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Resumen

Son muchos los contenidos de la fisica que se pue-
den abordar a través de la Relatividad Especial; no
obstante, el efecto Compton es uno de los mas so-
bresalientes, puesto que al igual que el efecto fo-
toeléctrico, abordado por Einstein, permite pensar
nuevamente en la naturaleza corpuscular de la radia-
cién, tan abandonada durante varios siglos, debido a
las ideas imperantes de Huygens respecto a la natu-
raleza ondulatoria de la luz.

En este texto se propone una manera de analizar el
Efecto Compton, resaltando la necesidad de plantear
los diagramas espacio-temporales de Minkowski a la
hora de realizar la descripcién del fenémeno, ya que
ellos nos han permitido sustentar todo el analisis mate-
maético realizado, y nos han llevado a reflexionar sobre
laimportancia de reconocer los procesos de geometri-
zacién y formalizacion en fisica, organizadores de una
manera de disponer nuestra visiéon de mundo.



Introduccion

Cada vez que nos enfrentamos a nuevos fenéme-
nos, en funcién de generar alguna explicacién sobre
ellos, surge la necesidad de vincularlos a las organi-
zaciones cognitivas ya establecidas, y en esta activi-
dad intentamos perfeccionar tales organizaciones o
plantear algunas nuevas.

Este es el caso de la introduccién de Einstein de la
hipétesis del “cuanto de luz”, apoyado por observa-
ciones que involucraban el comportamiento y las
interacciones de la materia y la radiacién, como el
efecto fotoeléctrico, o la fotoluminiscencia, que re-
afirman la conviccién de que los efectos presencia-
dos no podian ser contemplados por una sola vision
de la luz, concebida como onda electromagnética, y
era necesario retornar a la idea de estructura granu-
lar, mediada siempre por “una visién completa del
mundo que esta en concordancia con el principio de
relatividad™.

Una prueba contundente y de caracter experimen-
tal sobre el comportamiento corpuscular de la luz
es el Efecto Compton, que es interpretado como la
colisién entre un cuanto de luz (fotén) y un electrén
“libre”.

Como resultado de dicha colision, el “fotén difun-
dido” posee una energia menor y, por tanto, una
longitud de onda mayor que la del fotén incidente™.
Ademas, la energia de dispersién del fotén depende

Unica y exclusivamente del angulo de dispersion.

En este texto se realizard una descripcién de este
efecto, resaltando que sélo es necesario considerar
los elementos organizadores de la Teoria de la Relati-
vidad Especial para dar cuenta del fenémeno: un mar-
co de referencia inercial desde el cual se construye el
fendmeno a trabajar, la conservacion del cuadrivector
momento-energia del sistema, y la introduccion de la
representacion geométrica mediante los diagramas
de Minkowski para la colision fotén-electrén.

Estas consideraciones permiten consolidar el analisis
fisico-matematico de la colisién entre fotdn y electrén,
y nos han permitido optar por una mirada diferente a la
presentada en los textos consultados, en los que a los
procesos algebraicos se les atribuye mayor importan-
cia, abandonando la reflexién continua sobre laimagen
a la cual se remite, desde el punto de vista geométrico,
cada “procedimiento” que se efectua y sus implicacio-
nes fisicas.

A manera de introduccion, se presentaran en prin-
cipio aspectos que permiten abordar el contexto
determinante desde el cual se efectua el analisis que
se propone, como los intentos por retornar a la idea
de estructura granular de la luz, el principio de re-
latividad y el limite finito de la informacién, como
elementos organizadores dentro de la teoria de la
relatividad especial.

Referentes historicos sobre el Efecto Compton

En 1906, Arthur Holly Compton y Peter Debye, tra-
bajando con rayos X, ampliaron por separado la idea
de Einstein del “fotdn como portador de momen-
to”, descubriendo que la dispersiéon de fotones a
partir de electrones podia explicarse tratando a los
fotones como particulas puntuales con energia 4f

y momento/i[f, y suponiendo que las leyes de conser-
vacion de la energia y la conservaciéon del momen-
to para el par foton—electron se cumplen durante y
después del choque.

La fisica clasica explicaba la dispersion de rayos X a
partir de electrones de la siguiente manera:

! EinsTEIN, A. On the Inertia of Energie Required by the
Relativity Principle. Collected Papers, vol. 2, doc. 45 pp. 414-415
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2 FrencH, A. P. (1991) Relatividad especial. Barcelona:
Editorial Reverté. pp. 222-223.



Ondas electromagnéticas incidentes de frecuencia
fo deben acelerar a los electrones, obligdndolos a os-

cilary a volver a radiar a una frecuencia f<f
Para la fisica clasica la frecuencia o la longitud de
onda de la radiacién dispersada debe depender de:
« Cuanto se expuso la muestra a la radiacién inci-
dente.
« Laintensidad de la radiacién.

No obstante, esta explicacion fracasé cuando
Compton demostré “experimentalmente” que el
corrimiento de la longitud de onda de los rayos X
dispersados a un angulo determinado es absoluta-
mente independiente de la intensidad de la radia-
cién y de la duracion de la exposicion. Seguin sus
estudios, éste depende Unicamente del angulo de
dispersion (figural).
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A diferencia de esa concepcion clasica, la fisica
cuéntica explica la frecuencia de dispersion inferior
f de manera corpuscular, afirmando que el fotén in-
cidente transfiere una parte de su energia al electrén
de retroceso.

Con este breve panorama historico, se busca resal-
tar esa necesidad de retornar a la idea de luz como
corpusculo debido a los hechos experimentales tra-
bajados por Compton y Debye, entre otros.
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A Antes del choque
Figura 1.

Analisis fisico—-matematico de la colision

foton—eclectron

Hemos mencionado que los resultados de Compton
respecto al aumento en la longitud de onda de la radia-
cion dispersada dependia exclusivamente del angulo
de dispersién; esto se puede observar en la formula-
ciéon matematica de sus resultados experimentales.
Para reconstruir el andlisis y llegar a la ecuacién que
relaciona la longitud de onda con el angulo de disper-
sidn, es necesario tener en cuenta desde un comienzo
los principios fisicos que guiaran todo el desarrollo:
+ Principio de conservacion del cuadrivector mo-
mento-energia
« Invarianza de los cuadrivectores.

De igual manera nos referiremos constantemente a los
diagramas de Minkowski para extraer de ellos la infor-
macién que contienen, lo cual nos permite construir el
camino para la descripcién de los eventos.

Antes de presentar los diagramas, empecemos por
describir la situacién. Las figuras 1y 2 ilustran los
acontecimientos que se analizaran:

se tiene un electrén libre (e) en reposo y un fo-
ton (F) que viaja justo en direccidn hacia el electrén
(como se aprecia en la figura 1). Al cabo de un tiem-
po (t) chocan, produciéndose una variacion en la
direccién de desplazamiento del foton y una puesta
en movimiento del electron (figura 2). Esto, por su-
puesto, podemos representarlo en un diagrama es-
pacio-tiempo de Minkowski (figura 3).
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Después del choque

Figura 2.



Fotén después del choque

Electrén después

Fotén antes del choque del choque

Electrén antes
del choque

Desde el sistema de referencia laboratorio
EO0: Salida del fotén del tubo de rayos X en 7=0
E1: Electrén en reposo a una distancia 4 del fotén en -0

E2: Choque del fotén—electrén

Figura 3. Diagrama espacio—tiempo
La linea de mayor grosor corresponde a la lineade mundo

del fotén (contenida en la superficie del cono) y la de menor
grosor corresponde a la del electron.

Figura 3. Diagrama momento—energia

Teniendo en cuenta los principios de conservacion
postulados inicialmente y la invarianza de los cuadri-
vectores, tendremos entonces que el cuadrivector
momento-energia del sistema se conserva, es decir,
que su magnitud es siempre la misma antes y des-
pués del choque; esto nos exige de igual forma que
sus componentes espaciales y temporal se conser-
ven de la misma manera.

Con lo expuesto anteriormente, se hace posible
plantear la siguiente relacion:

Pea+Pfa=Ped+Pfd i

La expresion (1) representa la igualdad de la suma de
los cuadrivectores momento-energia del fotén y elec-
tronantesy después del suceso. Paraver mas claro esto,
fijémonos en los siguientes diagramas de momento-
energia, en los que se puede apreciar perfectamente
que la magnitud del cuadrivector momento—-energia
es la misma, a pesar de que las componentes espacia-
les y temporales varien entre una grafica y la otra. Si
superponemos las dos graficas observaremos como
la longitud del cuadrivector es “exactamente la mis-
ma” (figura 4).

Lalinea negra representa el cuadrivector momento—energia total del sistema, la linea azul, el cuadrivector momento—energia del

electrén, y la linea roja el cuadrivector momento—energia del fotén.

Melo * Osorio



Analicemos ahora cada uno de los cuadrivectores
moméntum para el fotén y el electrén antes y des-
pués de la colision®.

Para el electrén:

Antes del choque
pm =(M> entonces (2)
c
2 2 2
|P..| = E 00" _ Eoa @)
c I 2
Después del chogue
p€d=(E Ed’ped) @
c
2 2
el (Efp2
c

Por la invarianza de los cuadrivectores, después de
la colision:

~ 2 2
P =(E Ed) P2-L e
c 2
¢
Donde E2o.es la energia del electrén antes del cho-
que, la cual es igual a su energia en reposo, y E..es la

energia del electron después del choque.
Ahora para el foton:

Antes del choque
pfﬂ =(‘Efe, Pfﬂ) entonces (7)
c
2 2 2
1P| =(Ef> P, -0 ®)
c
Después del chogue
pfd = <£ﬁ,Pj€d> entonces 9
c

2 2
c

3 En todo el anilisis tengamos en cuenta que los subindices
ea, ed, fa, fe, corresponden al electrén antes y después, e
igualmente para el fotén antes y después.
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Es claro que la linea de mundo del fotén esta siem-
pre sobre la superficie del cono, tal como vemos en
los diagramas, puesto que su velocidad siempre serd
¢, por tanto, la magnitud del cuadrivector momen-
to para el fotén es cero (nos es imposible conocer el
valor de la masa en reposo del fotén). Asi, se deduce
que para el foton se cumple la siguiente relacién:

Er=1y

c

(11)

Ahora que ya sabemos las componentes del cua-
drivector podemos trabajar con la parte espacial y
temporal. Si nos fijamos en la imagen de los aconte-
cimientos (figura 2), veremos que hay componentes
para el momento, tanto en xe y 6 x, y x, para el elec-
trén, como para el fotén después del choque.
Vectorialmente tendriamos lo siguiente:

P od Electron

P, d Fotén

})fa Fotén
Por conservacién y usando la ley de los cosenos, se

llega a:

(12)

|P.if= P24+ P %= 2P2,P %y



Ya que el cuadrivector momento-energia se conser-
va, también se conserva, su parte espacial y tempo-
ral, de tal forma que se exige que:

Eﬂz+EOm=Efd+Eed e

Es claro que la energia del electrén, después del cho-
que, aparte de poseer energia en reposo, tiene ahora
energia cinética K que seria:

Efa+EOm=Efd+EOea+K (14)
donde

Efg—Efde

Como en el caso del fotén E = 4, entonces,
C(Pfa_Pf,,)J( s

Volviendo al cuadrivector momento-energia, ob-
servamos la relacion intrinseca que tiene las compo-
nentes del momento y energia que hemos trabajado
anteriormente,

2 2
1P| =<£@) _P,2
I

ahora, si amplificamos por ¢ ? y se despeja P..%, que
ya conocemos, tenemos:

c (ped2)=(E‘Oe+ K)2 —EZOe (16)

Desarrollando el polinomio y simplificando la expre-
sion se obtiene:

c ZP 2ed= E 205 + 2E05K+K2 — EZO@ i

Sabemos que E,, podemos expresarla como 7z,
(donde 1, es la masa en reposo del electrén), con
lo cual se tiene:

2
P2 = 2m0€K+KT (18)
[

Melo * Osorio

Si sustituimos P 2,,,d y K que ya los conocemos, se
obtiene:

2Pﬁ7Pﬁi - 2P fand cos( = 2mpe (Pfa — Pfd>

1 (1—cosm)=i— 1 (19)

M0t Pfd Pfa

Dado que nos interesa conocer de qué depende la
energia de dispersiéon del fotdn, expresaremos el
momento en términos de la energia:

1 (1-cosg)=c (1 1 ) (20)

M0 Efd—ffa
de alli que,
1 1 1
1-cosp)+ ——— (1)
m(k{z( 0) B E,
0 mejor,
Ly
Eﬂ: 1 (22)
(1-coso)+ E,,

s 2

De esta forma, hemos encontrado que la energia de
dispersion del fotén, es decir, la energia del fotén
después de la interaccion con el electrén, depende
Unica y exclusivamente del dangulo de dispersién,
y de igual forma la frecuencia, debido a que E=/f
ademas que:

D total del sistema = (EO”’WLEﬁ’,E;f“)

c [4

De acuerdo con lo anterior podemos ver que los
datos experimentales (grafica 1) encuentran una
explicacion satisfactoria al considerar la radiacion

de naturaleza corpuscular. Por ejemplo, para ¢=0°
la Lincidente= Edispersada, o cuando ©=180° la

Eincidente es maxima.



Conclusion

Una forma decisiva para entender la funcién o la im-
portancia de los diagramas de Minkowski en el de-
sarrollo de la relatividad especial se consigue en la
medida en que éstos sean utilizados en la explicacion
y descripcién de fendmenos y eventos “concretos”.

Nuestra experiencia como estudiantes nos ha
mostrado que la manera en que comunmente se
muestran los diagramas de Minkowski en los textos
de ensefanza de la relatividad especial, se reduce a
la divulgacion de un capitulo particular en el que su
granimportancia deja de retomarse al terminar dicho
capitulo y dificilmente son utilizados en el desarrollo
de situaciones posteriores. Sucesos como el anterior
no propician razones de peso en el estudiante que
lo convenzan del desarrollo geométrico involucrado
cuando se piensa en eventos en el marco de la rela-
tividad especial, aun cuando estas imagenes consti-
tuyen una forma de enfatizar y generar claridad de
pensamiento.

Por otro lado, podemos decir que la posibilidad de
revisar las ideas sustentadas desde la fisica clasica,
en cuanto al corrimiento de longitud de onda de la
radiacion dispersada, se debe a los resultados expe-
rimentales obtenidos de las experiencias realizadas
con rayos X a inicios del siglo XX, precedidos por
Compton y Debye, entre otros.
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De esta manera, razones como la dependencia del
tiempo de exposicion de la muestra a la radiacion in-
cidente, o intensidad de la radiacién para dar cuenta
de la frecuencia o la longitud de onda de la radiacién
dispersada, comienza a presentar serias dificultades.
Entonces, para sustentar la idea de que la radiacién
incidente sea igual a la dispersada, se debe reconocer
la dependencia de éstas con el angulo de dispersion,
resultados que podemos inferir también de la figura 5.
Dicha grafica esta en términos de energia de fotones
dispersados en relacién con el numero de fotones dis-
persados, y debido a las relaciones entre energia y fre-
cuencia, y frecuencia y longitud de onda, podremos
hablar indistintamente de estas cantidades cuando se
realice la interpretacion de la grafica. La existencia de
los dos picos esta relacionada con la existencia de dos
longitudes de onda, una de ellas la incidente, y otra,
la dispersada, ademas de la dependencia del angulo
con la longitud de onda dispersada.

El primer pico de derecha a izquierda determina la
radiacién incidente, la cual es de una frecuencia ma-
yor, por tanto, la longitud de onda es menor que la del
segundo pico, la cual determina la radiacién dispersa-
da, donde la frecuencia de radiacion difundida es me-
nor que la incidente, y en consecuencia, la longitud
de onda es mayor que la radiacion incidente.
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Detector ¢ =0°

Number of scattared photons

Detector ¢ = 900.

Energy of scattared photons

Figura 5. Tomada de TayLor, Edwin. WHEELER, John. (1992).
Spacetime Physics. New York: W. H Freeman and Company.
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Afirmaciones como la anterior también pueden
desprenderse del resultado obtenido en la expresion
21, por ejempilo, si en tal expresién consideramos que
¢ =0°, podemos concluir que la Fincidente = Fdispersada,, resulta-
do que se evidencia en el primer cuadro de la figura 5.

Con lo anterior, se puede concluir que el fenémeno
Efecto Compton ha sido descrito completamente, ya
que la teoria, interpretada desde la relatividad espe-
cial, haciendo uso de los diagramas de Minkowski,
los cuales han permitido sustentar todo el analisis
matematico realizado, puede confirmarse con los re-
sultados experimentales recopilados en la figura 5,
realizados por Compton y Debye entre otros.
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Biografia
Arthur Holly Compton

El fisico norte americano fue uno
de los pioneros de la fisica de alta
energia. En 1927 recibié el pre-
mio Nobel en fisica por sus estu-
dios sobre dispersion de fotones
de alta energia por electrones, el
cual lleg6 a ser conocido como el
Efecto Compton. Este trabajo fue
reconocido como una prueba ex-
perimental en cuanto a que la ra-
diacién electromagnética posee
ambas propiedades como onda y
como particula, y colocé un funda-
mento sélido para la nueva fisica
“cudntica”. Todos los experimen-
tos en curso del Observatorio de
Rayos Gamma Compton contaron
con el detallado conocimiento de
las interacciones de rayos gam-
ma con materia, que Compton en
principio describié

En sus primeros dias en Prin-
ceton, Compton generé un mé-
todo elegante para demostrar la
rotacion de la tierra, pero pronto
comenzé sus estudios sobre ra-
yos X. Desarrollé una teoria de la
intensidad de reflexion de rayos X
desde cristales como un medio de
estudio de los arreglos de electro-

nesy atomos, y en 1918 estudio la
dispersion de rayos X.

El trabajo de Compton a inicios
de la década del veinte sobre la
dispersién de fotones a alta ener-
gia continué mientras estuvo a la
cabeza del Departamento de Fisi-
ca en la Universidad de Washing-
ton, en St. Louis.

Esto le permitio, en 1922, encon-
trar un incremento en la longitud
de onda de los rayos X, debido a
la dispersion de la radiaciéon ini-
cial por electrones libres, lo cual
implica que el cuanto dispersado
tiene menos energia que el cuan-
to del rayo inicial. Este efecto, hoy
en dia se conoce como en Efecto
Compton. Fue después compro-
bado por C. T. R. Wilson quien, en
su camara de niebla, mostraria la
presencia de los rayos de los elec-
trones de retroceso.

Después, Compton fue a la Uni-
versidad de Chicago, donde inicid
el estudio de rayos césmicos. Du-
rante la Segunda Guerra Mundial
desempend un papel importante
en el proyecto de la bomba atémi-
ca como director del Laboratorio
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de Metalurgia de la Universidad de
Chicago. Al final de la Guerra, re-
greso ala Universidad de Washing-
ton como Chancellor y se retir6é de
alli en 1953. Murié el 15 de marzo
de 1962, en Berkeley, California.

Algunos de las publicaciones
de Compton son: Secondary Ra-
diations Produced by X-rays (1922),
X-Rays and Electrons (1926), X-Rays
in Theory and Experiment (con S. K.
Allison, 1935), The Freedom of Man
(1935), On Going to College (et al.,
1940), y Human Meaning of Science
(1940).

Para ampliar la informacién sobre la biografia de Compton, puede consultar;

http:/ArthurH_Compton-Biografy.htm
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