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EN TORNO DEL FOTON EN UN MEDIO MATERIAL

por J. WURSCHMIDT
Instituto de Fisica, Universidad de Tucumin

SuMMARY: It is confirmed that one has to atribute to a photon in a ma-
terial medium the emergy hv and the momentum 7v/v, where v denotes the
velocity of light in the medium. — It is not indispensable to atribute to the
photon a velocity larger than the velocity of light, nor an imaginary mass,
if we distinguish between the total energy kv , the ‘‘cinetic’’.energy B = hv 2°,
and the potential energy hv (1-—n?). The apparent mass of the photon becomes
than #* larger than it is in vacuum, 1ts/veloclty being the same as the one of wave
propagation in the medium.

I. Reflexion de un corpisculo y de un fotén en un espejo
mdvil.

Investigando la reflexién de una masa m, de gran velocidad
v, en un espejo que se mueve con la velocidad u (4ngulo entre u
y la normal de incidencia en'el lado del corpisculo incidente: x),
se encontr6 la siguiente ley de reflexion (1):

' 2
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1+ —5— +B,?
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significando ¢ el 4ngulo de incidencia, ¢, el 4ngulo de reflexién
y vy la velocidad después de la reflexion.

‘Despreciando los términos con ¢2 en el .denominador y

2 .
[3,;2.:9% , tenemos la ley balistica de reflexién, mientras que
e - A A

para v—»¢ resulta la ley de reflexién'de la luz en 6l vacio que
se puede escribir en la forma de Titow:

AC
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<1, 2) : 1+B’v cos @ — I’Bz COS Py -
: e sengp sen ¢y

o también en la forma de Laue: C

% R =

Con respecto a la luz que se propaga en ‘un medio material con

una velocidad v= > siendo n el fndice de refraccion del mis-
r n . ’ B !

mo, encontré en un trabajo del afio 1945 (2) en el cual se estu-

diaba el efecto Doppler en su relacién -con la aberracién de la

luz. y la presién de la radiacién, que la velocidad v, de la luz

reflejada y el dngulo de reflexién ¢, se ‘determinan 'por:

2ux
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La comparacion de los dos casos, de una radiacion corpus-
"cular y de una fotdnica, ambas de la misma velocidad v, las
cuales, antes de ser reflejadas, llenan un cilindro de la seccién
S yide la altura [, di6 las expresiones analogas para la energia
refleJada, la densidad de energia y la presién de radiacién; men-
cionaré s6lo las para la energia reflejada:

()Um’v'n
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(1,5) W, =W 1'—[3:1; - (Corp.)
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Se demostré en el trabajo citado (y mas detalladamente en una
publicacién en prensa) (3) que el concepto fotdnico .es aplicable
también para la luz que se propaga en un medio material. En
el caso de la luz en el wacio se halla la ley de reflexién, apli-
cando sencillamente los teoremas de la conservacién de la energm
y del impulso, escribiéndose:

-
ot

hvg—hv=F Ascosy !

hvs. 'cos‘cpz—l—ﬂcosq):FAt'
¢ ¢

hv hv
"2 sen o, — ' sen @ =0.
c c
As . e .
Con — cosy=u,, se elimina F y @,, y se encuentra inme-

diatamente la frecuencia de la luz reflejada:

(1,6) oy 1H2Bp 00 ¢t B,?
A 1-—B,2

) calculando ¢,, se halla la ley de la relatividad restringida (1, 2)
o (L3).
En el caso del corpusculo:

E=mc? N
p=mv

las ecuaciones correspondientes no son suficientes para :calcular
my, v; Y ¢4, sino se necesita ademds la (conocida invariante de
la transformacién de Loreniz: '

2 2
(1,7) m 1‘_2;’=m1 _v—1=m0,
¢? c?

para enconirar- la masa reflejada m; y la ley de reflexién (1,1).
Finalmente, en el caso del fotdn en el medio material, era
de suponer que la energia del mismo fuera, como en el vacio, hv
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hv
mientras que su impulso fuera expresado por —, de acuerdo
v’

con la longitud de onda més corta.en el medio material; con:.

. E=hv
hv
v

se llegara, aplicando los teoremas de conservac1on, ala ley de
reflexién (1 4), agregando como cuarta ecuacion:

2
(1.8) hv. l_v___hv2l/

pudiera llamarse esta magnitud «impulso de rep’oso », si esta ex-
presion no implicaria una contradiccion.

}
|

I1. El fotén con una masa de reposo imaginaria y una veloci-
dad mayor que la lyz.

Relacionando el concepto fotbnico y las férmulas obtlenidas
con las expresiones correspondientes de la teoria electromagnética
de la luz, A. Battig () ha publicado este afio un estudio sobre
«el movimiento de fotones, en un medio ‘material», llegando a
la ullima consecuencia del hecho de que el fotén en el medij
material tiene la energia hv y el impulso hv/v, es decir la de
atribuir al mismo la masa imaginaria de reposo:

' .hv
<2’1) mozﬂzg— nz—1.

En efecto, usando la conocida ecuacién de la mecéanica rela-

tivista: ‘

2
(2, 2) | i—z—-p2:m0 02

tendriamos que distinguir los tres casos posibles:
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I 1. Corptsculo: Masa de reposo >0
g 2. Fotén en el vacio: Masa de reposo =0
3. Fotén en el medio malerial: Masa de reposo imaginaria.

En consecuencia, Battig se siente obligado a atribuir a este
fotén una velocidad mayor que la de la luz, igual a nc. El
autor de la presente comunicacién ya en 1938 ha demostrado (®)
que el efecto Doppler, observado en luz que se propaga en un
medio material, se explica perfectamente bajo el punto de vista
quéintico, si se admite tal velocidad grande para los fotones, sin
llegar a la conclusién de la masa de reposo imaginaria.

Otro resultado interesante de Battig -es el siguiente, que re-
produciremos en forma simplificada. Suponiendo que v sea la
velocidad de la onda luminosa y que forme el éngulo § con
el eje (z), tenemos: '

E—=hv

hv
Pz= ’; cos ¥

h hv
Py= —v— sen 9,

y en un sistema S'(z’,y') que se mueve ocon la velocidad u en
la direccién de (x):

B — E——up_,,,
3 Y1—pe
) =
P V T_p
L p,y — py >
es decir:
: 1— L cos &

(2,8) . B =hv"=hv—2

¥1—p2




R v '
’ h‘V" ” v €08 b— 2
Pe=—pcosd'=— —n—
v v ]/1_[32 -
hv" hv N
p’y——— —- sen 9”7 = —_sen?d.

v’ i)

La primera de las ecuaciones (2,3) representa el efecto
Doppler; la magnitud v” de la segunda y tercera jecuacién es la
velocidad de la onda en el sistema §’, mientras que la velocidad

, . . C? . .
del fotén en el mismo serd —. -Battig considera ahora el caso
v N

. Se

especial de que la velocidad u del sistema S’ sea igual a Y
: Cos

obtiene no s6lo para la velocidad v”, sino también para la energia
E’ el valor cero; ademés resulta:

' 2
(2,4) pP==|/1-=.

es decir, igual a la invariante (1,8); asi la expresién «impulso

~ . . e - v

de reposo» parece en cierto sentido justificada. El cono: cos 9= —

u

sobre el cual se anula la velocidad v” determina la direccién de la

radiacién de Cherenkow emitida por un electron en Teposo en
este sistema.

III. Una nueva interpretacion del foton en el medio material.

‘Punto de partida para una nueva interpretacién .del fotén en

. . . ;1. .y 4 :
el medio material del indice de refraccién n=—, que evita Ia
‘ v

masa de reposo imaginaria y la velocidad mayor que la de la
luz — que en el caso 1nvesl1gad0 por Batlig se haria mhmta —, &%
«la analogia entre las ecuaciones fundamentales de la Mecamca
para un punto material que se mueve en un campo, y las ecua-
ciones fundamentales de la Optica Geomélrica de un cuerpo is6-
tropo dispersante para un rayo casi simplemente periédico» que -
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‘en su ultima consecuencia ha conducido a la ya clasica ecuacion
de Schroedinger y sus distintas expresiones (relativista, depen-
diente del tiempo, etc.).

Escribimos una onda monocromitica plana en el medio' ma-

) . 1. s c
terial del indice de refraccién n= - -

v
ﬂ):é'u.exp'. 2niv [t—ngx——l—ﬁﬂ]
' ‘ c
yA tenemos’ para la fase:
$=2nv [t —n W]
i _ c :
las .dos ecudciones:
0% '
3,1 — =2nv
®1) o
gi = ZTC.V._n_.V.
0s c

Por ofra parte, .considerando un punto material de la masa
m y de la velocidad V que se mueve en un campo y cuya cnergia
total W es igual -a la suma de su energia cinéfica (més encrgia de
reposo) E y de su energia polencial U, tenemos, siendo S la
funcién de pccidn de !Iamilton:

oS
3,2 =W
( ) ' ot .
§ =mV,
os

siendo p=mV el impulso del punto material. Teniendo S la
dimensién de una accidén, mientras que 9 no tiene dimensién, po-
demos ponmer: ‘ -

S=—_T3

ZTC \

s
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Y ganamos asi las dos ecuaciones siguientes:

(3,3) . W=hv ,
. . hv
(3,4) P= o

\

Por otra parte tenemos:

(3,5) W=E4+U
(3,6) . E=me?
(3,7) - . p=mb. : j

- Se deducen de-estas ecuaciones también las siguientes:”

(8,8) \ P=lcV(W—U)2~;mo2c4

w
V(W —=U)2—mg2 ct

(3,9) v=c

w— U)2.—mo2 ct

3,10) V=
(8.10) ‘ W—U
y por lo tanto también:

7
(3,11) Yv=c2 W—ﬁ—U_

Siendo v.—_}% (N =nimero de ondas.—_-%) la velocidad de
fase de la orida asociada a la masa m con la velocidad (mecéni-
, . . ' d

ca) V, se demuestra facilmente que su velocidad de grupo Dg:c_l%’
. es igual a V. Especial interés merece (3,11); para U=0, obvte'—
nemos la conocida relacion de las ondas de materia; la ecuacion
ensefia ademas que con eleccién conveniente: de U :se puede .con-
\ .
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seguir distintos valores de’la velocidad v de Ja onda asociada.

Viceversa, suponiendo dada una onda electromagnética de
determinada frecuencia v y velocidad v, le podemos asociar uma
particula de cualquier velocidad V; eligiendo convenientemente
el valor de U. Expresando ahora la masa de reposo en funcién
de v, vy V, encontraremos:

‘ g hv v2
3,12 _ _
( \ ) o 1% 1 c?

‘ ' D c? -
y se ve que con la suposicion ¥V =— resulta la masa de reposo
» .

imaginaria de Battig; ademas: U=0. Suponiendo por otra parte
que la velocidad de las particulas sea igual a la velocidad de la
onda: V=v, s¢ obtiene:

‘ 2
(8,183), mO:ﬁ_v_] 1— v s
v2 c?

‘

es decir, la masa del fotén en el medio material es:

: . hv
. (3, 141) ':'E' b
ademds sigue: | '
. ° | c..
(3; 15) ' E == h\' u2
y 2
(8,16), U=hv (1—_“?)

Al entrar un fotén del vacio en un medio material, la suma

(e g c? - o, .
de su «energia cinética» E:hv_? y de su «energia potencial»
v

. . . .
U=hv (1 —c—o) queda igual a su « energl’a totaly W=hv, en
’ v?

el vacio;-sin poder explicar el significado de U, interpretamos
“asi: el fotén, de la energia hv, absorbe del medio la energia
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.
X

G=—U, y adquiere asi el valor E=W 4 G. En este proceso la
velocidad -del fotén se reduce a la n-ava parte de ¢ o al valor
v, la masa aparente serd n? veces -mayor, el impulso n veces..
Tenemos asi: : )

(3,17) E=mc?
' ‘pz=mv cos ¥

py=muv cos I.

En el sistema S’ que se mueve con la velocidad u en la di-
reccion de () tendremos con la transformacién de Loreniz:

7 E—ups
Y1—p2

, _PigE
s =
P'y=Dy
llamando el 1mpulso nuevo ¢/, en vez de p’: 1»
1— %—’ cos &
i
v cos ¥—u

11—p2

e’y =m' v sen ¥ =muvsen 9.

(3,18) - E'=m'ct=mec?

e,=m'vcos¥=m

La velocidad del fotén en el sistema S’ es igual a o'; al im-
pulso e’ llamaremos: impulso cinético. )

L K
La energia G=hv (—v;_l), energfa del medio que en el
. c ‘

sistema S se halla en reposo, en el sistema S’ posee un impulso
que llamaremos ¢’, pues posee la velocidad —u. Tendremos por
lo tanto en S’: , o
‘ 2
= — =NV -
, Vi—p:  Y1-pe
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; ——G__ 5 (1—%)
© Yi—pe J1—pe
Formando ahora:
W =FE—-G

R 4
Pa=€z—0%

Py=¢€y—gly
ganamos las relaciones:
1—% cos &
(3, 20) W=hv— 2 —h
‘ Y1—p2

uv
hy ©088—F  py
Po=——F——— cos &
v J1—p2 v

/"

hv :
ply=—send = send”,
v

vll

es decir, los valores de la energia ‘total y -del impuso total que
hemos admiitido en un principio y que corpespondenan a una
velocidad mayor que la de la luz.

Consideraciones anélogas pueden hacerse para ‘el caso de la
reflexion de la luz en el espejo mévil, poniendo en cuenta el
impulso que recibe la energia absorbida del medio por parte dlel
espejo.
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