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La dptica es una rama de

le fisica que se encarga de
estudiar el comportamiento

y propiedades de la luz,
incluyendo las interacciones con
la materia y la construccion de
instrumentos para detectarla.
En la figura se muestran,

una variedad de colores que
pueden obtenerse al separar
ciertas longitudes de onda del
espectro electromagnético; cada
bloque absorbe luz en ciertas
frecuencias, y refleja el resto

Las Propiedades Opticas de los

Materiales a

BBubén G Barrera

Introduccion ki i ;
e todas las cosas inanimadas, la m4ds interesante es. . .sin duda,...la luz. Es curioso
hacer notar que en varias de las tradiciones culturales sobre el origen del mundo, lo
primero que los dioses hacen es...la luz... y después. .. la materia. Pero para noso-
tros, habitantes del siglo XX1, jqué podemos decir sobre nuestra concepeién actual

sobre lo qué es la luz.. y... sobre lo qué es la materia?, y més interesante atin, jcu4les son
nuestras ideas sobre la forma en que la luz actiia sobre la materia y la forma en que la materia
actiia sobre la luz? El objetivo de este articulo es, precisamente, exponer el entendimiento que
tenemos hoy en dia sobre la interaccién entre luz y materia, y como este entendimiento puede
ser utilizado para entender m4s a fondo la materia misma o la propia luz...o también para
apreciar aplicaciones con tenor mds utilitario.

Con relacién a la materia, nuestra concepcién actual es que toda.... absolutamente toda la
materia... estd compuesta por pequefios sistemas consistentes en conjuntos de mimisculas
partfculas. .. a los llamamos dtomos o0 moléculas. .. y alas mimisculas particulas las llamamos,
electrones, protones o neutrones. La caracteristica fundamental de esta concepcién sobre la
materia, es que las particulas que componen los 4tomos y moléculas son todas idénticas entre
si. .. son las componentes fundamentales que componen todo lo que conocemos como materia...
y por esto han sido llamadas también “partfculas elementales”, El basto programa encaminado
a explicar todas. . .absolutamente todas las propiedades de todos. .. absolutamente todos. .. los
diversos tipos de materiales que conocemos, en términos solamente de las propiedades de los
dtomos y moléculas que los componen, y de la manera en que estas se organizan en cada mate-
rial, fue un programa iniciado por la comunidad cientifica a finales del siglo XIX, y conocido
ahora como: “La visién molecular de la materia™. ‘

Por otro lado, 1a naturaleza de la luz fue un problema harto escurridizo. Desde el asociar la
naturaleza de la luz a conceptos vagos y poco precisos, como los llamados “vértices” en los
tiempos de Descartes, o a las partfculas luminosas propuestas por Newton, hasta la idea de
concebir a la luz como una onda, similar a las ondas que se propagan en el agua, hubo un largo
trecho. En la segunda mitad del siglo XIX, paralelamente al desarrollo de la visién molecular
de la materia, el fisico escocés James Clerk Maxwell recogfa los esfuerzos y las ideas de una
pléyade de mentes brillantes, para conecebir a la luz como las ondulaciones de un medio muy
tenue que impregnaba todo el universo, Este medio posefa propiedades muy especiales, todas
ellas muy alejadas de las propiedades usuales encontradas en los materiales comunes. La exis-
tencia real de este medio era la suposicién fundamental de aquella época. A este medio se le
denominéel “éter uminffero”, y la gran contribucién de JC Maxwell fue el identificar este “éter
luminifero” con otro éter que él concibi6, y al que se le llamaba “éter electromagnético”.

El éter electromagnético era el medio que se necesitaba para poder entender toda la fenome-
nologia asociada a los fenémenos llamados electromagnéticos, y que eran los fenémenos asocia-
dos a las fuerzas producidas por las cargas eléctricas en reposo y por las cargas eléctricas en
movimiento, las llamadas corrientes eléctricas. Este éter tenfa también propiedades fisicas muy
extrafias, y las llamamos extrafias porque no correspondfan a las propiedades usuales de los
materiales comunes. La palabra electro-magnético compuesta por los vocablos electro y mag-
nético, surge de haber identificado que el origen del magnetismo producido por los imanes se
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James Clrele Maxwell

Hendrik Antoon Lorentz

debia a corrientes eléciricas
producidas en el seno de los

componian el imén. A estas
corrientes se les llamé “co-
rrientes moleculares”. En
otro orden de cosas, se logré
también producir en el labo-
ratorio efectos magnéticos,
utilizando dnicamente las
corrientes eléctricas trans-
portadas en los alambres de
cobre utilizados en los labo-
ratorios de la época. En este
sentido el magnetismono era
otra cosa més que fuerzas producidas por las
corrientes eléctricas, porlo que a fin de cuentas,
lo eléctrico y lo magnético tenian un mismo

origen: las cargas eléctricas. Dado que los vo- .

cablos elécirico y magnético tenian un mismo
origen, éstos quedaron indisolublemente unidos
en una sola palabra: electromagnético.
Finalmente, la magna obra que integra todos
los esfuerzos para comprender la esencia de los
fendmenos electromagnéticos fue elaborada,
durante muchos afios, por JC Maxwell y publi-
cada en 1881, en dos voluminosos tomos bajo
el tftulo “Un tratado sobre la electricidad y el
magnetismo”. En esta obra JC Maxwell escribe
por primera vez las ecuaciones que gobiernan
la dindmica del éter electromagnético, €l cual
era concebido como un medio continuo respon*
sable de la transmisi6n, a través del espacio, de
las fuerzas producidas por las cargas eléctricas.
Estas ecuaciones se conocen ahora bajo el nom-
bre de: Ecuaciones de Maxwell, y son las ecua-
ciones que se siguen utilizando actualmente
para resolver todo tipo de problemas electro-
magnéticos, desde aquellos relacionados con
el suministro y distribucién de la electricidad
en poblados y ciudades, hasta aquellos rela-
cionados con la transmisién de informacién por
antenas de radio y televisién. Por otro lado, en

esta obra JC Maxwell identifica también al éter

electromagnético con el éter luminifero, y es-
tablece con didfana claridad y de una vez por
todas, que la luz no es otra cosa que una onda
electromagnética. Se podria decir que la iden-
tificacién de la luz como una onda electromag-
nética es uno de los grandes... o tal vez... el més
grande triunfo de la concepeién maxwelliana
del electromagnetismo. Esto justifica que en
las escuelas de ciencias e ingenierfa de hoy en
dfa, uno vea a chicos y chicas luciendo cami-
setas con la leyenda: “...y Dios hizo la luz..” y
luego... abajo de esta frase, y escritas con todo
detalle: las ecuaciones de Maxwell.

dtomos y moléculas que

El final de esta historia es realmente sor-
prendente, pues resulta que si el éter realmen-
ie existfa deberfa haber una velocidad relativa
entre ese éter y... digamos... la tierra, sobre
todo aceptando el hecho de que la tierra se
mueve en el espacio girando alrededor del sol
y girando sobre su propio eje. Por lo tanto, aun-
que se diera la extraordinaria coincidencia de
que el éter estuviera en reposo con relacién a
las llamadas “estrellas fijas”, el movimiento
anual y diurno de nuestro planeta le darfaala
tierra un movimiento relativo con relacién al
éter. Esto serfa atin més evidente si el éter iu-
viera un movimiento propio...si hubiera una
especie de “viento de éter”. Pero... jpor qué
este movimiento relativo resultaba importante?
Pues resultaba importante simplemente por el
hecho de que la luz deberia teneruna velocidad
diferente, dependiendo si su direccién de pro-
pagacidn estuviera a favor o en contra del “vien-
to de éter”... a favor o en contra del movimien-
to relativo entre la tierra y el éter.
Exactamente lo mismo que le sucede a la ve-
locidad de una barea, cuando remando enun
rfo con el mismo esfuerzo, la barca va a favor
o en contra de la corriente. Por otro lado, como
no se sabia la direccién del “viento de éter”, la
idea era hacer mediciones de la velocidad de
la luz en diferentes direcciones y en aquella
direccién en donde la velocidad resultara ser
méxima, esa direccién deberia coincidir con
Ia direcci6n del “viento de éter”.

Ahora, lo que fue realmente interesante es
que todos...absolutamente todos los esfuerzos
que se hicieron para medir los cambios en la
velocidad de la luz, cuando cambiaba la ve-
locidad relativa entre... digamos... una ldmpa-
ra emisora de luz y el supuesto éter, resultaron
infructuosos.. Uno de los experimentos méds
famosos para medir estos cambios, fue el lla-
mado experimento de Michelson-Morley rea-
lizado en la Universidad de Chicago, en los
Estados Unidos. La sensibilidad del experi-
mento requerfa que el aparato de medicién
flotara en una enorme tina de mercurio para
evitar que las vibraciones del suelo se trans-
mitieran al aparato. Por otro lado, se le pidi6
al alcalde de la ciudad de Chicago, que du-
rante la realizacién del experimento dejara de
funcionar la linea del metro que pasaba muy
cerca de la universidad, con el fin de eliminar,
en el limite de lo posible, todas las vibraciones
del terreno que pudieran afectar la precisién
del experimento.

Los resultaron fueron contundentes, la ve-
locidad de la luz no cambiaba cuando cambia-

" ba la velocidad relativa entre el éter y la lam-
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para emisora de luz. Estos resultados eran

dificiles de comprender, ya que tenfan impli-
caciones harto extrafias. Una de las mentes mds
preclaras de la época, Hendrik Antoon Loren-
tz, demostraba que de aceptar los resultados
del experimento de Michelson-Morley, tendria
uno que aceptar también que el tiempo y el
espacio no eran algo absoluto, como siempre se
habia creido, sino que dependian del estado de
movimiento del observador. O sea, que el tiem-
po medido por dos observadores que tuvieran
una velocidad relativa entre ellos iba a ser di-
ferente... sus relojes iban a “caminar” a distin-
to ritmo. También si un observador media un
cierto objeto con su cinta métrica y otro obser-
vador realizaba la misma medicién pero mo-
viéndose a una cierta velocidad con respecto al
primero, los resultados de las mediciones iba a
ser diferente, como si la longitud de las cintas
métricas dependiera de la velocidad relativa
entre ambos observadores. Obviamente estas
conclusiones eran harto incémodas.

Ante este panorama de confusién y caos
intelectual, la solucién apareci6 por donde me-
nos se esperaba, y fue dada por Albert Einstein.
Lo que Einsten propuso fue simplemente: (i)
aceptar que la luz no necesitaba un éter para
transmitirse y (i) que su velocidad no dependfa
de la velocidad relativa que hubiera el obser-
vador y los emisores de luz, es decir, la veloci-
dad de la luz era siempre... siempre... la misma.
Aunque estas hipétesis se ven muy simples, y

tal vez hasta un poco ingenuas, no era fécil

aceptar algo que iba en contra del lamado-

“sentido comyin™... je6mo era posible aceptar
que las oscilaciones electromagnéticas pudie-
ran vigjar en el vacio sin necesitar de un medio
que “oscilara”... que las transportara?, y més
atin, que su velocidad siempre fuera constan-
te... independiente de la velocidad del emisor
de luz. Sin embargo. .. después de muchos de-
bates. . . discusiones. . . pleitos.. . burlas. .. estas
hipétesis fueron aceptadas.. . fueron asimila-
das... fueron elaboradas. . . y sus consecuencias
fueron estudiadas y desarrolladas, dando lugar
a lo que ahora se conoce como: la teorfa de la
relatividad especial, cuyos resultados mds im-
pactantes son los ya predichos por Lorentz: que
el espacio y el tiempo... las cintas métricas... la
marcha de los relojes... no son absolutos, sino
que dependen de la velocidad relativa que exis-
ta entre los observadores.

Esto es sin lugar a dudas sorprendentem' i

pero tal vez... lo més sorprendent_ =

la concepcién de la natu

algo absoluto...hubo algo que no se inmuté
ante esta tormenta intelectual y que mantuvo
su misma forma...matematica...y estas fue-

ron... precisamente: las ecuaciones de
Maxwell,... estas ecuaciones permanecieron
incélumes, preservando su forma matemstica
original y precisando tinicamente de una rein-
terpretacién de las funciones matemadticas a las
que hacfan referencia. Estas funciones, que en
la concepcién de JC Maxwell representaban
ciertas caracterfsticas del éter electromagnéti-
co, ahora se reinterpretan bajo los nombres de
campo eléctrico y de campo magnético, y se
denotan comiinmente con las letras y , res-
pectivamente, y 1a flechita que se escribe sobre
las letras significa, desde el punto de vista ma-
temético, que los campos y son vectores, es
decir, son cantidades que tienen magnitud,
direccitn y sentido.... coro las fuerzas.

El campo eléctnco sta Ielacmnado con
las fuerzas que prodiicen as argas eléctncas
mlentras que_el i C :

Ley deinercia
Todo cuerp 0 rs1ste ensu

Longitud de onda

Distancia entre ladma de una
crestaala cima delacresta
sigulente; también se puede
medir la longitud de onda entre
valley valle siguiente, en general
entre partes idénticas sucesivas
de unaonda.

Alber: Einstein
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ERBIOGRAFIAS

Gaspar, Juan Avelino (s.
Xvi). '

Médico-Astronomo. Se doctord
en la Real y Pontificia Uni-
versidad de México. Escribio:
Especulacién astroldgica y fisica
de la naturaleza de los cometas
| v juicio de que este afic de
1682 se ve en todo el mundo,
Meéxico ~Imprenta de la Vda. de
Bernardo Calderdn, 1682y,
Disertacion sobre los cometas
y sus influencias sobre la tierra
y singularmente sobre el apa-
recido nuevamente en México.
Meéxico 1683, (Cfr. Elfas, Trabulse
Historia de la Ciencia en Méxi-
co, México, 1989, 4 vols.).

pequefio imén colocado en el centro y perpen-
dicular al plano de la espira. Ante estas evi-

dencias, a los antiguos electrodindnicas o

les quedé otra que imaginarse que en las mo-
léculas que formaban el imén, y en general
cualquier otro material, habfa cargas eléctri-
cas que se movian en trayectorias cerradas,
como en una pequefia espira, y que estas co-
rrientes moleculares producfan un campo
magnético equivalente al de un pequefio iman.
Estas corrientes existfan de por siempre en
las moléculas y no se necesitaba de ninguna
fuente de energia para mantenerlas en circu-
lacién... extrafio... jverdad?... pero que otrales
quedaba... si lo que se buscaba era la consis-
tencia de la teorfa... y la consistencia con las
“evidencias” experimentales.

En el caso de los imanes, estas “corrientes
moleculares”, estas pequefias espiras, por al-
guna razén, se encontraban todas orientadas
en la misma direccién, de tal manera que el
campo magnético total producido por las co-
rrientes “moleculares” se sumaba en esa di-
reccién y, por lo tanto, resultaba ser muy gran-
de. Ahora bien, en los materiales que no son
imanes, estas “corrientes” moleculares no es-
t4n orientadas... los planos de las “espiras”
moleculares est4n orientados al azar, porlo que
el campo magnético resultante, en cualquier
direccién, serfa practicamente nulo. A esta
forma de concebir el magnetismo, y en parti-
cular, a esta forma de ver los imanes es alo que
llamamos ahora el modelo “amperiano”, en
honor de Jean Marie Ampere, brillante ffsico
francés que trabajo en Francia a principios del
siglo XTX, en los tiempos de nuestras guerras

_ deindependencia. Por otro lado la razén porla

cual en unos materiales estas corrientes mole-
culares se encuentran orientadas y en otros
materiales no lo estédn, es una pregunta que
todavfa no se responde a nuestra entera satis-
faccién, y la seguimos considerando un tema
actual de investigacién.

En un cierto sentido podemos asociar los
campos eléctricos y magnéticos a las fuerzas
eléctricas y magnélicas, y la palabra campo se
refiere a que estas fuerzas estdn definidas...
existen... esldn... en todos los puntos del espa-
clo... aunque no se encuentren ahi particulas
cargadas que revelen su presencia. Esto es a
lo que llamamos un campo de fuerzas. .. ade-
més. .. estas fuerzas. . . este campo de fuerzas. ..
puede cambiar en el tiempo. .. puede teneruna
dindmica propia. .. un “movimiento” propio. ...
y este “movimiento” propio de los campos eléc-
trico y magnético... o juntando los vocablos. ..

este “movimiento” propio del campo electro-

magnético. ..
mente cuando _gi

[ T luz son oscilacio-
po electrom@nétlco que viajan a
0,iy:que el comporta-
mlento;’d;: estas{uscﬂacmng's se rige por las
leyes: de la electﬁﬁﬂl 1511]102{ enmarcadas en las
ecuacibhes de Max well Pcir:otro lado, el obje-
tivo de\hste {rabajo es el'de “analizar que suce-

"I \-n . Ly
'En

de cuando la

espacio donde hay
:ndo esa maleria se

égﬁiﬁa;sdhdo;gmﬂ'ﬁ -E1:Es

Las ondas electy

sobre las caracteristicas y el comportamiento
de las ondas electromagnéticas en el vacio pa- -
ra después compararlo con su comportamiento
dentro de los materiales. En el vacfo las ondas
electromagnéticas pueden viajar “indefinida-
mente” sin perder energfa. Esta es la razén por
la cual podemos recibir luz de las estrellas..y
atin de las galaxias més lejanas en los confines
de nuestro universo... y aunque el espacio ex-
terior no es estrictamente vacfo... la densidad
de materia es tan pequefia en los espacios in-
terestelares, que podriamos considerarlos en
una buena aproximacién... como vacfo.

Es interesante hacer notar que las ondas
electromagnéticas se nos presentan de modos
diversos. Son ondas electromagnéticas las on-
das de radio que sirven para transmitir infor-
macién utilizando antenas... son ondas electro-
magnéticas las que se concentran dentrodeun
horno de microondas y las que se reciben en
las antenas de television.... son ondas electro-
magnéticas la radiacién infrarroja que sentimos
como calor, la luz visible que detectamos con
nuestros ojos y la luz ultravioleta que broncea
nuestra piel y que nos puede llegar a provocar
quemaduras... son ondas electromagnéticas los
rayos X que se utilizan en la toma de radiogra-
ffas en caso de una fractura. La diferencia
entre ellas reside en una caracteristica muy
importante de las ondas electromagnéticas, y
esta es su frecuencia de oscilacién. Durante
una oscilacion la magnitud del campo eléctri-
co y del campo magnético crece... después

decrece... y después vuelve a crecer hasta lle-

gar, otra vez, a su valor inicial... completando
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asf un ciclo... este ciclo se vuelve a repetir... y

se vuelve a repetir... un mimero muy grande de
veces... El mimero de veces que se repite por
segundo es a lo que llamamos la frecuencia de
oscilacién... y es esta frecuencia de oscilacién
la que distingue los distintos tipos de radiacién
electromagnética. En las ondas de radio los
campos oscilan a cientos de miles de ciclos por
segundo... en las micro-ondas, la frecuencia de
las oscilaciones aumentan a cientos de miles
de millones de ciclos por segundo... y en la
radiacién infrarroja, la luz visible y la radiacién
ultravioleta, los campos oscilan a frecuencias
hasta del orden de 100 000000000000 ciclos
por segundo, es decir cientos de billones de
ciclos por segundo... como vemos las oscilacio-
nes son realmente muy répidas... extremada-~
mente répidas. A toda esta gama de frecuencias
de oscilaci6n, que va desde las ondas de radio,
pasando por la luz, hasta los rayos X , y los
llamados rayos X duros... de altisima frecuen-
cia... a toda esta gama de frecuencias se le
denomina: el “espectro electromagnético”.
Dentro del espectro electromagnético la luz
(visible) ocupa un pequefio intervalo de fre-
cuencias... una pequefia ventana... a la que se
le denomina comidnmente... el espectro dptico.
Dentro del espectro éptico las ondas asociadas
al color azul oscilan més rdpido que las aso-
ciadas al color rojo. Cabe afiadir que el color
no es una propiedad de las ondas electromag-
néticas, el color es una sensacién construida

_en nuestro cerebro cuando las ondas electro-
magnéticas de una determinada frecuencia
inciden en nuestra retina.

Aunado al concepto de frecuencia esté el
concepto de longitud de onda. Los campos
eléctricos y magnéticos al oscilar avanzan en
el espacio y recorren una cierta distancia. La
distancia que recorren en una oscilacién se
denomina longitud de onda. Por consiguiente
entre mds grande es la frecuencia de oscilacién
menor es la longitud de onda. Si quisiéramos
graficar la magnitud de uno de los campos...
digamos la magnitud del campo eléctrico...
conforme éste avanza en el espacio... como
funcién del espacio, la gréfica se veria como la
que aparece en la Fig. 1, en donde €l eje ver-
tical corresponde al valor de la magnitud del
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campo y el eje horizontal a la distancia. Al
valor méximo de la magnitud del campo en una
oscilacién se le llama; Amplitud.

En términos de la longitud de onda, las
ondas de radio tiene una longitud de onda del
orden de kilémetros, en las microondas y las
ondas de televisién, la longitud de onda es del
orden de milfmetros y en el infrarrojo, la luz
visible y el ultravioleta, es del orden de micras.
Una micra es un milésimo de milfmetro, es
decir un millonésimo de metro. A la unidad
que corresponde a un milésimo de micra, o sea,
un milmillonésimo de metro, se le denomina
nanémetro, se escribe nm, y el prefijo “nanos”
proviene del griego que significa enano. En
estas unidades la longitud de ondas de las on-
das electromagnéticas asociadas al azul es de
400 nm, las asociadas al verde-amarillo es de
550 nm y las asociadas al rojo es de 700 nm.
En la Fig. 2 se muestra, esquemé&ticamente, el
espectro electromagnético en términos de los
valores correspondientes a la longitud de onda.
Vemos en esta figura que el espectro “visible”
es solo una pequefifsima ventana dentro de
todo el espectro electromagnético, y que nues-
tros ojos son sdlo capaces de “ver” en esta
ventana de frecuencias.

Otra caracterfstica importante de las ondas
electromagnéticas es su direccionalidad... o
sed... que las oscilaciones ademés de teneruna

Figura 2, Espectro
electromagnetico

amplitud, una frecuencia y una longitud de on=

da, tienen una direccién de oscilacin... a esta
direccién de oscilacién se le llama la “polari-
zacién” de la onda, y cuando esta direceién de
oscilacién se encuentra en un plano, esto quie-
re decir que sobre ese plano la onda oscila
siempre en la misma direccidn, se dice entonces
que la onda estd planamente polarizada... y asf

Figura 1. El efe vertical es la
magnitud del campo, mientras
que el eje horizontal es distancia
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Figura 3. Onda planeamente
polarizada (en azul). La linea en
morado representa la direccion de
oscilacidn.

Figura 4. Ondas circulares en un
estangue trenguilo.

hablamos de luz polarizada...Cuando se descu-
bre el fenémeno de la polarizaciéon de la luz,
esle resulta tan sorprendente que los antiguos
electrodindmicos decian que la luz “tenta la-
dos”, queriendo decir con esto que la luz se
comportaba diferente en una direecidn que en
otra. Enla Fig. 3 se muestra (en azul) una onda
planamente polarizada y se indica (en morado)
el plano de polarizacién. La luz que nos llega
del sol o de las estrellas... o de un foco en la
casa o en la calle estd, en general, no polariza-
da, y para polarizarla se requieren polarizado-
res, que son materiales que sélo dejan pasarla
luz que oscila a lo largo del llamado “eje” del
polarizador... La luz al reflejarse se polariza
parcialmente a lo largo del plano reflector, y
unos anteojos polarizados que no dejen pasar
esta luz nos ayudan a disminuir ese “brillo”
molesto provocado por la luz reflejada.

En resumen, las caracterfsticas més impor-
tantes de las ondas electromagnéticas son: su
amplitud, su frecuencia de oscilacién, su lon-
gitud de onda y su estado de polarizacién... y
de aquf en adelante nos restringiremos a esa
parte del espectro electromagnético al que
llamamos el espectro éptico y que barre del
infrarrojo al ultravioleta.

Luz y materia

Retomemos ahora la llamada “visén molecular”
de la materia y analicemos que sucede cuando
_laluz ya no viaja en el vacfo,
| sino que viaja en presencia de
| maleria, y con esto quiero decir
E que viaja en presencia de 4to-
i mos y moléculas. Y nos vaa
| interesar, en especial, el caso
E cuando éstos dtomos y molécu-
| las se encuentran muy préximos
' unos a otros formando un ma-
| terial relativamente denso. Un
E camino posible para atacar es-

te problema serfa comenzando a analizar la
forma en que el campo electromagnético actia
sobre un 4tomo o una molécula aislada. Es de-
cir, analizar que sucede cuando las fuerzas
eléctricas y magnéticas que se propagan como
campo electromagnético en una direccitn de-
terminada, inciden sobre el sistema de cargas
que constituyen al dtomo o a la molécula.
Esperarfamos que los campos eléctricos y
magnélicos ejercieran fuerzas sobre las cargas
eléctricas de la molécula modificando su mo-

“vimiento, y lo que sabemos es que esta modi-

ficacién de su movimiento, de acuerdo con las
mismas ecuaciones de Maxwell, tiene como
consecuencia que una parte de la energia trans-
portada por la onda electromagnética inciden-
te sea absorbida por la molécula, mientras que
otra parte de la energfa vuelve a ser reemitida
como onda electromagnética, pero ahora via-
jando en todas direcciones... a semejanza de lo
que sucede cuando lanzamos una piedra enun
pldcido estanque y observamos que del lugar
donde cayé la piedra emergen ondas circulares
que viajan en el estanque con un radio cada
vez mayor y una amplitud cada vez menor (ver
Fig.4). De la misma manera, la molécula que
ha sido perturbada por la onda incidente re-
emite parte de su energfa como onda electro-
magnética pero con caracterfsticas distintas a
las de la onda incidente, ya que esta reemisién
se realiza en forma de ondas “esféricas” via-
jando en todas direcciones y con una amplitud
que va disminuyendo conforme las crestas de
la onda esférica se alejan de la molécula en
cuestioén (ver Fig. 5).

A este proceso se le llama: esparcimiento
de radiaci6n electromagnética por una molécu-
la... jy a que se debe?... pues se debe necesa-
riamente a que las partfculas cargadas perte-
necientes a la molécula, espectficamente los
electrones, al sentir las fuerzas producidas por
los campos eléctricos y magnéticos asociados
a la luz incidente modifican su movimiento
“natural” en la molécula, y este cambio en su
dindmica (en su movimiento) tiene que ser el
responsable de la reemisién en forma de ondas
esféricas. Es claro también que la amplitud de
los campos reemitidos por la molécula, debe
depender directamente de la amplitud de la
onda incidente...porque a mayor amplitud, ma-
yor seré el cambio en el movimiento “natural”
de los electrones en la molécula. Todas estas
ideas relacionadas con lo que sucede cuando
una onda eleciromagnética actiia sobre una
molécula pueden o no ser correctas...sin em-
bargo uno de los objetivos de la ffsica es preci-

" samente el poder “demostrar” si estas ideas son
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o no correctas. Para esto serfa necesario hacer...
lo que se llama...un modelo de la molécula y
calcular, con las ecuaciones de Maxwell, la
amplitud de las ondas esféricas reemitidas por
la molécula, y después de todo esto disefiar
algtin experimento que nos convenza que nues-
tros cdlculos...]a forma de hacerlos, y nuestro
modelo de la molécula... son correctos.

Por modelo quiero decir que tengo que
imaginarme, primeramente, como es la molé-
cula, a que material pertenece... que clase de
dtomos tiene... es una molécula de agua o de
silicio. Y en base a esto, establecer cuantas

. cargas positivas (niicleos) y electrones tiene, y
precisar, sobre todo, 1a posicién de los niicleos
en el espacio, para con esto poder calcular el
movimiento “natural” de electrones y niicleos
en ausencia de la onda electromagnética inci-
dente. Después, tengo que utilizar estos resul-
tados y las ecuaciones de Maxwell para cal-
cular los cambios que la onda incidente
produce en ese movimiento “natural” de elec-
trones y niicleos en la molécula. He puesto
arriba la palabra demostrar entre comillas,
porque tanto este proceso de céleulo, como los
experimentos Necesarios para CoNvencernos
de que el modelo de molécula y todo lo demss,
requieren de muchas suposiciones adicionales
y de una interpretacién de las mediciones ex-
perimentales. Y atin en el feliz caso de que
todo resulte consistente, esto no demostrarfa,
en el sentido estricto de 1a palabra, que el mo-
delo y nuestras suposiciones son correctas y
tinicas, demostrarfa solamente eso... que son
consistentes. Y no descartarfa la posibilidad
de que los experimentos pudieran ser inter-
pretados de alguna otra manera, o que en los
célculos hubiera una aproximacién no justifi-

cada, que junto con un algiin error en el c4l-
. culo pudieran dar un resultado razonable.

Pero supongamos, por el momento, que he-

. mos hecho todo esto y que tenemos un modelo,
! unos célculos y unos resultados experimenta-

les consistentes, para el caso de una molécula
aislada en presencia de una onda electromag-

b nética incidente. Después de haber analizado
| el caso de la molécula aislada, pasarfamos a
| estudiar lo que sucede cuando no se tiene una
. solamolécula aislada, sino un conjunto de mo-
¢ léculas. Esto lo hacemos con el fin de entender
E lo que sucederfa en el seno de un material

donde existen una gran cantidad de moléculas.

. En este caso tendriamos, que al paso de una

onda electromagnética externa...a la que lla-
mamos la onda incidente...se ejercerfan fuerzas
sobre los electrones de todas las moléculas del
conjunto, lo que traerfa como consecuencia
que todas las moléculas reemitirfan... al mis-
mo tiempo... y en todas direcciones, ondas
electromagnéticas esféricas. Si quisiéramos
calcular la amplitud de estas ondas esféricas,
tendriamos que considerar que ahora el cam-
po electromagnético total que incide sobre los
electrones de una molécula, ya no es sélo el
campo incidente (externo) sino que tendriamos
que agregar el campo proveniente de la reemi-
si6n de cada una de las demds moléculas del
conjunto. Ahora bien, como la amplitud del
campo reemitido disminuye conforme la onda
esférica se aleja de la molécula que la reemite,
la amplitud de este campo proveniente de la
reemision de las demas moléculas, va a de-
pender de que tan lejos se encuentren las de-
més moléculas de la molécula en cuestién. Por
consiguiente necesitarfamos conocer, en de-
talle, las posiciones de cada molécula. Este es
un problema harto complicado, llamado en la
jerga de los electrodindmicos, el problema de
esparcimiento miltiple, en el sentido de que
el esparcimiento simple se refiere al problema
de una sola molécula. -

Por otro lado, tenemos que considerar que
en un centimetro ciibico de un material cual-
quiera, digamos el agua, existen. .. no millo-
nes. .. no billones. .. sino del orden de miles de
trillones de moléculas, es decir, del orden de
1000000000000000000000 de molécu-
las. El tener un mimero tan grande -
de moléculas equivale a mane-
jar un niimero o igual o mayor

de ecuaciones, lo cual puede o, T

parecer ser un problemadema-

siado complicado, sin embargo P

este no es un problema complicado
es... simplemente... un problema humana-
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Figura 5. Representacion esquemitica
bidimensional de ondas esféricas
reemitidas por una molécula.
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mente... imposible de resolver. Hay que reco-
nocer, sin embargo, que ha habido esfuerzos y
enfoques alternativos para encontrar una so-
lucién al problema de esparcimiento miltiple
con un niimero tan grande de moléculas, a
cambio... nada es gratis... de perder informa-
ci6n... y esto se ha hecho utilizando los llama-
dos: métodos estadisticos.

Sin embargo, es necesario ahora reconocer
que el camino trazado tratando de resolver,
primero, el problema de esparcimiento miiltiple
no es el camino adecuado. .. més aiin. .. no es
el camino carrecto... jporqué?... porque existe
un dificultad adicional. Cuando dos moléculas
llegan a estar muy cerca una de otra, las mo-
léculas comienzan a perder su identidad indi-
vidual... comienzan a dejar de ser ellas mis-
mas... comienzan a compartir algunas de las
mindsculas partfculas que las componen...
comienzan a compartir electrones... y a con-
figurar sistemas moleculares mas complejos.
De esta manera cuando tenemos un material
cualquiera, compuesto por miles de trillones
de moléculas dispuestas a distancias muy
préximas unas de otras, sucede entonces que
al estar tan cerca unas de otras. .. las molécu-
las pierden sus individualidad, y los electrones
que les “pertenecian”. .. que eran parte de su
identidad como moléculas... comienzan a ser

compartidos por todas ellas, y en ciertos casos...

L estos electrones son capaces de migrar libre-
i mente por todo el interior del material...por lo
| yano se puede hablar de un material compues-
. to por moléculas individuales, sino un estado

diferente del sistema molecular denominado:

el estado sélido.

En contraposicién, cuando el material se

| encuentra en estado liquido, la pérdida de la
i individualidad molecular no es tan dréstica. ..
| no es tan impactante. . .y todavfa es posible ha-
t blar, como en el caso del agua, de las molécu-
. las que componen al liquido. Para tratar de
. describirla dinfmica. . .o sea.. .el movimiento. ..
. de las partfculas que componen la materia en
. el estado sélido, es necesario utilizar 1a llama-

da mecénica cudntica...que es la teorfa fisica

. adecuada para tratar la dindmica... para des-

cribir el movimiento... de partfculas tan peque-
fias como los electrones y en general de todas

®  las llamadas partfeulas subatémicas...querien-
. do decir con esto las particulas que componen
dtomos y moléculas. Si las moléculas tienen

. dimensiones menores a un nanémetro, las di-
| mensiones de las partfculas que las componen
 es arin mucho menor. Recordemos que la lon-
. gitud de onda de la luz en el visible es de cien-

tos de nanémetros... décimos de micra.

No es este el momento, ni el lugar, para ha-
blar de la mecénica cudntica, lo tinico que di-
remos es que es una teorfa que nace en la dé-
cada de los 20 (1920-1930) para de describir
el movimiento de las partfculas subatémicas, y
que en ella desaparece el concepto de trayec-
toria de una particula, siendo remplazado por
un concepto probabilistico, que aceptaba qiie
era imposible sab”éﬁ].
estaba un electrén_jy que, veloclﬂad1enfa rela-
ciondndolo con e]_ ro es ‘ﬂe medicién. Esta
imposibilidad 1ntr:i'.nse mpla con la larga
tradicién de una flslcﬁgﬂptnmumsta capaz de
predecir con un alto grar be

grado de precisién las tra-
yectorias y las velogic ades de los objetos mia-
croscpicos, talescbomb proyectiles, planetas
satélites y cometas{d l
Sin embargo, en ciertos circulos intelectua-
les esta nueva teorfa cudntica no fue tan bien
recibida... el prop_% Albert Einstein expresaba
su reticencia, cuando refiriéndose al nuevo con-
cepto probabih‘st;%’o dijo: “... es que Dios no
juega a los dados.iZ, quenendo decir con esto

que si no éramos-%apaces de describir la trgm

yectoria de los elecirones, no era porque la na—
turaleza tuviera ina esencia probabllistlca
imposible de ser descrita en detalle, coma
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" sino que todo era fruto de nuestra ignorancia... l s §
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porque no tenfamos toda la informacién nece-
saria pudiendo existir “variables ocultas”, que
cuando fuésemos capaces de identificar, serfa
entonces posible determinar con precisién la
trayectoria de los electrones.

Dejando a un lado estas cuestiones, has-
ta cierto punto filoséficas, volvamos a plantear
el problema de entender, desde el punto de
vista de la fisica, la interaccién de la luz con
los medios materiales, cuando estos estdn com-
puestos por un gran mimero de moléculas que
han perdido su identidad molecular, y cuya
dindmica tiene que ser tratada necesariamen-
te con la mecénica cudntica. El camino que
siguieron los primeros electrodindmicos...que
por cierio antecedieron a la teorfa cuéntica...
para resolver este problema result6 ser tan
ingenioso. .. tan simple. .. y al mismo tiempo
tan general. .. que este sigue siendo el camino
que seguimos hoy en dfa para abordar este
mismo problema. En ausencia de modelos es-
pecificos sobre la estructura de la materia, es
decir, el conocimiento de las posiciones y ve-
locidades de todas las particulas subatémicas
que la componen y...en ausencia de teorfas
tan sofisticadas como la mecénica cudntica,. . .
los primeros electrodindmicos decidieron di-
vidir el camino hacia la solucién del problema
en dos partes. . .en una primera fase suponfan
que los materiales podian ser considerados
como un medio continuo...es decir...se olvida-
ron de la naturaleza molecular y subatémica

- de los materiales, que en esa época comenza-

ba a gestarse, y consideraron que ese medio
continuo estaba provisto de ciertas propiedades
relacionadas con su manera de responder. ..
de reaccionar. .. ante la presencia de campos
eleciromagnéticos... una especie de “éter”
asociado a cada material. .. y cuyas propieda-
des podrfan ser determinadas, disefiando y
realizando mediciones especfficas para cada
material. La segunda parte del camino serfa
la de calcular las propiedades electromagné-
ticas de este medio continuo asociado a cada
material, a partir de los llamados modelos
microscopicos, en los que se hace referencia
alos electrones y demds particulas subatémi-
cas que lo componen. Los primeros electrodi-
nédmicos dejaron, esta segunda parte del ca-
mino para las generaciones futuras... en mucho
porque su visién molecular de la materia era
atin muy limitada. Pero atin, en esta segunda
parte del camino, es preciso reconocer que los
primeros electrodindmicos realizaron avances
importantes, construyendo modelos molecu-
lares y soluciones ingeniosas aplicables, al
menos, al caso de los liquidos y los gases...

todo esto con el fin de obtener un entendimien-

to m4s profundo sobre la forma en que la luz
se propaga dentro de los medios materiales.
De esos céleulos y de estos modelos hablare-
mos més larde en este mismo trabajo.

A lo que hemos estado llamando la pri-
mera parte del camino, o sea el considerar a
los materiales como un medio continuo, ca-
racterizado por la forma en que éstos respon-
den a la presencia de campos electromagné-
ticos, producidos por fuentes externas, es lo
que ahora se conoce bajo el nombre de: elec-
trodindmica del medio continuo, o simple-
mente “Electrodindmica Continua”... laotra
parte del camino consistiria en calcular estas
propiedades del medio continuo asociado a
los distintos materiales, utilizando modelos
de su estructura microscépica con todo el
poder y el alcance de la mecénica cudntica.
Mientras que la electrodindmica continua es
una disciplina bien establecida, que ocupa
un lugar importante en los cursos regulares
de electrodindmica clasica. .. la que hemos
llamado la segunda parte del camino, que
completa el objetivo original y que colocando
al medio continuo como un paso interme-
dio... es también una 4rea bien establecida
de la fisica del estado sélido denominada:
teoria de la respuesta dieléctrica. Es impor-
tante también recalcar que tanto en la elec-
trodindmica continua como en la teorfa de la
respuesta dieléctrica, existen problemas
abiertos que siguen atrayendo el interés de
muchos investigadores.

En el presente trabajo nos vamos a res-
tringir a la primera parte del camino, es decir,
vamos a considerar el problema de la interac-
ci6én luz-materia bajo los supuestos de la elec-
trodindmica continua. Por otro lado, el estudio
de la interaccién luz-materia puede tener dis-
tintas intenciones. Si la intencién es utilizar
la materia para controlar o comprender mejor
las propiedades de la luz, entonces caemos
en lo que actualmente llamamos: éptica...
pero si nuestra intencién es utilizar a la luz
para controlar o comprender mejor as propie-
dades fisicas de la materia, entonces caemos
en lo que actualmente se conoce como: pro-
piedades 6pticas de la materia. En resumen,
nuestro objetivo aqui es exponer los principios
bésicos y los avances actuales en investigacion
sobre las propiedades 6pticas de los materia-
les bajo el enfoque de la electrodindmica
continua. Haremos también referencia a las
contribuciones en este campo se realizan por
nuestro grupo de investigacién, en el Institu-
to de Fisica de la UNAM.

Mancha solar

adela fotosfera

material fisionable necesaria para
que se produzca una reaccidn en
cadena constante en un reactor

nuclear o en una bomba nuclear.
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Figura 6. Fuerza del campo
magnético sobre paritculas con
carga q. El campo magnético B
estd dirigido hacia afuera del
papel y v representa la velocidad
de la parttcula.

Figura 8. Movimiento helicoidal
de una particula cargada en un
campo magnético B constante.
1, es la velocidad de la parttcula
paralela al campo magnético.

Figura 7. Movimiento circular

de una particula cargada que

se mueve con velocidad v en
presencia de un campo magnético
B constante. Fm denota la fuerza
magnética.

Las fuerzas eléctricas y las fuerzas mag-
néticas

Habfamos dicho que el campo electromagné-
tico era un campo de fuerzas, es decir, fuerzas
distribuidas en todo lugar y que podian viajar
libremente a través del espacio vacio. Pero esas
fuerzas... jsobre quien actian?... pues esas
fuerzas actian sobre las particulas cargadas...
asf el campo eléctrico empuja a una partfcula
cargada positiva en la misma direccién que
lleva el campo, mientras que a una particula
cargada negativa la empuja en la direceién
contraria. Por otro lado, el campo magnético
no ejerce ninguna fuerza sobre las partfculas
cargadas que estdn en reposo... el campo mag-
nético actiia sélo si las partfculas estdn en
movimiento, y achia de tal manera que tiende
a desviarlas de su trayectoria ejerciendo una
fuerza perpendicular a su velocidad y al cam-
po magnético mismo, para un cierto lado si su
carga es positiva y para el lado contrario si su

~ carga es negativa (ver Fig. 6).

Por ejemplo, si un cierto niimero de parti-
culas cargadas entran en una regién del espa-
cio donde existe un campo magnético de mag-
nitud constante y dirigido en una cierta
direccién, digamos hacia arriba, y las particu-
las entran con una velocidad dirigida en direc-

cién perpendicular al campo, entonces las
particulas al sentir constantemente una fuerza
perpendicular a su velocidad se desviardn de
su frayectoria original y terminardn moviéndo-
se en cireulos, en donde el plano del efrculo es
perpendicular al campo (ver Fig. 7). Silas par-
ticulas son positivas girardn en un cierto sen-
tido mientras que las negativas girardn en
sentido contrario. Si el campo es muy intenso
o la velocidad de las particulas es grande, el
radio de los cfreulos serd pequefio, mientras
que si el campo es débil o la velocidad es pe-
quefia, el radio serd grande. Por otro lado, si la
velocidad de las particulas no es completamen-
te perpendicular al campo, es decir, si tienen
una componente a lo largo del campo magné-
tico, entonces la ley que gobierna las fuerzas
magnéticas nos dice que esta componente de
la velocidad paralela al campo no va a ser afec-
tada por la presencia del campo. Por lo tanto,
las particulas conservan su velocidad paralela

al campo y entonces se mueven en... hélices...
sf en hélices, que es el movimiento combinado,
de un movimiento circular con un movimiento
rectilineo con velocidad constante. El gje de la
hélice estard necesariamente en la direceién
del campo magnético (ver Fig. 8).

Por cierto, una forma en que se solia detec-
tar la energfa de las parifculas provenientes del
espacio exterior, los llamados “rayos césmicos”,
era colocando un campo magnético intenso en
las lamadas “cdmaras de niebla”, y midiendo
el radio de las hélices que se hacfan visibles
debido a la condensacién de gotitas de agua a
lo largo de las trayectorias de las partfculas.

Cuando una particula cargada se encuen-
tra en presencia de un campo electromagné-
tico sufrird el efecto combinado de la fuerza
eléctrica y la fuerza magnética, y este efecto
depender4 naturalmente de la magnitud de su
carga y de su velocidad. En este caso la mag-
nitud de la fuerza eléctrica es usualmente
mucho mayor que el de la fuerza magnética, a

~ menos que la particula este moviéndose a ve-
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locidades comparables a la velocidad de 1a luz.
De hecho, el cociente de la magnitud de la
fuerza magnética a la fuerzaeléctrica sobre la
particula, es igual a , en donde v es la veloci-
dad de la particula y ¢ es la velocidad de la
luz. Teniendo en cuenta que la velocidad de
luz es igual a 300,000 kilémetros por segun-
do, la particula cargada tendrfa que ir a velo-
cidades altisimas para que el efecto de la
fuerza magnética fuera comparable al de 1a
fuerza eléctrica. Si consideramos, por ejemplo,
las velocidades de los electrones en un dtomo,
éstas llegan a ser, a lo més, iguales a un déci-
mo de la velocidad de la luz, por lo que en
este caso la magnitud de la fuerza magnética
es apenas un centésimo de la magnitud oca-
sionada por la fuerza eléctrica.

La polarizacion de la materia

Vamos ahora a pensar que sucede cuando la
luz se encuentra con un material cualquiera...
pero a fin de cuentas... jqué es un material
cualquiera?... un material cualquiera no es otra
cosa que un conjunto de dtomos y moléculas...
pero los dtomos y moléculas estdn constituidos
por electrones, protones y neutrones... los pro-
tones estdn cargados positivamente, los elec-
trones estdn cargados negativamente y los
neutrones no tienen carga eléctrica... pero los
protones y neutrones se unen fntimamente en
lo que se llama el niicleo, con carga necesaria-
mente positiva y que constituye la parte mds
pesada del 4tomo o 1a molécula... por consi-
guiente... y dado que en el estado sélido los
dtomos y las moléculas pierden su identidad...
un material cualquiera no es otra cosa que un
conjunto de partfculas cargadas... unas positi-
vas y pesadas... los micleos... y otras negativas
y muy ligeras... los electrones. Por otro lado,
las leyes de la electricidad nos dicen que car-
gas de signos distintos se airaen, mientras que
cargas de signos iguales se repelen. Por lotan-
to para que estas atracciones y repulsiones se

encuentren balanceadas, y la materia se en- -

cuentre en un estado estable, es preciso que
en un material cualquiera exista el mismo nii-
mero de cargas positivas que de negativas... a
este estado se le lama “neutro” y la tendencia
“natural” de la materia es la de buscar siempre
un estado de neutralidad.

De haber un exceso de cargas de algin sig-
no, éstas tratardn de traer a cargas de signo
contrario que se encuentren fuera del mate-
rial...por lo que en este estado...llamado “car-
gado”... no se puede decir que la materia sea
estable. Y fue precisamente esta tendenciaa la

" neutralidad lo que hizo diffcil que los antiguos

se percataran de la existencia de las cargas
eléctricas...de la existencia de la electricidad...
para cargar un material habrfa que despojarlo
de sus cargas “afuerza” ...frotdndolo..y asf fro-
tando el 4mbar los antiguos griegos descubrie-
ron el estado “cargade” de la materia...por
cierto dmbar en griego se dice eAexTpov (elec-
trén)...de ahi el nombre de las particulas a las
que ahora llamamos electrones y de la misma
palabra electricidad.

Con esta visi6n en mente nos preguntamos
ahora... que sucede cuando una onda electro-
magnética, en particular la luz, encuentra un
material cualquiera en su estado “natural”...
en su estado “neutro”. Tomando en considera-
cién que las velocidades de las cargas eléctri-
cas que constituyen ese pedazo de materia no
viajan a velocidades muy grandes...cercanas
a la velocidad de la luz...podrfamos decir en-
tonces que la fuerza preponderante sobre las
cargas serd la fuerza eléctrica...siendo la con-
tribucién de la fuerza magnética muy pequefia
en comparacion a la elécirica. Pero... ;que es
lo que hace la fuerza eléctrica en un material
cualquiera? ...pues simplemente empuja a las
cargas positivas en una direccién..la direc-
cién del campo...y a las negativas las empuja
en la direcci6én opuesta...en pocas palabras
trata de “separar” las cargas positivas de las
negativas..y a esto es a lo que llamamos “po-
larizar” la materia...infelizmente se usa la
misma palabra: polarizada, para indicar este
estado de la materia en donde las fuerzas eléc-
tricas estdn separando las cargas positivas de
las negativas, del estado en el cual la luz se
encuentra oscilando en una direcci6n defini-
da...luz polarizada...en uno indica un estado
de la materia y en el otro una forma de oscila-
cién de la luz...esperamos que esto no cause
confusién al lector y trataremos de ser muy
explicitos cuando usemos este término en el
curso de este trabajo.

Pues bien, cuando la luz llega a un mate-

rial cualquiera, la fuerza eléctrica que esta
conlleva empuja a las cargas positivas en una
direccién y a las negativas en la direceién con-
traria...tratando de separarlas...pero...;porqué
separarlas?...jes que acaso se encontraban
unidas?...pues si...porque la cargas positivas..,
los niicleos...que son pesados...atraen a las
cargas negativas, los electrones... que son mu-
cho més ligeros...y éstos no caen en los niicleos
debido a su movimiento...asf como la tierra no
cae en el sol debido a su movimiento en una
drbita definida...en el caso de los electrones en
el seno de la materia, éstos se mueven frenéti-
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Figura 9. Representacidn

" esquematica de lo materia. Los
circulos (verdes) representan

las moléculas, los signos +

¥ - representan las cargas de
polarizacidn y la flecha (roja) es
la direccion del campo eléetrico
responsable de la polarizacidn.

camente, unos lo hacen alrededor de los ni-
cleos y otros recorriendo todo el espacio ocu-
pado por el material con trayectorias por
demés indescriptibles... indescriptibles por-
que ya no podemos hablar de trayectorias, sino
que su movimiento requieren de una descrip-
cién “cudntica”..es decir...una descripcién
proporcionada sélo por la mecénica cuéntica.
Pero independientemente de eso...son estas
fuerzas de atraccién entre los niicleos y los
electrones las que configuran a la materia y le
dan ese aspecto s6lido...denso..y por lo demés
con una gran diversidad...tenemos por un lado
s6lidos cristalinos con la belleza del
diamante...o sélidos mas dictiles como el
grafito...o m4s brillanies como el oro y 1a pla-
ta...en fin...en el seno de la materia los nicleos
v los electrones forman estructuras compac-
tas...que son a la vez dindmicas..los electrones
estdn siempre en movimiento.

Pero las fuerzas eléctricas que la luz con-
lleva son relativamente débiles en compara-
ci6n a las fuerzas que ejercen entre ellos mi-
cleos y electrones...por lo tanto el efecto de las
luz...en este sentido...es relativamente débil y
por eso decimos que su efecto es el de “sepa-
rar”... de separar un poco...s6lo un poco... las
cargas positivas de las negativas, y decimos
que la materia en este estado se encuentra
“polarizada”. En el caso mds simple, el de un
liquido, en cada molécula existe una separa-
cién de cargas y el estado polarizado es el
conjunto de todas las moléculas cada una con
las cargas “separadas” (ver Fig. 9).

Sin embargo, hay que recordar que las
fuerzas eléctricas que la luz conlleva sf varfan
en el tiempo, es m4s, oscilan extremadamente
rdpido, por lo que esta separacién entre las
cargas... esta alteracion en la distribucién de
carga que la luz provoca...debe también osci-
lar extremadamente répido... de hecho debe
oscilar tan rdpido como la propia luz. Sin em-

bargo, la masa que tienen las cargas hace que
éstas no puedan responder instantdneamente,
y a veces se “atrasen” y no puedan “seguir” a
las oscilaciones de la luz incidente. Se dice
enionces que las oscilaciones de la distribu-
cién de carga estdn “fuera de fase” con rela-
ci6n a las oscilaciones de la luz incidente...
por €l contrario cuando éstas la siguen fiel-
mente se dice que ambas oscilaciones estdn
“en fase”. En conclusién...la presencia de la
luz en un material provoca que su distribucién
de carga se altere...las cargas positivas y ne-
gativas se separan un poco y esta separacién
oscila a la frecuencia de la luz incidente... a
veces en fase... a veces fuera de fase.

Otra de las consecuencias de las leyes de
la electrodindmica es predecir el hecho de
que cuando una partfcula cargada es acelera-
da, la particula va a radiar ondas electromag-
néticas... en particular si se pone ala partfcu-
la a oscilar con una cierta frecuencia, ésta
generar4 ondas electromagnéticas de exacta-
mente la misma frecuencia... y la energia que
cuesta poner a oscilar a la partfcula cargada -
es exactamente la misma energfa que es trans-
portada por las ondas electromagnéticas asf
generadas... este es uno de los resultados més
sorprendentes e interesantes de la electrodi-
némica, y a este topico se le denomina: “teorfa
de la radiacién”, en donde la palabra radia-
cién significa generacién... produccién... emi-
gi6én... de ondas electromagnéticas.

Por cierto, uno de los enigmas més inquie-
tantes durante los inicios de la mecénica
cuéntica era explicar porqué, si en el seno de
los materiales los electrones se encuentran en
movimiento perpetuo, realizando una “danza”
interminable con movimientos... rdpidos...
muy rdpidos... y seguramente acelerados. La
pregunta era jporqué, si se tienen evidente-
mente partfculas cargadas en movimiento
acelerado... porqué éstas partfculas no emiten
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ondas electromagnética? Por otro lado si emi-
tieran radiacion electromagnética, ésta trans-
portarfa energfa, la cual deberia provenir
necesariamente de la energia de movimiento
de las cargas, las cuales al emitir radiacién
tendrian que ir disminuyendo su energia de
‘movimiento ycon el paso del tiempo, terminar
finalmente unidas a los niicleos...en completa
pasividad... en reposo absoluto.

Pero esto no sucede... y no sucede porque
estas particulas cargadas en movimiento no
son capaces de producir radiacién electro-
magnética...simplemente no son capaces de
radiar. Pero esto'est4 en contra de las leyes de
" la electrodindmica... de las ecuaciones de
Maxwell... pues sf... es cierto... estd en contra
de las leyes de la electrodindmica... pero... que
le vamos hacer...si no son capaces de radiar...
0 jserd porqué como no tienen trayectorias de-
finidas, no se puede decir que estdn acelera-
das?... ;seré?... Pero independientemente de la
razén que pudiéramos encontrar, vamos a te-
ner que aceptarlo... que otra nos queda... en
efecto... no nos queda otra... y lo que se hace
én eslos casos es ponerle a esta aceptacién un
nombre rimbombante, para hacerla parecer
como algo més profundo. De esta manera de-
cimos ahora que dentro de los principios de la
mecénica cudntica existe lo que se llama: un
“estado base” o un “estado fundamental” de
la materia, el cual est4 caracterizado por po-
seer una energia minima. Y como en este es-
tado fundamental la energia del sistema de
cargas no puede disminuir... est4 en un estado
de minima energfa... y como la produccién de
radiacién harfa que la energia de movimiento
de las cargas forzosamente disminuyera... pues
entonces... las cargas no pueden radiar... jpe-
ro, porqué?... porqué el sistema de cargas estd
en su estado fundamental...punto. Claramente
esto no es ninguna explicacién... ninguna en
absoluto... es simplemente una aceptacién...
una aceptacién adornada con la elegancia de
los tecnicismos, como el de: “estado funda-
mental”... y no més.

La electrodinamica continua

Regresemos ahora a nuestro problema de des-
cribir que sucede cuando la luz se encuentra
con un material cualquiera, tomando en cuen-
talo comentado arriba. Propondrfamos enton-
ces cambiar un poco la forma en que el pro-
blema estaba formulado y ahora nos
preguntarfamos... jqué sucede cuando la luz
se encuenira con un material cualquiera...en
su estado fundamental?... pues lo que ahora

‘podemos decir es que las fuerzas ejercidas so-

bre las cargas que componen la materia la
polarizan... separan un poco las cargas positi-
vas de las negativas produeciendo oscilaciones
en la distribucién de carga que sacan a la ma-
teria fuera de su estado fundamental... como
estas oscilaciones adquieren la frecuencia de
las luz incidente y la materia ya esté fuera de
su estado fundamental... entonces ya es posible
la radiacién... ya es posible que estas oscila-
ciones de cargas produzcan radiacion electro-
magnética con la misma frecuencia que la luz
incidente. Por lo tanto, en el seno del material
tenemos un campo electromagnético extrema-
damente complicado... un campo electromag-
nético que es la suma del campo electromag-
nético incidente més la suma de los campos
electromagnéticos radiados por todas las cargas
que componen al material. Este campo elec-
tromagnético varfa en el espacio de forma muy
irregular y abrupta en distancias del orden de
la separacidén entre los ndcleos atémicos... ¥
atin mds chicas... y el cdlculo de este campo
electromagnético seria clasificado dentro de lo
que antes llamamos teorfas de esparcimiento
muiltiple... y que aseguramos eran humana-
mente imposibles de realizar.

Sin embargo vamos ahora a pensar en algo
mds préctico... y a la vez mds realista. Hay
que pensar primeramente en el objetivo de
nuestro cdleulo... jpara qué queremos calcu-
lar ese campo electromagnético usando las
teorfas de esparcimiento miltiple?... ;para
qué? Pues lo queremos calcular para compa-
rarlo con las mediciones que hagamos de ese
mismo campo y asf poder discernir si nuestros
modelos sobre la estructura microscépica de
los materiales es consistente con las medicio-
nes... ddndonos asf una mayor confianza para

poder utilizar estos modelos para predecir

otras propiedades del mismo material o poder
explicar otros fenémenos o experimentos rela-
cionados con él. Pero para hacer esto tenemos
que poner atencién no sélo en lo que vamos a
medir, sino también en la sensibilidad y la
precisién de nuestras mediciones. Por ejemplo
si queremos medir el campo electromagnético
que se genera en el interior de un material
cualquiera, vamos a tener que reconocer que
nuestros aparatos de medicién no tienen la
sensibilidad suficiente para discernir varia-
ciones espaciales tan...tan pequeiias... con
dimensiones atémicas... entonces jqué caso
tiene tratar de desarrollar una teorfa que sea
capaz de calcularlas con ese grado de preci-
si6n?... nos preguntamos entonces jcuél es la
sensibilidad espacial de nuestros aparatos?...
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Figura 10. El promedio visto
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pende de cual sea la longitud de onda del
campo incidente... bueno digamos que se en-
cuentra en la parte del espectro electromag-
nético correspondiente al visible... en este
caso nuestro aparatos podrdn discernir facil-
mente variaciones espaciales del orden de la
longitud de onda del visible.... que serfan de
unas décimas de micra... ;y se podrian dis-
cernir variaciones espaciales més pequefias...
digamos... del orden de las dimensiones at6-
micas? .., 1o creo... aunque tal vez fuera posi-
ble...pero no sé...lo que es seguro es que serfa
mucho muy diffeil.

Ante esta situacién es claro que si esta-
mos interesados en las propiedades épticas
de los materiales serfa suficiente conocer el
campo electromagnético a la escala de la
longitud de onda del visible, o sea, de unas
décimas de micra, que es la correspondien-
te a la sensibilidad espacial de nuestros
aparatos de medicién. Desde el punto de
vista del problema teérico... del problema
del céleulo del campo electromagnético en
el interior de una material cualquiera... esto
se spuede realizar promediando el campo

”ele' tromagnétlco... el procedimiento para
i pr ,medlar s un procedimiento matemético
pertenemente a-los llamados método esta-
disticos. Para nuestro propésito aqui baste
~decir que el resultado de este proceso de
pr_omedlar es el de “suavizar’” las variacio-

- ‘determinada... quie en nuestro caso serfa del
~orden deunas décimas de micra. Al resul-
t[E_idO de este

elecu'omagnétlco promedlo o campo electro-

l*;_‘campo electromagnétlco total despues de
haber quitado el promedio. Esto que qued6

proceso se le llama el campo -

es a lo que se llama: las fluctuaciones del
campo o campo fluctuante, y resulta que las
variaciones espaciales de este campo fluc-
tuante no sélo son menores a la longitud de
onda, como era de esperarse, sino que resul-
tan ser mucho... mucho... menores. Por lo
tanto, el campo electromagnético total se
puede concebir como la suma de dos cam-
pos: el campo promedio, que viaja en una
sola direccién y que varfa “lentamente”, es-
pacialmente hablando, m4s, el campo fluc-
tuante, que viaja en muchas direcciones y
que varia muy “rédpidamente”, también espa-
cialmente hablando (ver Fig. 11). Como si
hubiera sélo dos escalas de variacién espa-
cial, una del orden de la longitud de onda del
campo incidente y otra mucho més pequefia,
del orden de las dimensiones atémicas. Pero
penséndolo bien, tal vez este resultado era de
esperarse, ya que en nuestro sistema fisico
existen también s6lo dos longitudes caracte-
risticas, la longitud de onda de la huz inci-
dente y la distancia “tfpica” entre electrones
y electrones, electrones y niicleos, niicleos y
niicleos... y estas distancias son del orden de
las dimensiones atémicas.

Por cierto, la palabra fluctuante viene de
la palabra fluctuacién, que en el lenguaje
comiin quiere decir vacilacién, balbuceo...
que indica un comportamiento distinto, bre-
ve e incontrolable de una persona en rela-
cién a su comportamiento habitual... y en
fisica se usa esta palabra para indicar el
comportamiento, en general azaroso y no
muy significativo, de alguna cantidad, en
comparacién al comportamiento del prome-
dio de esa misma cantidad.

Ahora, lo que es realmente extraordina-
rio, es que el campo promedio se comporta
de una manera no esperada... se comporta
como una onda electromagnética que viaja
en la misma direccién que la onda incidente,
que tiene la misma frecuencia de oscilacién,
que tiene una sola longitud de onda... pero
diferente...sf...diferente a la longitud de onda
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de la luz incidente. Ademds, la energfa que
transporta el campo promedio resulta ser
mucho... mucho mayor que la que transporta
el campo fluctuante. Resumiendo, tenemos
el siguiente panorama, cuando una onda
electromagnética con una cierta longitud de
onda incide en un matenial, las fuerzas que
ésta ejerce sobre las cargas que componen el
material, sacan a la materia de su estado fun-
damental y provocan oscilaciones de la dis-
tribucién de carga que oscilan a la misma
frecuencia que la onda incidente. Debido a
esta oscilacién fuera del estado fundamental,
las cargas del material reemiten a su vez un
campo electromagnético, con una distribu-
cién espacial complicada. Sin embargo este
campo electromagnético con una distribu-
cién espacial complicada, puede ser conside-
rado como la suma de un campo promedio,
mds un campo fluctuante. El campo prome-
dio se comporta como una onda electromag-
nética que viaja en la misma direccién que la
onda incidente pero con una longitud de onda
distinta, y el campo fluctuante, con variacio-

nes espaciales mucho muy pequefias, viaja .

en todas direcciones transportando una ener-
gfa mucho menor que la que transporta el
campo electromagnético promedio.

Con esta visitn en mente, el proceder de
lo que llamamos zhora la Electrodindmica
Continua o Electrodindmica Ma-
croscépica, es el de despreciar la

tuante del campo electromagnéti-
co. En fisica la palabra despreciar
no tiene ninguna carga afectiva,
quiere decir simplemente, igno-
rar... no tomar en consideracién.
Por consiguiente, la Electrodind-
mica Continua no toma en consi-
deracién la presencia del campo
fluctuante, y considera a los mate-
riales como medios continuoes en
donde viaja tinicamente el campo
electromagnético promedio. Este
proceder resulta aproximadamen-
te correcto... casi correcto... debido
a que la energfa que transporta el
campo fluctuante es mucho menor que la
transportada por el campo promedio. Esto
sucede en “el visible” para la gran mayorfa
de los materiales, razén por la cual la Elec-
trodindmica Continua o Macroscdpica es
considerada como una teorfa adecuada para
describir el comportamiento del campo elec-
tromagnético, en especial el de la luz, en el
interior de los medios materiales.

" La permitividad electrica

Es conveniente agregar, que dentro dela Elec-
trodindmica Continua los fenémenos de pola-
rizacién de la materia estdn referidos, natu-
ralmente, a la polarizacién promedio
provocada por el campo elécirico promedio.
La magnitud de esta polarizacién promedio
resulta ser directamente proporcional, en una
gran cantidad de materiales, a la amplitud del
campo eléctrico, promedio, responsable de
provocarla. Es decir, si la amplitud de este
campo promedio se duplica, la polarizacién
promedio también se duplica... si se triplica,
la polarizacién también se triplica... etcétera.
A estos materiales se les llama materiales
lineales, porque en matemdticas, a la propor-
cionalidad directa se le llama dependencia
“lineal”, y a esta capacidad de polarizarse, se
le denomina la permitividad elécirica y se
denota cominmente por la letra griega e (ép-
silon). Entre més grande sea € mayor serd la
facilidad de este material para ser polarizado.
Por tradicién, y en la fisica la tradicién es muy
respetada, la permitividad eléctrica de los
materiales no se mide a partir de cero, sino
que se mide a partir de un valor denominado
€0 (épsilon cero) y que segiin la tradicién, co-
rresponderia al valor que Maxwell le asigné
a la polarizacién del éter electromagnético.

Con esta convencién el vacio tiene £ = €0,
la porcelana e = 7e0 y el agua € = 80&0, Como
se ve el agua es un material altamente polari-
zable. El caso del agua es un caso peculiar
porque lo que sucede en el agua, es que las
moléculas son “polares”, es decir, ya tienen,
permanentemeénte, las cargas positivas un po-
co separadas de las negativas. Ahora, en pre-
sencia de un campo eléctrico, estas moléculas

GLOSARIO
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Figura 11, Representacion
esquemdtica de la direccidn de
propagacidn del campo promedio
(rajo} y del campo fluctuanie
(azul). Las esferas (verdes)
representan particulas cargadas.
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Figura 12. Longitu de onda

Wolfeang Pauli

se “orientan” muy ficilmente a lo largo de la
direccién del campo, provocando una polari-
zacién muy intensa. Estos valores de € co-
rresponden al caso cuando el campo eléctri-
co que polariza la materia es un campo
constante, que no varfa en el tiempo. Por esta
raz6n, en este caso, a la permitividad eléctri-
ca también se le llama constante dieléctrica.
Pero este no es, definitivamente, el caso de la
luz, porque el campo eléctrico que la luz con-
lleva oscila muy rdpidamente... y resulta
pues... que la polarizacién promedio de un
material depende de la frecuencia de oscila-
cién del campo electromagnético responsable
de provocarla. Los procesos de polarizacién
dependen de los mecanismos internos del
material y estos resultan ser muy sensibles a
la frecuencia de oscilacién. Por ejemplo, en
cierto intervalo de frecuencias, es posible que
los procesos de polarizacién se acoplen con
los movimientos “naturales” que tendrfan las
cargas en ausencia del campo electromagné-
tico que provoca la polarizacién. En este caso
se dice que el sistema entra “en resonancia’..
el proceso de polarizacién... de “separacién”
de cargas... se vuelve mdés intenso y en este
intervalo de frecuencias el material absorbe
preferentemente mucho més energia, que en
{recuencias mayores o menores que las del
intervalo. A estos intervalos de frecuencias
se les llama “bandas de absorcién”. Como a
la luz de una determinada frecuencia le co-
rresponde una cierta longitud de onda, en la
Fig. 12 mostramos las bandas de absorcién
de algunos pigmentos como funcién, no de la

frecuencia del campo electromagnético, sino -

como funcién de su longitud de onda.

i s

Un ejemplo muy familiar de las “bandas
de absorcién” es lo que sucede en un horno
de microondas. Las frecuencias del campo
electromagnético en el interior del horno, que
corresponden a las microondas, estdn ajusta-
das a las frecuencias “naturales” de rotacién
de las moléculas de agua en ausencia del
campo. En este intervalo de frecuencias, du-
rante medio ciclo el campo elécirico “orienta”
a las moléculas de agua en una direccién
mientras que en el otro medio ciclo las “orien-
ta” en la direcci6n opuesta... provocando un
acoplamiento con sus movimientos naturales
de rotacion. El resultado de todo esto es que
el agua absorbe energia, se calienta... se ca-
lienta... y es este calentamiento del agua lo
que produce la coccién. Para aquellos aficio-
nados a la cocina, es claro que existe una
gran diferencia entre cocinar en un horno
normal que cocinar en un horno de microon-
das. Por ejemplo, mientras en un horno nor-
mal la coccidn de un trozo de carne comienza
por la superficie, que es la regién més préxi-
ma al calor, y lentamente va hacia el centro,
en un horno de microondas, la coccién co-
mienza por el centro, que es la regién del pe-
dazo de carne més hiimeda... con mayor can-
tidad de agua... y lentamente va a la
superficie... que es la regi6n mds seca.

Desde un punto de vista més técnico se
dice que la permitividad eléctrica & es una
funcién de la frecuencia... que depende de la
frecuencia... que es distinta para distintas fre-
cuencias, y se escribe como € (w), en donde la
cantidad entre paréntesis es la letra griega @
(omega), que denota la frecuencia, y se lee co-
mo: épsilon de omega. A esta dependencia
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con la frecuencia se le llama “dispersién” y a
los medios materiales que la presentan se les
llama medios dispersivos.

La permeabilidad magnetica

Creo que es conveniente, si no que por comple-
tez, comentar algo sobre los efectos magnéticos
que provoca la luz en los materiales. Ya habia-
mos dicho que las particulas subatémicas,
electrones y niicleos, no iban suficientemente
rdpido para que los efectos de 1as fuerzas mag-
néticas que conlleva luz, fueran comparables
a los efectos de las fuerzas eléctricas... y eso es
cierto...absolutamente cierto...sobre todo en el
intervalo de frecuencias correspondiente a la
luz visible. Sin embargo existe otro hecho, des-

_conocido por completo para los antiguos elec-

trodindmicos, que resulta ser de primordial
importancia para la comprensi6n y el entendi-
miento del magnetismo. El hecho es que a prin-
cipios del siglo XX, en 1925 para ser mds pre-
cisos, se propone que para poder explicar...
para poder interpretar... ciertos experimentos
de fisica at6mica, era necesario suponer que el

. electrén, ademds de tener carga eléctrica con
. la cual genera campos eléctricos, también po-
. sefa espin, con el cual también generaba cam-
| pos magnéticos. La palabra espin, viene del
. inglés: to spin, que significa, rotar... girar. La

idea del espin fue propuesta por Wolfgang Pau-

| 1i,uno delos impulsores de la mecédnica cudn-

tica, un afio antes de la exitosa interpretacién
de los experimentos arriba mencionados, y en
términos muy mundanos se puede uno imaginar
que el electrén es una particula muy pequefia,

i con carga negativa, que gira sobre sf misma, a

manera de trompo... y como ese giro implicaba
el tener cargas en movimiento... es decir... el
tener corrientes eléctricas... este giro generaba
entonces campos magnéticos (ver Fig. 13). El
espin results ser entonces el actor principal en
las ideas que se generaban para explicar el
magnetismo. Esto no excluia a las corrientes
moleculares, pero las desplazaba a jugar un
papel de actores secundarios. Cuando los espi-
nes y/o las corrientes moleculares se orientan
a lo largo de una direccién, se dice que el ma-
terial estd magnetizado... y esta magnetizacién,
para cierto tipo de materiales, llamados mate-
riales lineales, y que no son los imanes, resul-
ta ser directamente proporcional al campo
magnético promedio que la provoca (ver Fig.
14). Aligual que introdujimos anteriormente el
concepto de permitividad elécirica, se intro-
duce aquf el concepto de permeabilidad mag-
nética, que se denota con la letra griega & (mu)
y cuya magnitud indica la facilidad que tiene
un material para ser magnetizado. Al igual que
el caso de la permitividad eléctrica, ésta se
mide no con respecto a cero sino que a partir
de un valor constante llamado #0 (mu cero), y
que de acuerdo a la tradicién corresponderfa al
valor que Maxwell le atribufa a la magnetizacién
del éter electromagnético. Al igual que la per-
mitividad eléctrica la permeabilidad magnéti-
ca es una funcién de la frecuencia, lo que sig-
nifica que su valor va a depender de la
frecuencia de oscilacion del campo magnético
promedio, responsable del proceso de magne-
tizacién. Asf, para el vacfo, que no se puede
magnetizar, tenemos que 4 = g0, mientras que
para la mayoria de los materiales, en las fre-
cuencias correspondientes al visible, la ¢ di-
fiere de la u0, por valores del orden de =+
0.000001 veces u0... o sea, que es préctica-
mente igual a la del vacfo... implicando asf, que
los efectos de magnetizaci6n para estas frecuen-
cias, no juegan ningtin papel relevante.

Por dltimo quiero afiadir que la compren-
sién y el entendimiento del magnetismo en
imanes y materiales magnéticos no lineales,

GLOSARIO
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Figura 14. El campo magnético
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las corrientes moleculares. En los
materiales lineales la orientacion
es proporcional a B.
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Fuente de Luz

Telescopio
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semitransparente 3& !

Observador

es algo sumamente complicado, que aunque
ha habido avances importantes, esta todavfa
lejos de ser comprendido en su totalidad.

Figura 15. El montaje del
experimento de Fizeau para medir
la velocidad de la luz.

El indice de refraccion

Bajo la visién de la Electrodindmica Continua
cuando la luz de una cierta longitud de onda
entra a un medio material simplemente sigue
viajando dentro del material como una onda
electromagnética de la misma frecuencia, pe-
ro con una longitud de onda distinta, en gene-
ral, més grande. Como esta longitud de onda
“aparente” es en general mayor que lade laluz
incidente, se puede pensar que la luz tarda més
en completar un ciclo de oscilacién... o sea...
se puede pensar que la luz dentro del material
viaja més despacio. Esta fue precisamente la
interpretacién que adopt6 el fisico francés Leon
Foucault cuando fue capaz de medir directa-
mente, en el laboratorio, y con precisién, la
velocidad de la luz en el agua, all4 por 1862.
Foucault fue discipulo de Armand Fizeau, que
fue el primero en medir la velocidad de la luz

sin utilizar métodos astrondmico, sino con me-
diciones hechas en la ciudad de Parfs, en 1849,

Figura 16. Material peridgdico
mostrando la celda unitaria,
la cual se repite en las ires
dimensiones

Celda unitaria

las...

i un afio después de la ocupacién del ejército
. norteamericano en México. A. Fizeau colocd,
| dos espejos separados 31 kilémetros, en dos
. colinas de la ciudad de Parfs, uno de ellos en
. Montmartre y el otro en Suresnes, e hizo que
la luz pasara entre los espacios libres de una
. rueda dentada que giraba rdpidamente, y a la
- cual podfa observar por medio de unos tele-
. scopios. El propésito de la rueda dentada era
. el de producir pulsos de luz y tratar de medir
el tiempo que tardaban en iry regresar después
. de ser reflejados por un espejo (ver Fig, 15).
. Posteriormente, Foucault perfeccioné el méto-
. do de Fizeau utilizando un espejo giratorio, en
| vez delarueda dentada, e interpuso en el via-
" je dela luz un tubo lleno de agua. De esta

manera fue capaz de medir con mucha preci-
sién la velocidad de la luz en el agua, dentro
de su propio laboratorio. El resultado de sus
mediciones indicaba que la velocidad de la luz
en el agua era 3/4 de su valor en €l aire. Dado
que la diferencia entre el valor de la velocidad
de la luz en el aire y en el vacio es impercepti-
ble, se puede decir que la velocidad de la luz
en el agua es 3/4 de la velocidad de la luz en el
vacfo. Es mis, al cociente de la velocidad de la
luz en el vacio entre la velocidad de la luz en
un medio material se le dio un nombre técnico...
se le llamé: el indice de refraccién, y asf cada
material tiene asociado un indice de refraccién,
que indica, que mds rdpido viaja la luz en el
vacio con respecto a su velocidad en el interior
del material. Asf, para el agua el fndice de re-
fraccion es 4/3 = 1.333 (el inverso de 3/4), pa-
ra el vidrio comiin es alrededor de 1.50, para
el biéxido de titanio es 2.8, y asf...para todos
los demés materiales se cuenta ahora con tablas
en donde aparecen listados una gran cantidad
de materiales.... o se consulia en Google.
Para determinar el indice de refraccién de
un material dado, hay que medir la velocidad
de la luz en el seno de dicho material y des-
pués, utilizando la definicién de fndice de
refraccién dada anteriormente, habria que
dividir la velocidad de la luz en el vacio entre
esta cantidad. Es interesante hacer notar que
hubiera sido mucho més simple comenzar es-
te trabajo diciendo, por ejemplo: “El concep-
to fundamental en las propiedades épticas de
los materiales es el indice de refraccién, que
estd definido como el cociente de la velocidad
de la luz en el vacio entre la velocidad de la
luz en el medio”... y punto. Sin embargo he-
mos dado un rodeo muy largo y en cierto sen-
tido tortuoso... hablamos de dtomos... molécu-
mecdnica cuéntica... estado

fundamental... radiacién electromagnética...
r
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campo promedio... fluctuaciones... y todo...
¢para qué? Todo esto, para poder entender
con mayor claridad, que cuando se dice que
la luz viaja més despacio en un material, co-
mo el agua, no se quiere decir realmente que
la luz viaja méds despacio. A este respecto
queremos insistir que la luz nunca “viaja més
despacio”... la luz siempre “viaja” a la misma
velocidad... y como ya habfamos comentado
anteriormente, este es uno de los principios
‘mas respetados de la fisica moderna. Lo que
queremos decir realmente con la frase: “laluz
viaja mds despacio”, es que si despreciamos
las fluctuaciones del campo electromagnéti-
co, la velocidad “aparente” de el campo elec-
tromagnético promedio en el seno de un ma-
terial cualquiera, es menor que la velocidad
de la luz en el vacio... y ahora si entendemos
lo que esto quiere decir.

En los materiales existe otro fen6meno que
es necesario incluir en nuestra descripeién de
la propagacién de ondas electromagnéticas en
medio materiales. Este fenémeno es: la absor-
cién. Cuando una onda electromagnética pasa
a través de un material, ésta, en general, pier-
de energfa, es decir, a su paso por el material
la onda va cediendo energia al material, la
cual, en general, se convierte en calor, y por
esta razén su amplitud del campo va disminu-
vendo. Si la absorcién es suficientemente

ple y de una belleza extraordinaria... cautiva-
dora... se deduce de las ecuaciones de
Maxwell... y se escribe asf:

Material apaco

n=veu

Esta ecuacién relaciona al indice de re-
fraccién n, con la permitividad eléctrica € yla
permeabilidad magnética i. Y se lee: ene
igual a la rafz cuadrada de épsilon por mu.
Pero... ;porqué esta ecuacién puede ser consi-
derada la més importante de toda la fisica?...
pues... simplemente... porque en una sola li-
nea... y con iinicamente tres letras... una latina
y dos griegas... esta ecuacién unifica tres ra-
mas de la fisica que durante varios siglos fue-
ron consideradas como disciplinas distintas: 1a

grande o el material es suficientemente ancho;—dptica-(n)porelHadoizquierdodelaecuacion;

es posible que la luz ya no lo pueda atravesar
_y decimos entonces que el material ya no es
transparente, sino que es opaco.

El tratamiento matematico de la absorcién
conlleva a dificultades matemdticas muy se-
veras, porque los mecanismos de absorcién en
la mecénica cudntica no tienen una formula-
ci6én simple y completamente aceptada por la
comunidad de fisicos en este tema y usual-
mente lo que se hace, es que los efecios de
absorcidn se introducen “a mano”, es decir en
términos de ciertas cantidades ajenas ala teo-
ria pero que pueden simular adecuadamente
los decaimientos de amplitud de las ondas
electromagnéticas debidos a la absorcién de
energfa. Al final el valor de estas cantidades
se ajusta “a mano” para que los decaimientos
de amplitud resulten congruentes con los ob-
tenidos en las mediciones experimentales.

No quisiera terminar esta seccidn sin es-
cribir una ecuacién... una sola ecuacién... la
{inica ecuacidn en este escrito... una ecua-
cién, a la que mi amigo Peter Halevi, distin-
guido investigador de Tonanzintla, cataloga
como la ecuacién mds importante de toda la
fisica. Esta ecuacién es extremadamente sim-

con la electricidad (g) y el magnetismo () del
lado derecho de la ecuacién... que més... que
més se le puede pedir... a tres letras.

Los eristales

Por otro lado este rodeg largo y tostuoso que
hemos dado nos mrveﬁahora‘para

(posmvos) del matenal en cueétlen.
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Figura 17. Dos cristales de
carbono. (a) el grafito y (b)

el diamante, mostrando la
localizacidn de los niicleos del
carbono en cada uno de ellos.
Mieniras en el diamante hay una
periodicidad tridimensional, en el
grafito ln hay sole bidimensional,
por planos.

estadfsticas. Sin embargo cabe afiadir que
existe un caso especial... un caso muy espe-
cial... en donde el tratamiento y solucién de las
ecuaciones es posible aunque intervienen un
mimero muy grande de partfculas... de hecho...
este niimero no sélo es grande sino que es...
infinito. Este caso es el del lamado: material
periddico. El material periédico se define co-
mo un conjunto, generalmente pequefio, de
niicleos en posiciones definidas con un niime-
roigual de electrones, en una regién del espa-
cio tridimensional a la que llamaremos la
celda unitaria, después esta celda unitaria se
repite periédicamente en las tres direcciones
del espacio (ver Fig, 16).Con este procedimien-
to se llena todo el espacio... infinilo... y se tie-
ne un conjunto... infinito... de nicleos y elec-
trones. Bueno, lo realmente interesante es que
para esle sistema periédico sf es posible tratar
de calcular la permitividad eléctrica o el indi-
ce de refraceién, utilizando las ecuaciones de
la mecénica cuéntica y las ecuaciones de
Maxwell. No he dicho que sea facil, puede ser

muy diffcil, pero sf es humanamente posible

el tratar de calcularlo. La esperanza surge con
el hecho de que en este caso, la periodicidad
del sistema hace posible que no sea necesario
considerar un nimero infinito de partfculas,
sino... tinicamente... el mimero de particulas
contenidas en la celda unitaria..y esto hace...
claro... una gran diferencia.

Esto es sorprendente, sin duda, pero... eso
que tiene que ver con los materiales con los
que nos topamos todos los dias en el mundo
real, y que a fin de cuentas son los materiales

que verdaderamente nos interesan... son los -

materiales que le interesan a la fisica, a la in-
genierfa... nuestro objetivo no es resolver ecua-
ciones... no somos mateméticos... somos fisi-
cos. Pues bien, lo que es altamente agradable
y en cierto sentido asombroso, es que en la
naturaleza estos sistemas periédicos existen...
sl... existen... se llaman cristales... y algunos
de ellos... como los diamantes... poseen una
belleza cautivante y perturbadora... y jsélo con
unos cuantos dtomos de carbono en la celda
unitaria! Si... los cristales son exactamente
es0... son un sistema peri6dico. En la Fig, 17
mostramos dos cristales de carbono: el dia-
mante y el grafito con sus respectivas estruc-
turas atémicas, es decir, se muestra la distinta
localizaci6n en el espacio de los niicleos de
carbono. Los electrones se encuentran con una
mayor probabilidad a los largo de las lfneas
que unen los niicleos. Obviamente no son un
sistema peri6dico infinito, pero sf con un gran-
dfsimo niimero de celdas unitarias. Tomemos
como ejemplo un milfmetro ctibico de diaman-
te, éste tiene m4s de 1000000000000000000
celdas unitarias, por lo que las soluciones que
se obtengan para el sistema infinito son muy
adecuadas para los cristales reales y son ade-
més muy precisas. Por otro lado, el estado “na-
tural”, o lo que en fisica se conoce como el
estado de “méds baja energia”... el estado de
“equilibrio” de todos... o casi todos... los ma-
teriales sdlidos es, precisamente, el estado
cristalino. Por lo que una gran variedad de
materiales se encuentran en este estado, o en
un estado parecido llamado: estado policrista-
lino, que consiste en una aglomeracién com-
pacta de pequefios cristales.

El problema de calcular la permitividad
eléctrica de una gran variedad de cristales fue
lo que mantuvo ocupada a la comunidad de
fisicos del estado sélido, por varias décadas,
después del advenimiento de la mecdnica
cudntica. A fines de los afios veinte se estable-
ce la teorfa cudntica, y ya en la década de los
30 aparecen dos libros: “La naturaleza de la
ligadura quimica” de Linus Pauling y “La teo-
rfa moderna de sélidos” de Friederich Seitz.
Mientras que en el primero se encuentran las
primeras aplicaciones de la mecdnica cuénti-
ca a la fisica de 4tomos y moléculas, en el se-
gundo se encuentran aplicaciones de la mecs-
nica cuéntica a las propiedades ffsicas del
estado cristalino, entre ellas los primeros c4l-
culos de la permitividad eléctrica y el indice
de refraccién. No es exageracién el afirmar
que las propiedades fisicas del estado crista-
lino ocuparon los esfuerzos de los fisicos del
estado sélido hasta bien entrada la década de
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los sesenta. Tampoco es una exageraci6n afir-
mar que uno de los cristales mas estudiados
es el silicio, en mucho por sus aplicaciones en
la industria de transistores, y que una concor-
dancia aceptable entre los resultados de los
célculos de la permitividad eléctrica y las me-
diciones experimentales, no se logra hasta
bien entrada la década de los setenta. El pro-
blema fundamental se encuentra en poder
resolver las ecuaciones de la mec4nica cudn-
. tica, con un cierto grado de aproximacién,
tomando en consideracién de una manera més
0 menos precisa, la repulsi6n entre los electro-
nes. Aunque existen técnicas sofisticadas pa-
ra tratar este problema, como las teorfas en-
marcadas en la llamada “fisica de muchos
cuerpos”, la repulsién electrénica sigue siendo
actualmente el meollo de las dificultades.

Los cristales fotonicos

Un problema de gran actualidad y que ha atraf-
do la atencién de muchos investigadores es el
estudio de la propagacién de la luz en los lla-
mados cristales foténicos. La diferencia entre
los cristales comunes, como el diamante, la sal,
y los cristales foténicos consiste en el conteni-
do de la celda unitaria. Mientras en los crista-

les comunes la celda unitaria contiene, dtomos, -

moléculas o, en general, niicleos y electrones,
en los cristales foténicos 1a celda unitaria con-
tiene particulas de tamafio mesoscépico, con
un fndice de refraccién bien definido. Por ta-
mafio mesoscdpico queremos decir un tamafio
que estd entre lo microscépico y lo macroscé-

i pico, y lo que se repite, es esta celda
¢ unitaria, la cual no contiene particu-
 las subat6micas sino pequefias par-
| tfculas compuestas por un material,
| que ya de por sf tiene su propio fndi-
| ce de refracci6n.
. Un ejemplo tipico de un cristal
 foténico es el 6palo... si... el 6palo...
' esa bella piedra que encontramos
. en anillos y collares adornando las
| manos y los cuellos de las damas...
L ¥ que se compran en joyerfas. El
: 6palo es el resultado de apilar, por
 sedimentacién y compresién en el
- seno de la corteza terrestre, durante
. periodos geol6gicos, pequefias esfe-
| ritas de silicato, forméndose asf am-
 plias regiones con un arreglo perié-
| dico tridimensional. En este caso, la
elda unitaria contiene una sola es-
| ferita, la cual se repite... y se repite...
cuando uno se desplaza en las tres
direcciones del espacio (ver Fig. 18). El silica-
to tiene un indice de refraccién de alrededor
de 1.5y las esferitas se encuentran rodeadas
de aire, con un indice de refraccién igual a
1.0. Por lo tanto, si queremos ser més preci-
sos, el contenido de la celda unitaria no con-
tiene sélo una esfera de silicato, sino también
contiene al aire que la rodea, y esta configu-
racién: esfera més aire, es la que se repite y...
repite... una gran cantidad de veces. Como
vemos en la celda unitaria existen dos mate-
riales: silicato m4s aire, con indices de refrac-
cién muy distintos: 1.5y 1.0. Se dice entonces
que la celda unitaria contiene materiales con
un alto contraste de indices de refraccién.

La manera en que la [uz se propaga en el
interior de los 6palos, y en general, en el inte-
rior de los cristales foténicos, depende del
contraste en fndice de refraccitn de los mate-
riales que conforman la celda unitaria y en la
forma que estos tienen. En el caso del épalo,
el material: silicato, tiene forma de esfera...
pero podrfamos pensar que pudieran cons-
truirse materiales similares pero con otras

GLOSARIO

Monocromitico

Figura. 18. El dpalo esta
compuesto por un arreglo
perigdico de pequerias esferas de
silica. '
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Figura. 19. . Arreglo periddico
de un cristal fotdnico. Ndtense
las dimensiones de la celda
unitaria, que implican que en
este cristal fotonico la difraccicn
serd posible solo para ondas
electromagnéticas con longitudes
de onda del order. de 50 micras.

formas del silicato u otro tipo de materiales,
como pequefios: elipsoides, pirdmides, esfe-
ras huecas, varillas, etcétera. Pero depen-
diendo de la forma que tienen los materiales
de la celda unitaria, 1a luz tendrd distinta pro-
piedades de propagacién... lo que nos lleva

inmediatamente a la pregunta... sf... pero...
;c6mo se propaga la luz dentro de los crista-
les fot6nicos?... jporqué ha resultado tan in-
teresante estudiarlos?... ;porqué han llamado
tanto la atencién?

Pues bien, la propagacién de la luz en el
interior de los cristales foténicos tiene  caracs...
terfsticas muy especiales, como por ejeinplo,
si se envfa un haz de luz en una direccién,
este haz de luz viajard en su interior _Jj}l?.
direccién, no en dos-. no_en tres../Sir
viajard simulifneamente en muchas-dﬁeccm-
nes, todas ellas bien disce &
otras. Utilizando un términ
nico se dice que la luz: se'dlfracta}.. y es mds,

velocidad de propagacmn , 'snnta Pero eso] nic
es todo, otra caractenstlca muy 1nteresax§5te d'

de que ondas electromaguetl as den i

intervalo dado de frecuencias, 't)ugdan propa
garse... puedan transmitirse.:. puedan existir
en el seno del cristal. En la jerga de los ﬁswos,
a la brecha prohibida se le llama: el “gap”,
palabra proveniente del idioma inglés con el
mismo significado. Sin embargo con el fin de
propagar adecuadamente los tecnicismos en
nuestro idioma, aquf la llamaremos: “brecha”
Es posible que para una frecuencia de oscila-
cién dada del campo electromagnético, esta
brecha exista sélo en algunas direcciones de
propagacién y que en otras direcciones no
exista brecha.... pero cuando para una misma

frecuencia exista brecha en todas las direccio- ©

,es unas de /2 ahor pudrfa ser posik
poco y 1has téc-, ster

L. nes de propagacion posibles, se dice entonces

que existe: una brecha absoluta. La existen-
cia de una brecha absoluta en un intervalo
dado de frecuencias es importante porque

. indica, que para frecuencias de oscilacién
' dentro de ese intervalo, no es posible la pro-
| pagacién del campo electromagnético en nin-
. guna direccién. Entonces jqué sucede si en-
| viamos un haz de luz con esa frecuencia de
| oscilacién?... pues sucede que... como no pue-

de propagarse en el interior del cristal fot6ni-
co, pues... no le queda otra y tiene que...refle-
jarse... y tiene que reflejarse completamente,
pues no es posible transmitir energifa al inte-
rior... en otras palabras, para estas frecuen-
cias tenemos un espejo perfecto... y para cier-
1as aplicaciones resulta sumamente ttil poder
contar con espejos en los cuales las ondas
electromagnéticas no pierden energia al re-
flejarse... son espejos perfectos.

Cabe sefialar que para que estas caracte-
risticas en la propagacién del campo electro-
magnético se manifiesten, o hablando més
técnicamente... para que la difraccién se ma- -
nifieste, es necesario que las dimensiones de
la celda unitaria sean compara.bles alasdela
longitud de onda“ﬂe] propic campo electro-
magnétlco. En el caso de la luz visible estas

imensionies-son de décimas de micra, pero
enla I”Teg;lén microondas pueden llegar a ser
hastadel orden de milfmetros. Por consiguien-

7
/5in0,que te, lo quie-causé’entusiasmo en el caso de la

reglén de mlcroondas fue el hecho de que
1 ible poder “disefiar” sis-
1 ransmitir ondas electro-
"a;g Licas/cor éai‘acterfsticas determinadas

_davfa al alcance de las técnicas actua-
le'fabricacién de elementos de tamafio
b-milimétrico (ver Fig, 19), podfa ya pen-
arse en una “ingenierfa de materiales”, es
decir comenzar a disefiar materiales, en nues-
tro caso disefiar cristales foténicos, con pro-
piedades de transmisién electromagnética,
bajo disefio. Esto se realizaria disefiando ade-
cuadamente, con el apoyo de las ecuaciones
de Maxwell, el tamafio de la celda unitaria, la
forma de los materiales en su interior y el ade-
cuado contraste de sus fndices de refracecién.

Por otro lado, este fenémeno de difraccién,
y la misma aparicién de las brechas prohibi-
das en la propagacién de la luz en cristales
foténicos, son manifestaciones de la periodi-
cidad del cristal, que no son completamente
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nuevas, ya que suceden siempre que el tama-

fio de la celda unitaria sea comparable a la
longitud de onda de la luz. Por lo tanto, para
la luz en el visible se requiere una celda uni-
taria de décimas de micra, mientras que para
los cristales comunes, que tienen una celda
unitaria miles de veces mds pequefia... de dé-
cimas de nanémetro... se requerirfa tener on-
das electromagnéticas con una longitud de
onda de décimas de nanémetro. Pero estas
ondas electromagnéticas con longitudes de
onda tan pequefias... existen... si... existen... y
se llaman Rayos X... si los mismos Rayos X
con los que se hacen las radiograffas para de-
lectar las fracturas de los huesos. Porlo tanto,
se esperaria que al hacer incidir Rayos X en
un cristal comiin se manifestara también la
difraceién y las brechas. Pues bien, esto suce-
de y fue realizado por primera vez hace mu-
chos afios, por William y Lawrence Bragg,
padre e hijo, a principios del siglo XX... en
1912... recién iniciada la Revolucién Mexica-
na. Este hecho los llevé ala conclusién de que
los Rayos X no consistfan de pequefias partf-
culas muy veloces, como entonces se sospe-
chaba, sino que eran en realidad ondas elec-
tromagnéticas con longitudes de ondas muy...
muy pequeiias. Esta técnica, conocida actual-
mente bajo el nombre de: difraccién de Rayos
X, ha servido para estudiar la simetrfa, el ta-
mafio y la composicién de las celdas unitarias
en los cristales comunes, y dio inicio e impul-
_ 50 una nueva rama de la fisica, conocida aho-
ra como: cristalograffa.

Pero no sélo sucedié con los Rayos X, de
acuerdo a la interpretacién “ortodoxa” de la
mecdnica cudnlica, los electrones “sufren” de
una dualidad onda-corpiisculo, y se les asocia
también una longitud de onda, que es de un
tamafio parecido al de los Rayos X... por lo
que ellos también deberfan difractarse en el
interior de los cristales, es més, ellos ya estdn
ahi... son parte de los cristales mismos. Sin
entrar en detalle sobre la llamada “naturaleza
ondulatoria” de los electrones, que nos desvia-
ria de nuestro objetivo principal en este escri-
to, cabe afirmar que la evidencia que existe
sobre la propagacién de los electrones en cris-
tales permite interpretar esta propagacién en
base a ondas difractadas. Por otro lado, la evi-
dencia sobre la existencia de brechas prohibi-
das es abrumadora y estas brechas constituyen
la parte medular de la teorfa actual sobre la
conductividad eléctrica en sélidos.

Viéndolo bien, las caracterfsticas de la
propagacién de la luz en cristales foténicos no
fueron realmente una sorpresa. Lo sorpren-

dente... lo interesante... fue darnos cuenta que
se podian tener sistemas, en donde estos fené-
menos relacionados con propagacién de ondas
en cristales comunes, podfan también existir
también en sistemas con tamafios de celda
unitaria, miles de veces més grandes, en el
caso de la luz... o millones de veces mas gran-
des, si nos vamos a la regién de microondas.
Finalmente cabe mencionar que los exper-
tos en cristales foténicos los clasifican por su
dimensionalidad. Asf tenemos cristales fot6-
nicos una una, dos o ires dimensiones (ver
Fig. 20). Se llama cristal foténico en una di-
mensién a un apilamiento de placas con dis-
tintos fndices de refracci6én y con dimensiones
laterales mucho... mucho mayores que la se-
paracién entre ellas. Se les llama eristales 1D
o cristales unidimensionales porque las varia-
ciones del campo electromagnético varia sdlo
en la direccién perpendicular a las placas, en
las otras dos dimensiones no hay variacién
apreciable... tal vez sélo en las orillas de las
placas... y estas variaciones no afectan apre-
ciablemente su comportamiento en la direc-
cién perpendicular. No hay que confundir
aquf la palabra unidimensional, con la geo-
metrfa unidimensional que corresponderfa a
un hilo o un alambre, aquf la palabra unidi-
mensional se refiere a que las varia-  cio-
nes del campo sélo son en una
direccién... la direccién perpendi-
cular a las placas... en una dimen-
sién. Ahora, en este caso la celda
unitaria consiste en un nimero da-
do de placas, digamos dos, con fn-
dices de refraccién distintos y con
anchuras iguales o diferentes... y
esta configuracién se repite indefi-
nidamente... bueno... un niimero
muy grande de veces. Los disefios
de estos apilamientos de capas son
comunes en la industria de componen-
tes 6pticas. A los arreglos peri6dicos |
de estos apilamientos se les llam6 en |
un inicio “superredes”, y luego, con la
aparicién de los cristales fotdnicos se
les cambi6 el nombre... para es-
tar a la moda... y ahora se les

Figura 20. Representacidn
esquemdtica de la estructura
periddica de cristales fotdnicos
en una dimension (1D),

dos dimensiones (2D) y tres
dimensiones (3D).
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Figura 21. nubes coloides

Nubes

llama: cristales fot6nicos unidimensionales. La

idea detrds de estos disefios es la misma que
discutimos anteriormente, el poder controlar,
entre olras cosas, las frecuencias en donde se
quiere que existan o no existan las brechas.

Con este concepto de dimensionalidad, los
cristales foténicos en dos dimensiones son api-
lamientos periédicos de varillas, o cilindros, o
fibras muy... muy largas... que en principio de-
berfan ser infinitamente largas... para que el
campo electromagnético no varfe... aprecia-
blemente, a lo largo del eje de los cilindros... y
varie solo en dos dimensiones. El tratar de
plantear las diferencias esenciales debidas a
la dimensionalidad, se sale ya del objetivo de
este escrito...por lo que quiero terminar dicien-
do que las propiedades de propagacién de la
luz en cristales fot6nicos sigue siendo un tema
actnal de investigacién en fisica.

Los coloides

Hasta ahora hemos hablado de la propagacién
delaluz en cristales, ya sea en cristales reales
0 en cristales foténicos, y habfamos también
comentado que los cdleulos del indice de re-
fraccién se simplificaban enormemente debido
a la condicién de periodicidad. Sin embargo
uno puede preguntarse que le sucede a la pro-
pagaci6n de la luz si la periodicidad desapare-
ce, independientemente si podemos o no des-

cribir su comportamiento mateméticamente.
Pensemos en un cristal foténico, como el 6pa-
lo, compuesto por un apilamiento periédico de
pequefias esferitas de silica... e imaginemos
ahora que esas esferitas en vez de estar en
aire estdn en agua, y que en vez de estar pe-
riddicamente ordenadas se encuentran desor-
denadas... dispersas... colocadas al azar. Esto
es a lo que se llama un coloide, y se define, en
general, como un conjunto de “particulas” dis-
persas en un medio homogéneo. Este medio
homogéneo puede ser un liquido, un sélido o
un gas y las “particulas”, llamadas més pro-
piamente: inclusiones coloidales, pueden estar
también en estado liquido, sélido o gaseoso.
Con esta definicién tan amplia, podemos estar
seguros de poder encontrar, en nuestra expe~
riencia cotidiana, una gran cantidad de siste- -
mas a los que podemos llamar: coloides. Al-
gunos ejemplos de coloides son: la leche, la
sangre, las pinturas, las nubes, las espumas,
etcétera. Asf, la leche son micelas y bolitas de
grasa saturada dispersas en agua, las pinturas
(secas) son particulas pigmentadas dispersas
en un polfmero sélido, las nubes son gotitas de
agua dispersas en aire y las espumas son bur-
bujas de aire dispersas en un liquido... real-
mente, para donde quiera que miremos, es
casi seguro que nos encontremos con un coloi-
de (ver Fig. 21). Ahora bien, la leche se ve blan-
ca y opaca, las pinturas pueden verse blancas
o coloreadas y opacas, las nubes se ven también
blancas y opacas.

Como vemos, si queremos hablar de las
propiedades épticas de los coloides, una de
las cosas que tenemos que entender y poder
explicar es... jporqué algunos coloides se ven
blancos?... jqué es el blanco?... porqué vién-
dolo bien, realmente no hay nada que se pue-

da decir que es blanco en si. Tomemos como

ejemplo la sal o la azticar granulada. Ambas
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se ven blancas, pero si tomamos una lupa y
vemos los granitos separados de sal o de azii-
car, vereros que estos no son blancos... son
cristalitos transparentes... sin color. Y esto
que vemos en la sal o el azdcar sucede en
cualquier pigmento blanco... todos los pig-
mentos blancos estdn compuestos por fibras o
partfculas transparentes inmersos en aire o en
alguna matriz también transparente o casi...
transparente. Esta serfa un ejemplo de las co-
sas que tendrfamos que entender. '

Coloides con inclusiones chicas

Pero empecemos por el principio. Para el es-
tudio de sus propiedades 6pticas, los experios
~ dividen a los coloides en dos grandes grupos:
coloides con inclusiones chicas y coloides con
inclusiones grandes, donde lo chico y lo gran-
de es en comparacién, obviamente, con la lon-
gitud de onda de la luz. Y asf tenemos, que los
coloides con inclusiones chicas, es decir inclu-
siones con tamafios mucho...mucho menores
que la longitud de onda de la luz... son muy
parecidos a los liquidos, como el agua, en don-
de las moléculas no han perdido si identidad.
Como en los coloides las inclusiones tampoco
pierden su identidad, la luz se propaga de for-
ma muy parecida a como se propaga en un li-
quido. Es decir, cada inclusién esparce la luz
en forma andloga a como lo hacen las molécu-
las de agua en presencia de un campo electro-
magnético, esto es, reemitiendo ondas electro-
magnéticas en todas direcciones y dando por
resultado un campo electromagnético con es-
tructura complicada tanto en el espacio como
en relacién a las distintas direcciones de pro-
pagacion, Sin embargo, utilizando los métodos
estadfsticos descritos anteriormente en el es-
tablecimiento de la Electrodindmica Continua,
el campo electromagnético en el interior del

coloide se puede concebir como la suma de dos
campos: un campo “promedio” que viaja en
una direccién, més el resto, al que hemos la-
mado el campo fluctuante, viajando en todas
direcciones (ver Fig. 11). Resulta, que si las
inclusiones son chicas, la energia transportada
por el campo fluctuante es mucho... mucho
menor que la transportada por el campo pro-
medio, por lo que a un buen grado de aproxi-
macion, el campo fluctuante se puede ignorar.
Es decir, se considera tinicamente la presencia
del campo promedio, al igual que en lo que
llamamos la Electrodindmica Continua o Elec-
trodindmica Macroscépica. En este caso, como
en la Electrodindmica Continua., la propaga-

Sal y azucar

Figura 22, Vitrales medievales en
que algunos de los colores

se lograban con coloides
constituides por vidrio que al
Jundirse se mezelaba polvo fino
de aro.
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Figura 23. Coloide turbio.
El brillo proviene de la
reflexion especular del campo
electromagnético prormedio.

describir en términos de un indice de refrac-
cién, que se llama: fndice de refraccién “efec-
tivo™. Todo este proceso entra dentro de lo que
se llaman: Las Teorfas del Medio Efectivo, que
tienen precisamente como objetivo el determi-
nar, en términos de las caracterfsticas mesos-
copicas del sistema, entre otras cosas: el indi-
ce de refraccion “efectivo”. En otras palabras,
se estd remplazando, conceptualmente... claro,
al sisterna coloidal... altamente inhomogéneo...
por un sistema ficticio, homogéneo y caracte-
rizado por un indice de refraccién “efectivo”.
El problema ahora es: je6mo podemos deter-
minar el valor de ese indice de refraccitn “efec-
tivo”, en términos del tamatio de las inclusiones,
de su forma, de los fdices de refraccién tanto
de la matriz como de las inclusiones... etcétera?
Este problema es un problema muy bien defi-
nido y es el problema que dio lugar al desarro-
llo de toda una nueva linea de investigacién,
cuyo objetivo es precisamente el de determinar
todas las propiedades “efectivas” de este medio
ficticio... de este medio efectivo. El gran atrac-
tivo que presenta este enfoque al problema de
la propagacién de luz en coloides con inclusio-
nes chicas, es que habiendo determinado el
fndice de refraccién “efectivo”, entonces éste

se puede usar todo el poder de la Electroding- -

mica Continua y tratar al coloide como si fuera
un material cualesquiera con un fndice de re-

. [raceién comin y corriente.

Los inicios de las teorfas del medio efecti-

. vo pueden encontrase ya en “El Tratado sobre
. Electricidad y Magnetismo™ del propio JC
- Maxwell cuando se plantea el problema de
¢ determinar el indice de refraceién “efectivo”
de un sistema constituido por pequefias esfe-

ras metdlicas. Sin embargo, el gran impulso a

i este enfoque del medio “efectivo” fue dado

por JC Maxwell Garnett, cuando trabajaba en

la industria del vidrio en la Inglaterra de prin-
. cipios del siglo XX. Resulta, que era un hecho
= bien conocido, que en los vitrales de las cate-

drales medievales se lograba obtener un color
plrpura muy poco comiin, cuando se disper-
saban pequefifsimas partfculas del oro en el
vidrio al tiempo de fundirlo. La presencia de
estas particulas en el vidrio...en este coloide...
tenfa como consecuencia que el vidrio adqui-
riera ese extrafio color prirpura (ver Fig.22).
Es mds, se podfan matizar distintos tonos va-
riando la cantidad de polvo de oro en el vidrio.
Este problema de... jporqué esto sucedia? fue

. resuelto por JC Maxwell Garnett quien fue
- capaz de deducir una “formula de mezclado™.
o ' Es decir, una frmula en donde dado el volu-
cién de las ondas electromagnéticas se puede

men ocupado por las particulas metdlicas, el
indice de refraccién del vidrio y el indice de
refraccidn del metal del cual estaban hecha
las particulas, esta {6rmula daba la frecuencia
de oscilacién a la cual el campo electromag-
nético era preferentemente absorbido. Y es
esta absorcién preferencial la que precisa-
mente determina el color del coloide. Imagi-
nemos por ejemplo, que la luz solar, que es un
campo electromagnético oscilando con todas
las frecuencias correspondientes a todos los
“colores de arco iris”, pasa a través de un co-
loide, que tiene una absorcién preferencial en
frecuencias de oscilacién correspondientes a
los colores del arco iris que van del rojo al
amarillo. Entonces las 1inicas frecuencias de
oscilacién del campo electromagnético que no
son absorbidas por el coloide... o sea... que st
lo pueden atravesar... son las correspondien-
tes a los colores azul e indigo... por lo que el
color de la luz que lo atraviesa serd una mez-
cla de azul e indigo. Bueno, pues con la fér-
mula de JC Maxwell Garnett no sélo se puede
predecir el color que tendré la luz que atravie-
sa un sistema coloidal determinado, sino que
se puede resolver también, lo que se llama el
“problema inverso”. Es decir, si yo quiero ob-
tener una luz de determinado color, la férmula

~ de JC Maxwell Garnett me puede ayudar di-



ENCICLOPEDIA DE LAS CIENCIAS Y LA TECNOLOGIA EN MEXICO

sefiar un sistema coloidal que cumpla con mi
propésito... me puede guiar para escoger los
materiales con los que fabricar el coloide, el
tamafio y la cantidad de las inclusiones... en
fin... esta formula abre muchas posibilidades
para el entendimiento... entre otras cosas...
del origen del color en coloides con matrices
de vidrio o cerdmica.

Antes de terminar este tema, quisiera de-
cir quien fue JC Maxwell Garneit, ya que te-
niendo un nombre tan parecido al del gran JC

 Maxwell, cuando se hacfa referencia a su for-
mula en muchos articulos de la literatura es-
pecializada, su nombre aparecfa con un guién:
JC Maxwell-Garneit, implicando que esa fér-
mula era debida a dos personas: al gran JC
Maxwell y a otra persona con apellido Gar-
nett. Pero no es asf, lo que sabemos es que el
gran JC tenfa un asistente de laboratorio: el
sefior Garnett. Ahora el sefior Garnett tenia
una admiracién muy grande por el gran JC, v
su admiracién era tal, que cuando el sefior
Garnett tuvo un hijo, le puso por nombre: JC
Maxwell, que ya junto con su apellido, que-
daba: JC Maxwell Garneit, Y fue este perso-
naje el que dedujo la ya famosa “férmula de
mezclado” que lleva su nombre, cuando tra-
bajaba para la industria del vidrio en Inglate-
rra, en la época en que en México se gestaba
el movimiento revolucionario de 1910.

Finalmente quiero agregar, que en el Ins-
tituto de Fisica de la UNAM, nuestro grupo de
investigacién ha hecho aportaciones intere-
santes a las teorfas del medio efectivo. Por
ejemplo, hemos calculando el fndice de re-
fraceién “efectivo”, con un alto grado de

aproximaci6n, para un sistema coloidal cons-

GLOSARIO
tituido por un conjunto de esferas idénticas | pp =
con indice de refraceién arbitrario. Particula subatémica de vida

Colotdes turbios

La otra clase de coloides son aquellos con inclu-
siones “grandes”, a los que se llama también
coloides turbios. El estudio de la propagacién de
1a luz en estos sistemas sigue la misma metodo-
logfa que en el caso de coloides con inclusiones
chicas. Es decir, el campo electromagnético en
el interior de estos sistemas se concibe como la
suma de un campo promedio, que viaja en una
sola direccién, mds un campo fluctuante, tam-
bién llamado campo difusoe, que viaja en todas
direcciones. Pero cuando las inclusiones son
grandes, éstas esparcen la luz con tal intensidad,
que la energfa transportada por el campo difuso
yano es pequefia en comparacién a la transpor-
tada por el campo promedio y... por lo tanto... ya
no nos es posible ignorar su presencia, como lo
fue en el caso de los coloides con inclusiones
chicas, Es més... el campo difuso es ahora el que
juega un papel preponderante, ya que en su pa-
so a través del coloide, el campo electromagné-
tico promedio va disminuyendo en intensidad, y
esta pérdida de energfa es transferida al campo
difuso.... haciendo posible que después de una
cierta distancia, el campo promedio se haya ex-
tinguido totalmente, y lo dnico que prevalezca
es el campo difuso. Y es la presencia dominan-
te de este campo difuso, que viaja en todas di-
recciones, lo que le da al coloide una apariencia
de turbidez (ver Fig, 23). Por otro lado, si el co-
loide es iluminado pot luz solar, o sea, por un
campo electromagnétiéiq oscilando a todas las
diferentes frecuencias cé;respondientes alos
colores del arco iris, y este/coloide contiene in-
clusiones grandes que noed\l§§orben preferente-
mente en ninguna regién t‘i"f;.-:frecuencias, es
decir, son transparentes e incbloras... como los

Neutralidad de carga =
Zondicion erique en ung

Polvo cdsmico

rebro lo percibe como: color bland‘(;g;.\

; . 0 "e.\\‘ N
contrario, las inclusiones absorben 0l
luz preferentemente en alguna regién de} e
cias del espectro visible, entonces el calo\idg se

verd turbio también, pero coloreado. \&\\\ y

Por cierto, para que la turbidez apar g\%a

las inclusiones coloidales no tienen que ser:tan

agua con un indice de refrace

v i s |
vidrio, es suficiente con.qu estastenparel:
mafio de unas décima: Ta; que €8 Tenor -
que la longitud de onda de la lu.
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Figura 24.

El estudio del campo difuso a través de co-
loides turbios, se inicia a principios del siglo XX
en el campo de la astronomia, cuando Chandra-
sekhar, un fisico de origen hindd, se interesa en
calcular el campo dispersado por el “polvo cés-
mico”, para corregir las ohservaciones relacio-
nadas con la cantidad de luz que realmente nos
llega de las estrellas. E] “polvo c6smico” no es
otra cosa que un coloide constituido por peque-
fias partfculas “césmicas” dispersas en el vacio
“c6smico”. Con este objetivo Chandrasekhar
desarrolla su teorfa, conocida ahora como: teo-
ria de la transferencia radiativa, consistente en
un conjunto de ecuaciones que sirven para de-
terminar, tanto la intensidad como las diferentes
direcciones de propagacién del campo difuso,
todo en términos sélo de los tamafios y formas
de las inclusiones, de sus fndices de refraccién
y del indice de refraccién de la matriz en que
estén inmersos. Esta teorfa estd basada en la
conservaci6n del flujo de energfa y ha sido de
gran utilidad, no s6lo en el campo de 1a astrono-
mfa, sino también ha aplicada una gran varie-
dad de situaciones en la industria de pinturas,
de tintas, de pigmentos, etcétera... y actualmen-

te en el campo de la bioffsica y fisica médica

para el estudio de coloides biolégicos.

A nivel experimental es mmy impresionan-
te ver el campo difuso, cuando se hace incidir
luz l4ser a través de un coloide y se proyecta
la luz transmitida sobre una pantalla. El cam-
po promedio se ve como un punto brillante en
la misma direccién que la direccién del haz
del l4ser incidente, mientras que el campo
difuso se ve como una gran cantidad de pe-
quefios puntitos luminosos muy pequefios,
alrededor del punto brillante, y distribuidos
aparentemente en forma azarosa. A este con-
junto de puntitos lJuminosos se le llama técni-
camente: moteado. Una de las aplicaciones
més directas de los estudios sobre la propaga-
ci6n del campo difuso, es la llamada “espec-
troscopfa de ondas difusas” y que es conocida
en la literatura especializada, por sus siglas
en inglés, como: DWS (Diffuse Wave Spec-
troscopy). La idea detrds de esta técnica es la
de medir la luz difusa transmitida por un co-
loide, con luz incidente a diferentes longitudes
de onda, y con esa informacién tratar de de-
terminar las caracterfsticas geométricas y
6pticas del coloide, es decir, el tamafio y for-
ma de las inclusiones, asi como sus fndices de
refraccién. Como guia para lograr determinar
estas caracterfsticas es necesaria una teorfa,
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como la de transferencia radiativa, que conec-
te las propiedades de propagacién de la luz
con las caracterfsticas del coloide. Aunque
esta teorfa no es la dnica que existe “en el
mercado”. Como puede verse, esta técnica
puede llegar a ser muy poderosa porque per-
mitirfa, “desde fuera” poder, no sélo caracte-
rizar a una gran variedad de coloides, sino
que también poder detectar, en tiempo real,
cambios en su constitucién, como por ejemplo,
la agregacién de las inclusiones coloidales,
que es lo que sucede cuando decimos que el
coloide: leche, se “corta”.

El estudio de estos sistemas coloidales ha
dado lugar también al planteamiento de pro-
blemas mds “bésicos” y, en cierto sentido,
mds sutiles. Uno de ellos es el de la “localiza-
cién” de la luz. Este problema nace cuando se
cree, que en determinadas circunstancias, en
el interior de sistemas coloidales serfa posible
localizar la luz... tener la luz “parada”... tener
la luz “en reposo”. Pero ;qué quiero decir con
esto?... debe quedarnos claro que la luz reemi-
tida por las inclusiones coloidales siempre
vigjard ala velocidad de la luz... pero se cree...
que lo que sf serfa posible... es que la suma de
todos los campos electromagnéticos reemiti-
dos porlas inclusiones...al sumarse... pudieran
dar lugar a un campo electromagnético total,
que ya no tuviera la propiedad de viajar... que
se quedara “en reposo”.. luz “quieta”.

Pero jde dénde sale esto?... ;de donde sa-

_le que esa posibilidad pudiera existir en los

sistemas coloidales? Pues esto sale de la evi-
dencia encontrada en la “localizacién de
electrones” en sélidos no-cristalinoes... sélidos
sin periodicidad... sélidos desordenados. Ah{
se encontré evidencia, que debido al cardeter
ondulatorio de los electrones, éstos podfan
“localizarse” en el seno de estos materiales
desordenados. Y se pensé, que dada la natu-
raleza ondulatoria del campo electromagné-
tico, se podrian encontrar condiciones ade-
cuadas para la “localizacién” de la Juz en el
seno de sistemas desordenados, o sea, en sis-
temas como los coloides. Sin embargo, aun-
que se ha buscado con pasion, hasta ahorano
se ha encontrado evidencia sobre esta “loca-
lizacién™ de la luz. A lo mds, lo que se encon-
tr6 es que la luz retro-dispersada por un co-
loide tiene una amplitud anémala... no
contempladas por las teorfas aceptadas... y
que esto es el signo de una “localizacién dé-
bil”. Sin entrar en el detalle sobre lo que se
entiende por “localizacién débil”, el hecho
contundente es que hasta hora no hay eviden-
cias sobre la “localizacién” de la luz.

Antes de terminar con este tema quisiera GLOSARIOQ)

apuntar que el indice de refraccién “efectivo”
para un coloide turbio, como la leche, no est4
claramente definido, debido a la presencia
del campo difuso. Sin embargo nuestro grupo
de investigacién, en el Instituto de Fisica de
la UNAM, ha encontrado, finalmente, la for-
ma de definir y calcular de manera precisa,
el indice de refraccién “efectivo” correspon-
diente a la propagacién, tinicamente, del
campo electromagnético promedio en coloi-
des turbios. Este fndice de refraccién “efecti-
vo” tiene una estructura més compleja y mds
interesante que la encontrada para coloides
con inclusiones chicas. Actualmente quere-
mos utilizar este indice de refraccién “efecti-
vo” para calcular otras propiedades 6pticas
en este tipo de sistemas.

Newton

Los espejos

Otro tipo de materiales realmente fascinantes
son los espejos. Los espejos tienen la propiedad
de cambiar la direccién de la luz y con esta
sola propiedad producir imdgenes tan reales
que nos provocan la “illusién” de percibir un
mundo que en realidad no existe... que no es-
1a ahi... mas sin embargo es un mundo muy
parecido al nuestro... es ... el mundo “refleja-
do”. Por ejemplo, si me coloco a una cierta
distancia frente a un espejo, veo una imagen  Espgio
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i que me da la ilusién de
~ estar viendo a alguien

muy parecido a mi que se

Figura 25

Figura 26

~ encuentra detrés del es-
. pejo... sin embargo detrés
~ del espejono hay nadie...
es una imagen... es una
“lusién”. Es més, he vis-
to tantas veces mi Tostro
frente a un espejo, que
" puedo llegar a identificar
. ese rostro con el mfo pro-
pio y pensar que yo soy
asf... que yo 50y como esa
imagen que veo frente a
ese espejo. Peroentre esa
imagen de mi rostro y mi propio rostro hay una
gran diferencia, que muchas veces pasamos
por alto. En la imagen, la derecha y la izquier-
da estdn intercambiadas... mi ojo izquierdo
aparece como ojo derecho, y mi ojo derecho
aparece como ojo izquierdo... sin embargo, la
simetria del rostro hace que eso no se note...
que ese cambio de quiralidad, como se llama
técnicamente, no sea evidente (ver Fig. 24).

Por otro lado, si pongo frente aun espejo la
letra A o el niimero 8 no voy a notar cambio
en la imagen reflejada, pero si pongo otras
letras o mimeros que no tengan la simetria de
la letra A o del mimero 8, como por ejemplo
la letra D o el mimero 5, entonces sf voy a
percibir inmediatamente en la imagen ese
cambio de quiralidad. La imagen de la letra
Dy el mimero 5 se verdn diferentes... se verdn
“reflejados” (ver Fig. 25). Es por eso que la
ambulancias tienen pintado en el frente del
cofre la palabra: ambulancia, pero escrita
con las letras “reflejadas”, para que cuando
el automovilista las vea a través de su espejo
retrovisor, las pueda leer correctamente.
También se cuenta que €l gran Leonardo da
Vinci tenfa la habilidad de poder escribir con
letras “reflejadas”, de tal manera que sus tex-
tos asf escritos parecian estar escritos con
sfmbolos extrafios... no reconocibles, mas sin
embargo si ese texto se ponia frente a un es-
pejo, €l texto era entonces facilmente recono-
cible y podia ser lefdo sin dificultad.

Pero ;qué es un espejo?... bueno... pues un
espejo tiene primeramente una superficie pla-
na, muy lisa y esta hecho de un material que
no deja pasar la luz sino que hace que la luz se
regrese. Ahora, los materiales opacos tampoco
dejan pasar la luz y no son espejos. Lo que
sucede en los materiales opacos, es que estos
materiales absorben la luz y al absorberla v

convertirla en calor, ya no la pueden regresar. °

Entonces para construir un espejo se necesita
un material que no absorba la luz. Pero los
materiales que no absorben la luz, en vez de
regresarla la dejan pasar, son los materiales
que llamamos transparentes. Por lo tanto, lo
que se necesita es un material que no absorba
la uz, pero que al mismo tiempo la luz no pue-
da propagarse en su interior, en este caso a la
luz no le queda otra que...regresarse. Estos
materiales existen y los ejemplos mds repre-
sentativos son los metales nobles, y entre ellos:
el aluminio y la plata. Muchos de los mejores
espejos utilizados en los grandes telescopios
se construyen evaporando aluminio sobre un
sustrato de vidrio. El oro y el cobre también se
pueden utilizar, sin embargo, en estos metales
existe absorcién preferencial en una cierta
banda de frecuencias del espectro visible, y
esto es lo que les da su color caracterfstico... el
oro amarillo y el cobre rojizo. Kn cambio esto
no sucede en la plata y el aluminio... que no
absorben preferentemente en ninguna de las
frecuencias con las que oscila la luz visible,
por lo que no tienen color.

Pero jqué se requiere para que en una
cierta banda de frecuencias la luz no pueda
propagarse en un material donde no existen
procesos de absorcién? Desde un punto de
vista técnico, y con base naturalmente en las
ecuaciones de Maxwell, lo que se requiere es
que el material tenga la propiedad de que pa-
ra esas frecuencias la polarizacién esté fuera
de fase con el campo eléctrico que la provoca.
Es decir, que durante la oscilacién del campo,
cuando el campo eléctrico vaya en una direc-
ci6n, la polarizacién vaya siempre en la direc-
¢ién opuesta, y que la polarizacién sea lo su-
ficientemente grande para hacer que la
permitividad eléctrica € del material sea ne-
gativa. Si nos ponemos todavia mis técnicos,
y vamos a la dnica ecuacién que aparece en
este escrito... la ecuacién mds importante de
la fisica: n = v u, vemos que si € es negativa,
el indice de refracci6n estarfa dado por la raiz
cuadrada de un niimero negativo, ya que, co-
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mo habiamos comentado antes, para frecuen-
cias en el visible la & es siempre positiva y
muy cercana a 40, Entonces, el indice de re-
fraccién para estas frecuencias estaria dado

la propagacién de la onda en'el materla.l es

imposible... y como 1a luz no puede entrar y
1ampoco se ‘absorbe... laluz... se regresa
~Ahora, jeémio:se regresa la luz?; si el 'espe- -

joes plano, la ley de reflexién es muy 51mple

v fue descubierta por los gnegos mucho antes

de nuestra era. Si‘la luz viaja en una cierta

direccién y esta direccidn forma un éngulol

conla pel_'pendlqular.al espejo, llamado dngu- .
lo de-inéiden(‘:ia,' la luz se regresa... se refleja.-
viajando hacia atrds con el mismo dngulo con
el que entré. La ley de reflexion se enuncia '

diciendo que: el 4ngulo de incidencia es ignal
al éngulo de reflexion (ver Fig. 26)

Refreaccmn y Reﬂex:on
it i

En los materiales que no son espejos la luz sf
puede propagarse en su interior, por lo tanto,
cuando la luz encuentra una interfaz plana que
separa dos materiales con fndices de refraccitn
diferentes, lo que sucede es que parte de la
energia de la onda electromagnética se irans-
mite y otra parte se refleja. A la luz transmitida

_se le llama luz refractada. En general, si la luz

incide con un cierto dngulo con respecto a la
perpendicular a la interfaz, se va a reflejar con
el mismo dngulo, siguiendo la ley de reflexion
mencionada anteriormente, pero se va a trans-
mitir... a refractar... con un dngulo distinto al
de incidencia (ver Fig. 27). La ley que relaciona
a los dngulos de incidencia y de refraccién de-
pende del contraste entre los indices de refrac-
cién de los materiales a los distintos lados de
la interfaz, a mayor contraste mayor es el 4ngu-
lo de refraccién. Esta ley... laley de refraceion,

se puede deducir matematicamente de las ecua-
ciones de Maxwell, sin embargo fue descubier-

ta en el siglo XVII empiricamente, es decir, por
// /observacién directa... midiendo directamente
- por la raiz cuadrada de un niimero negativo, y //
cOmo 1o hay ningtin mimero real cuyo cua’’ /!
drado sea negativo; esto se interpreta: dicien--;
do, que para estas frecuencias de. oscilacion,

los éngulos y viendo como se podfan relacionar

-entre ellos dependiendo del contraste de los
“fndices de refraccién de los distintos materiales.

A esta ley se le conoce como la ley de Snell-
Descartes, en honor a los personajes que la
descubrieron. El-hecho de que el d4ngulo de

incidencia difiera del 4ngulo de refraccién es

lo quie'nos hace ver “doblado” a un palo recto
cuando sumergimos parte de &l en un estanque
con agua quieta y.transparente.

Si en la interfaz el indice de refraccién no
cambia, es decir, el material de un lado de la

_interfaz tiene el mismo indice de refraccién
—que-el material del otro lado de la interfaz,
| entonces:no existird ni reflexién, ni refrac-

cién... simplemente no pasaré nada, la luz se-

\\guird su viaje sin ninguna alteracién. Recor-

dando que el indice de refraccién del aire es
pricticamente uno, se entiende ahora la expre-
si6n que se usa entre los fisicos, cuando un
fisico no saluda a otro... ignorando su presen-
cia... el ignorado dice: “Pas6 y me vio como si
tuviera indice de refraccién uno...”

Hasta ahora solo hemos hablado del cambio
de direccién en la propagacién de la luz al cru-
zar una interfaz, pero también podiamos pegun-
tarnos sobre la amplitud de los campos reflejado
y transmitido. Este problema fue planteado y
resuelto a principios del siglo XIX por un bri-
llante fisico francés: Augustin Fresnel, quien
dedujo unas f6rmulas para calcular la amplitud
de los campos reflejado y transmitido en térmi-
nos de las amplitudes del campo incidente, el
dngulo de incidencia y los fndices de refraccién
de los materiales que forman la interfaz. A estas
férmulas se les conoce ahora como las férmulas
de Fresnel y son la base para el desarrollo de lo
que ahora conocemos como: espectroscopia 6p-
tica de reflexion. La idea detrés de esta técnica,
es que en base a la medicién de la intensidad de
la luz reflejada por una interfaz plana entre el
aire y un cierto material, utilizando luz de dis-
tintas frecuencias de oscilacién, podamos deter-
minar con precisién el indice de refraccién de
dicho material como funcién de la frecuencia, lo
que se llama: la dependencia espectral del in-
dice de refraccién. Mucho de lo que se conoce
acerca de la dependencia espectral de muchos
materiales se ha realizado utilizando esta técni-
ca o varianies de ella.

Si la interfaz no es estrictamente plana, o
si existe una regién superficial cuyas caracte-
risticas difieren de las del interior del mate-

Augustin Fresnel

Figura 27
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Figura 28. Refraccidn negativa

Figura 29. Metamaterial
diseflado por J. Pendry,
constituido por anillos abiertos
y filamentos de cobre de tamario
sub-milimétrico.

rial, o si se adsorben moléculas sobre la su-
perficie de algiin material, las férmulas de
Fresnel tendrfan que ser revisadas y adecua-
das a cada situacién especifica. En nuestro
grupo de investigacién en el Instituto de Fisica
de la UNAM, en colaboracién con un grupo
experimental de la Universidad de Parfs VI,
hemos utilizado diversas variantes de la es-
pectroscopfa 6ptica de reflexi6én para hacer
contribuciones interesantes sobre las caracte-
risticas de la regi6én superficial en materiales
semiconductores, sobre las propiedades de
moléculas adsorbidas sobre la superficie de
distintos materiales y sobre la forma en que se
polarizan partfculas metédlicas pequefias
cuando se encuentran muy cerca de la super-
ficie de otro material.

Materiales zurdos y Metamateriales

En 1968 Victor Veselago, fisico ruso, escribid
un articulo en donde se preguntaba que suce-
derfa si se tuviera un material que en una cier-
ta regién de frecuencias fuera transparente, es
decir, que no hubiera absorcién, pero que en
la misma regi6n de frecuencias, ambas, la per-
mitividad eléctrica € y la susceptibilidad mag-
nética u fueran negativas. Recordando lo que
llamamos, la ecuacién méds importante de la
fisica, y la dinica que aparece en este escrito:

n=veu
habiamos visto ya, que si € era negativa y 4
positiva y por tanto el producto € ¢ era negati-
vo, entonces el indice de refraccién n estaba
dado como la rafz cuadrada de un niimero ne-
gativo, y como no existe ningiin mimero real
cuyo cuadrado sea negativo, entonces concluia-
mos que la propagacién de ondas electromag-
néticas en este material era imposible, y que
el material se comportaba como un espejo.
Pero ahora, lo que Veselago se preguntaba es
;qué sucederfa si ambas, £ y g son negativas?

En este caso el producto serfa positivo y, al

parecer, el indice de refraccién si existirfa, ya
que de acuerdo a la ecuacién mds importante
de la fisica, éste estaria dado por la rafz cua-
drada de un miimero positivo. Victor Veselago
concluye, en su artfeulo, que la propagacién de
la luz en este material imaginado, sf serfa po-
sible, pero concluye también, que si una onda
electromagnética incidiera a este medio de,
digamos, el vacfo, se refractarfa con un dngu-
lo de refraccién negativo, es decir, se refracta-
rfa en la direccién opuesta a la que tendrfa
cuando € y ¢ son positivos (ver Figs. 27 y 28).
Utilizando la ley de refraccién, que relaciona
el 4ngulo de incidencia con el 4ngulo de re-
fracci6n... y a la que llamamos: la ley de Snell-
Descartes, se puede obtener un dngulo de re-
fraccién negativo, siempre y cuando el indice
de refraccién se tomara también como negati-
vo. Por consiguiente, Veselago llamé a estos
materiales: materiales negativos, materiales
izquierdos o materiales zurdos.

La esencia de la demostracién de Vesela-
go para obtener refraccién negativa, se basa

en un hecho extremadamente curioso, de que

en materiales con € y ¢ ambos negativos, la
direccién de propagacién de la onda electro-
magnética y la direccién de propagacién de
la energia, apuntan en direcciones opuestas...
si... en direcciones opuestas... pero jeémo es
esto posible?... je6mo puede ir la onda para
un lado y la energfa para el otro?... pues sf...
sf es posible... en el mundo de las ondas su-
ceden cosas muy extrafias... muy extrafias...
y ésta es una de ellas. Pero regresando a
nuestra historia cabe decir que el artfculo de
Veselago se tomé como una simple curiosi-
dad, ya que en la naturaleza no existen ese
tipo de materiales.
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efectlvo tene exactang.fznte el mismo senti-

do que le dimos en 1a seccién dedicada a los
coloides, ya que el metamaterial puede ser
considerado como un coloide ordenado, en
donde las inclusiones son los elementos de la
celda unitaria en una mairiz de aire.

Pero lo realmente interesante fue que estos
metamateriales fueron construidos en el taller
¥ e mostr6 con experimentos de transmisién,
que estos experimentos podfan explicarse s6-
lo si el metamaterial poseia las propiedades
“efectivas” requeridas por Veselago. Esto
abri6 un nuevo campo de investigacién y una
pléyade de investigadores se entusiasmaron a
estudiar este nuevo tipo de fen6menos electro-
magnéticos. Se discuti6, por ejemplo, 1a posi-
bilidad de construir una lente “perfecta” con-

 sistente en una ldmina plana, gruesa, de un
metamaterial con fndice de refraccién igual
4 menos uno... sf... menos uno.

Por otro lado, las voces criticas no tarda-
ron en aparecer y mostraron que los resulta-
dos experimentales no eran tan claros y
contundentes como se habia crefdo y que
éstos podfan interpretarse de manera dife-
rente. Hubo también quien planteara que
bajo condiciones realistas la refraccién ne-
gativa, simplemente, no era posible. Sin em-
bargo, se siguieron realizando esfuerzos por
extender los experimentos a la regién de la
luz visible y se reportaron mediciones “di-
rectas” del dngulo de refraccién negativa.
En fin, este campo de la refraccién negativa
y los metamateriales est4 en plena eferves-
cencia, estamos en el 2009, y en nuestro
grupo de investigacién del Instituto de Fisi-
ca de la UNAM hemos comenzado a trabajar
sobre este tema, con el fin de entender las
aparentes incompatibilidades que se han
presentado entre la teorfa y los experimen-
tos, y sobre la correcta interpretacitn de los
mismos experimentos.

" La invisibilidad

El tema del la invisibilidad es un tema mds
cercano a la ciencia ficcién que a una ciencia
como la fisica. Ha sido un tema recurrenie en
novelas y peliculas, en donde aparece, ya un
hombre invisible o una capa como la de Harry
Potter, que al cubrirlo lo hace invisible a los
demads. Sin embargo este tema de la invisibili-
dad se ha vuelto un tema serio y un tema muy
activo de investigacién en el drea de las pro-
piedades épticas de materiales. Primeramente
tendriamos que definir lo que entendemos por
invisibilidad... pero tal vez... seria mejor em-
pezar planteando lo opuesto, que es lo que
hace que los objetos sean visibles... que es lo
que hace que podamos verlos. Pues bien, em-
pecemos con los objetos opacos. Cuando ilu-
minamos un ohjeto opaco, parte de la luz se
absorbe y otra parte se refleja... es esta luz
reflejada por el objeto, la que hace que lo po-
damos ver... es luz que proviene de su superfi-
cie y nos hace ver sus contornos. Ademés, si
hay una absorci6n preferencial de ciertas fre-
cuencias y la luz que se refleja no tiene la mis-
ma proporcién de frecuencias que laluz conla
que lo iluminamos... entonces vemos el objeto
coloreado...en unas partes de su superficie re-
fleja s6lo luz verde...la luz con otras frecuencias
es absorbida, en otras partes refleja sélo luz
roja... y asi... por lo que esa luz reflejada es la
que nos hace ver el objeto, ver su forma, sus
contornos, la textura de su superficie y su color.
Ademss, no nos deja ver lo que esta “atrds” del
objeto, por que la luz que viene de “atrds” es
absorbida por el objeto. Decimos entonces que
el objeto nos “tapa” lo que est4 atrds. Porlo
tanto para que un objeto nos parezca “invisible”
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Figura 31

deberia ser capaz, primero, de no absorber luz
¥, segundo, de no reflejar luz. Pero eliminar la
reflexién simplemente no es posible, porque
aiin los objetos muy... muy transparentes, aque-
llos en que la luz puede transmitirse a través
de ellos... sin casi ser absorbida... y nos dejan
ver los que esid “atrds”... ain esios objetos,
reflejan algo de luz... y muchas veces nos per-
catamos de su presencia, precisamente por la
aparicién de esa luz reflejada. Por consiguien-
te, si queremos que algo sea invisible, tal vez
los tinicos candidatos posibles sean los objetos
muy trasparentes e incoloros, siempre y cuan-
do seamos capaces de eliminar, de alguna
manera, la reflexién. Aquf ha habido algunos
avances y tenemos ya los llamados vidrios
anti-reflejantes, que para algunos dngulos de
observaci6n, no reflejan la luz. Estos vidrios,
aunque mds caros que los vidrios comunes,
son utilizados para cubrir pinturas o fotograffas,
eliminando la luz reflejada que proporciona
brillos molestos que dificultan la apreciacién
de la obra. Podrfamos decir que esos vidrios
son “invisibles”, no nos percatamos de su pre-
sencia cuando estdn frente al cuadro o frente
a la fotograffa. Pero fuera de ellos, todos los
demads objetos necesariamente, y de acuerdo a
las leyes de la fisica, absorben y reflejan la luz...
por tal razén la invisibilidad habia quedado
como algo perteneciente a la “fantasfa”... como
las alfombras mégicas.

Sin embargo, actualmente se est4n hacien-

~ do avances importantes en este campo y se le

estd “dando la vuelia” al problema de la re-
flexién y la absorcién. Para explicar la idea
central de como vemos ahora la invisibilidad,

§ me voy a permitir referirme, primeramente, a

un efecto 6ptico bastante comiin, conocido

bajo el nombre de efecto “mirage”, palabra
francesa que quiere decir “espejismo”. Es una

experiencia familiar que cuando vamos via-
jando en automévil por la carretera, en un dia

¢ muy caliente y seco, vemos de repente, sobre
. la cinta asféltica, un reflejo brillante que pa-
. rece proveniente de un charco de agua... sin

embargo, cuando nos acercamos... el reflejo
desaparece y nos percatamos que no habfa tal
charco de agua... que era un “espejismo”. Es-
te es el efecto “mirage” y su nombre, espejis-

- mo, proviene de que este efecto se report6 por
- primera vez por gente sedienta en el desierto,

que veia a lo lejos el reflejo de estanques de
agua y que al acercarse, se percataban de que

-~ habfa sido sélo un... espejismo.

Pero de acuerdo a la fisica el efecto “mira-
ge” no es un espejismo, es un efecto de la ley
de refraccién. En un dfa caluroso, el asfalio se
calienta mucho y este calor se transfiere al ai-
re sobre la superficie. Por lo tanto la tempera-
tura serd mayor cerca del asfalto e ird dismi-
nuyendo conforme no alejamos hacia arriba.
Debido a que el aire se expande cuando es
calentado, la densidad del aire en la superficie
serd menor que el que est4 en las capas supe-
riores. El decremento de densidad del aire
resulta en un decremento en el indice de re-
fraccion. Esto quiere decir, que el indice de
refracci6n del aire va a depender de la distan-
cia a la superficie asf4ltica, e ird aumentando
conforme esa distancia crece. Por otro lado, la
luz viaja m4s rdpido en un medio con indice de
refraccién més bajo, y de acuerdo a’la ley de
refraccién, la luz que incide a un cierto 4ngulo
serd refractada hacia arriba. Es decir, que la
dependencia espacial del indice de refraccion
conforme la distancia al asfalto cambia, hace
que un rayo de luz que incide a un cierto 4n-
gulo se vaya doblando hacia arriba, viaje des-
pués paralelo al asfalto y posteriormente sal-
ga hacia arriba, como si se hubiera “reflejado”
sobre el asfalto. Y es precisamente ese “refle-
jo” el causante del espejismo (ver Fig. 30).

Lo que queria yo hacer notar con este efec-
to... el efecto “mirage”... es que variaciones
espaciales graduales del fndice de refraccién
hacen posible que la luz se “doble™... y cambie
gradualmente su direccién de propagacién...
para un lado si el indice de refraccién va au-
mentando... y para el otro lado si el indice de
refracci6n va disminuyendo. Imaginemos en-
tonces una esfera opaca la cual cubrimos con
una cdscara esférica de un clerto espesor y
construida con un material tal, que tenga un
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fndice de refraccién que varfa gradualmente

en el espacio y que haga posible que cuando
mande un rayo de luz, su variacién en el fndi-
ce de refraccién es tal, que el rayo se desvia
hacia un lado... ddndole la vuelta a la esfera...
pero en la otra la mitad de la cdscara esférica,
el indice de refraccion varfa de manera opues-
ta para que el rayo se de vuelia hacia el otro
lado y rodee la esfera... y después salga “dere-
cho” en la misma direccion con la que llegé
(ver Fig. 31). O sea, que si somos capaces de
cubrir la esfera con un “manto”... un cascarén
esférico... hecho de un material tal, que tenga
un fndice de refraccién disefiado con variacio-
nes espaciales tales, que hagan que un rayo
de luz que llega en una direccién dada, entre
al cascarén, viaje dentro de él rodeando la

esfera y después salga del otrolado en la mis-
ntonces, un
observador que estuviera del otro lado verfa
de donde vino el rayo lummoso, a pesar dela

ma direccién en la que llego.

presenma dela esfera. La esfera ¢ opacano “ta-
paria” al'rayo. La esfera serfa invisible para
rayos Hegando en esa direccién. Ahara si po-
demos hacer ese disefio de material para rayos
que lleguen en cualqmer otra direccién'y con
cualquier otra frecuencia de oscilacién, enton-
ces habrfamos construido un “manto” esférico
que al cubrir la esfera con é... la harfa invisi-
ble. En otras palabras el secreto de la invisi-
bilidad; es poder cubrir a un objeto con un
material tal, que haga que la luz le de “la

vuelta”.. la todee... waje alrededor de ella y

después contmﬁe su viaje en la misma direc-
cién con la que llegé. De esta manera, con
nuestros ojos percibirfamos ala luz que ilumi-
na al objeto y'a su manto, como si la esfera no
existiera... porque cuando laluz llega alaes-
fera... simplemente “le dala vuelta”... habria-
mos construido: jun manto de i_mfisibi_lidad!
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Bueno, esto es ahora posible... jqué es po-
sible?... ses posible construir un manto de in-
visibilidad? no... eso todavia no es posible...
pero lo que al parecer si es ya posible es... di-
sefiarlos. Existe ahora un enfoque, llamado:
teoria de las transformaciones, en que se to-
man las ecuaciones que describen la propaga-
cién de la luz en presencia de un objeto con
una geometria simple... como una esfera... sele
pone un manto esférico y se hace una transfor-
macién matemética de la ecuacién, para que
en la ecuaci6n transformada los rayos “rodeen”

a la esfera. Esta transformacién matematica

cambia la ecuacién... la transforma... pero en
la ecuacién transformada se puede identificar
cual serfa el indice de refraccién transformado.
Este indice de refraccién transformado nos da

lainformaci6n necesaria saber cual debeserla
variacién espacial del indice de refraccién del
manto eslérico para que el rayo rodee a la es-

fera. El problema es ahora encontrar ese mate-

rial... es posible que un material con esos re-

querimientos de indice de refraccién
simplemente no exista... y entonces todo se
vuelva a quedar en la fantasfa... en la ficcion...
pero a lo mejor serfa posible construir un me-
tamaterial con esas caracterfsticas... a lo mejor
si... 2 lo mejor no... no est4 fdcil... ademds, hay
muchos interesados... algunos muy poderosos...
que quieren hacer un manto invisible al ra-
dar... para cubrir, por ejemplo, un avién.

Con estos ejemplos quiero terminar recal-
cando que el tema de la invisibilidad es un
tema actual de investigacién en el 4rea de
propiedades épticas de materiales, y que el
enfoque que aquf se presentd, basado en la
teorfa de las transformaciones, no es el tinico,
¥ que nuestro grupo de investigacién en el

Instituto de Fisica de la UNAM est4 1mc:ando
estudios en este tema.
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