

donde G es el espin del foton y p la cantidad de movimiento del mismo rayo.

Es bien sabido que la cantidad de movimiento de un foton depende directa y proporcionalmente
de la frecuencia que presente el rayo, pues entonces la helicidad dual también dependera de
ella.

Tras esto esperamos que la medida de la rotacidn y area de la seccidn transversal de un rayo
luminoso o, rotacion del area de coherencia de un rayo de luz infrarroja por ejemplo segln este
planteamiento, debe ser inferior a la muestra de un rayo de luz ultravioleta cualquiera, esto para
hacer solo por ahora una comparacién para entender la idea, sin todavia llegar al area del Rayo
Laser dual que debe ser superior en area a la elemental del mismo respectivo color.

Podemos hasta ahora decir que, para dejar identificado plenamente un fotdn, ademas de la
frecuencia, dato donde se deja también implicita la intensidad de la rotacion del area de la
seccion transversal, hay que mencionar ademas si es un fotdn dextrogiro o levogiro.

El efecto Compton constituyd la demostracion final de la nocion cuantica de la
radiacidn electromagnética tras los estudios de Planck en el cuerpo negro y Einstein en
el efecto fotoeléctrico. Este efecto de Compton que no puede ser explicado a través de
la naturaleza ondulatoria de la luz, en ningln momento se utiliza para explicar la
interaccidon de la luz con la materia, a pesar de ser el Unico trabajo que se ha
encargado de explicar la decisiva dependencia exclusiva y Unica que tiene la luz de la
direcciéon de propagacion, tanto es que de acuerdo al grado en que varia la direccion
de la misma, decrece también la frecuencia o longitud de onda de la radiacion
dispersada. Este efecto es quien regula y precisa la cantidad de energia que sacrifica
una radiacion por el simple hecho de cambiar la direccidén en la trayectoria incidente.

En el caso mas general de un foton que se desplaza por un medio caracterizado por un
indice de refraccion, incidiendo perpendicular sobre una superficie de separacion entre
dos medios de diferente indices, en este momento el area plana y frontal en rotacién
de la seccion transversal del foton, chocard también de manera plana y plena sin
ninguna inclinacién contra la referida interface, entonces aqui en este momento hay
gue tener en cuenta que la radiacidon electromagnética al chocar con la materia
reacciona de manera desigual en funcién de su frecuencia y del material con el que
entra en contacto. El nivel de penetracion de la radiacidon electromagnética es
inversamente proporcional a su frecuencia. Lo mas probable por esto es que haya
algun grado de reflexidn especular minima y también exista algin grado de absorcién
en refraccion maxima parcial o total del fotén de acuerdo al material y la frecuencia de
la onda pero, sera siempre en la misma direccion también normal a la frontera, pues



no habra cambio de direccién de la radiacién refractada ni reflejada que permita la
naturaleza de los materiales y el area en rotacion circular de la longitud de onda del
rayo incidente. Cambiara cuantitativamente en algin grado el sentido de las
trayectorias de los rayos reflejados y refractados, pero jamas cambiaran de direccion.
En este caso una fraccion maxima de la energia total del foton incidente, sera
transmitida al segundo medio en sentido “retro especular” de acuerdo al foton y al
material. Otra fraccion minima sera reflejada de manera especular.

Cuando el rayo incidente es aproximadamente normal a la superficie entre los medios,
los coeficiente de reflexion y transmision estan dados por las formulas de Fresnel, pero
solo en funcidén de la naturaleza de los materiales, sin tener en cuenta para nada las
propiedades de la frecuencia de la onda.

En un caso mas especifico, cuando una onda electromagnética que se desplaza por un
medio caracterizado por un indice de refraccién , incide de cualquier manera sobre la
interface que se tiene con otro medio que posee un indice de refraccion mayor , en
este momento el area plana y frontal en rotacion de la seccidn transversal del fotén,
chocara también describiendo con la interface el mismo angulo de inclinacion incidente,
jugando un papel delante de una onda polarizada en paralelo al plano de incidencia.
Esto conlleva que el cdlculo de la fraccién reflejada y refractada en la interface
depende de la polarizacion que tenga el rayo incidente. Se puede llegar a configurar el
angulo de Brewster. Cuando finalmente el angulo de incidencia alcance casi los 90
grados, la fraccién reflejada serd maxima pero, en ese preciso momento la porcién
transmitida conformara el angulo critico en el segundo medio y sera minima. Ver
fig.No.2

n, >n, [6]

Asi las cosas el angulo de desviacion y dispersion Compton que sufre el rayo “retro
especular” en la refraccion respectiva ya en el segundo medio de propagaciéon, este
angulo Compton estara limitado asi: un lado por la prolongacién en el segundo medio
de la trayectoria del rayo incidente, el otro lado por el rayo refractado, es decir:

0=0,-0, [7]

Donde 0, es el angulo de incidencia, 0, angulo de refraccién y 6 angulo de Compton

Pero cuando una onda electromagnética que se desplaza por un medio caracterizado
por un indice de refraccidén , incide de alguna manera sobre la interface con otro medio
qgue posee un indice de refraccion menor , en este momento el area plana y frontal en
rotacion de la seccion transversal del fotdn, chocard también describiendo con la
interface el mismo angulo de inclinacién incidente. Esto se traduce que la fraccién
reflejada y refractada en la interface depende de la polarizacion que tenga el rayo
incidente. Se puede llegar también a configurar el angulo de Brewster. Cuando el
angulo de incidencia alcanza ser casi el angulo critico entonces la refraccién es minima.
Cuando el angulo de incidencia alcanza ya el valor del angulo critico aparece la
reflexién maxima o llamada reflexion interna total. Ver fig.no.1

n, <n, [8]

De esta manera el angulo de desviacion y dispersion Compton que sufre el rayo de la
refraccion en el respectivo segundo medio de propagacion, este angulo estara limitado



en un lado por el rayo refractado y por el otro la prolongacién en el segundo medio de
la trayectoria del rayo incidente:

6=0,-0, [9]
La frecuencia que tiene el rayo refractado en el segundo medio cuando todavia el fotdn
incidente es normal a la interface, a esa frecuencia es a quien se le puede aplicar la
relacién numero uno (1) del efecto Compton dual. En este momento el angulo 6 de
Compton es de cero grados. Pero a medida que crece el angulo de incidencia, este
angulo de Compton crece, a este son que esto sucede el rayo refractado pierde
frecuencia alejandose de la direccién del rayo incidente, a ese mismo ritmo busca
conseguir el angulo critico conocido en la reflexién interna total que coincide
exactamente con un valor critico también del angulo 6 de Compton:

0 +0, =90° [10]

Donde es el angulo de Compton que es critico también en esta relacién y c es el angulo
critico conocido. Todas las interacciones entre fotdon y materia son descritas como una
serie de absorciones y emisiones efectuadas a su vez, por una serie de sistemas de
excitaciones cuanticas de la materia, que pueden absorber y emitir fotones a distintas
velocidades y direcciones. Cuando un fotdn golpea una molécula en la superficie de la
materia, es absorbido y casi de inmediato vuelto a emitir. El “nuevo fotén” puede
emitirse en cualquier direccion y tiempo de acuerdo a los gradientes del equilibrio
térmico en los diferentes puntos de la superficie de los sistemas excitados.

0=0,-0,
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I
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3. Conclusiones

a)-Una conclusién o prediccion de este articulo es que el tamafio y rotacién del area de
coherencia espacial o, area limitada de la seccidn transversal de un foton, depende
precisamente de la frecuencia del mismo, si tiene mayor frecuencia pues debe tener
mayor rotacién y area de la seccion transversal. Esta prediccion es verificable
mediante la experimentacion quien debera corroborar o rechazar este prondstico, hay
datos que hablan de experiencias en areas de coherencia pero son estudios frente al
Laser, agrupando fuentes luminosas convencionales con el interés de compararlos
delante al Laser. Los fotones de onda largas en radio frecuencia, debe ser una de las
mas reducidas tanto en area como en la rotacion circular de la polarizaciéon y por eso,
estos fotones tienen mayor penetracién en la materia, mayor velocidad a través de los
medios por el que se propagan que les garantiza presentar un menor indice de
refraccion.

b)-Otra conclusiéon o prediccion de este articulo es que la relacion de niamero uno (1)
en la frecuencia refractada en direccidon normal, se corroborara que a medida que se
aleja de la direccién de incidencia, también disminuye calculada por la relacion
Compton dual. Esta prediccién es verificable mediante la experimentacién quien debera
corroborar o rechazar este prondstico.

c)-El angulo de Compton critico coincide en el momento que precisamente aparece el
angulo critico ya conocido en la reflexion interna total.

d)-La prediccion del Compton dual.

e)-Segun lo sostenido en este articulo, el cambio de fase en 180° que experimenta
una onda electromagnética, cada vez que se refleja en un material mas denso,
corresponde segln este trabajo, a un cambio en la rotacidon ya sea de dextrdgira a
levdgira o a la inversa. Es un cambio de sentido en la rotacion de la seccién transversal
del fotdon. Nos referimos aqui a la parte del fotdn que le toca de primero enfrentar a la
materia cuando choca un rayo de luz con ella, pues esa parte es precisamente la cara
frontal o area plana limitada de la seccion transversal del rayo luminoso (superficie
plana perpendicular a la direccion de propagacion). Esta area virtual esta construida



por la helicidad dual en cualquiera de sus dos posibles estados de polarizacién circular
de los campos electromagnéticos de un foton.
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