Teoria del arco 1ris

H. Moysés Nussenzveig

¢ Por qué aparecen en el cielo esos bellos arcos coloreados

cuando las gotas de agua difunden la luz del sol? La respuesta a esta dificil pregunta

ha puesto a contribucion todos los recursos de la fisica matemdtica

1 arco iris es un puente entre
E dos culturas, pues su descrip-

cién ha venido constituyendo
un desafio tanto para los poetas como
para los cientificos. Suele suponerse
que la descripcion cientifica es un sen-
cillo problema de éptica geométrica,
resuelto hace mucho tiempo y cuyo
unico interés actual seria como ejer-
cicio histérico. Pero no es asi, pues sélo
recientemente se ha elaborado una
teoria cuantitativa satisfactoria del
arco iris, teoria que ademéas abarca
mucho més que la 6ptica geométrica,
basdandose en todo lo que sabemos
sobre la naturaleza de la luz, siendo
necesario tener en cuenta sus propie-
dades ondulatorias (la interferencia,
la difraccién y la polarizacién) y cor-
pusculares (verbigracia, la cantidad
de movimiento transportada por un
haz de luz).

Algunos de los métodos mas podero-
sos de la fisica matematica se idearon
explicitamente para tratar el pro-
blema del arco iris y otros estrecha-
mente relacionados con él. El arco iris
ha servido de piedra de toque para
poner a prueba las teorias dpticas. La
mas afortunada de ellas puede, hoy,
describir el arco iris matematica-
mente, es decir, predecir la distribu-
ci6n de su luz en el cielo. Los mismos
métodos pueden aplicarse a fenéme-
nos parecidos, como son los brillantes
anillos de color llamados glorias, e
incluso a otras clases de arco iris,
como los atémicos y nucleares.

La comprensién cientifica del
mundo no siempre se acepta sin reser-
vas. Goethe escribié que el andlisis de
los colores del arco iris realizado por
Newton “baldaria el corazén de la
Naturaleza”. Un sentimiento andlogo
fue expresado por Charles Lamb y
John Keats; en un banquete celebrado
en 1817 propusieron un brindis: “Por
la salud de Newton y la ruina de las
matematicas.” Los cientificos que con-
tribuyeron a la teoria del arco iris no
fueron, sin embargo, insensibles a su

belleza. En palabras de Descartes: “El
arco iris es una maravilla de la natu-
raleza tan notable... que yo dificil-
mente podria haber elegido otro ejem-
plo mejor para la aplicacién de mi
método.”

El arco tnico y brillante que se ve
tras un chubasco de lluvia o en la
rociada de una cascada es el arco iris
primario. Su caracteristica méas cons-
picua es su despliegue de colores, que
varian mucho en brillo y claridad,
pero siempre siguen el mismo orden:
el violeta es el mas interno, mezclan-
dose gradualmente con varios tonos
de azul, verde, amarillo y naranja,
siendo el rojo el mas externo.

Otras caracteristicas del arco iris
son menos acusadas y, de hecho, no
siempre se presentan. En el cielo, por
encima del arco primario, se encuen-
tra el secundario, en el que los colores
aparecen en orden inverso, con el rojo
mas hacia dentro y el violeta en el
borde externo. Una observacién cui-
dadosa revela que la region situada
entre ambos arcos es bastante mas
oscura que el cielo circundante.
Incluso en aquellos casos en los que el
arco secundario no sea discernible, se
puede ver que el arco primario tiene
un “lado iluminado” y un “lado
oscuro”. A la regién oscura se la ha
denominado banda oscura de Alejan-
dro, en honor del filésofo griego Ale-
jandro de Afrodisia, quien la descri-
bié por primera vez hacia el afio 200
de la era cristiana.

Otra caracteristica que se ve sélo
algunas veces es una serie de débiles
bandas, en la que suelen alternar el
rosa y el verde, hacia la parte interna
del arco primario. (Pueden aparecer
mas raramente en la parte exterior al
arco secundario.) Estos “arcos super-
numerarios” se ven generalmente con
la maxima claridad hacia la parte
superior del arco primario. Aunque no
son nada llamativos, han tenido una
importante influencia en el desarro-
llo de las teorias sobre el arco iris.

El primero que intenté explicar
racionalmente la aparicién del arco
iris fue probablemente Aristételes.
Propuso la idea de que era en reali-
dad una clase especial de reflexién de
la luz solar por las nubes. La luz se
reflejaria con un angulo fijo, dando
lugar a un cono circular de “rayos de
arco iris”. Aristételes explicé asi
correctamente la forma circular del
arco y advirtié que no se trataba de
un objeto material en una posicién
definida del cielo, sino més bien de un
conjunto de direcciones a lo largo de
las cuales se difunde fuertemente la
luz hasta los ojos del observador.

1 angulo que forman los rayos del

arco iris y la luz solar incidente
fue medido por primera vez en 1266
por Roger Bacon. Obtuvo un resultado
de unos 42 grados; el arco secundario
estd unos ocho grados més alto en el
cielo. Hoy dia se acostumbra medir
esos dangulos en la direccién opuesta,
atendiéndose al cambio total de direc-
ci6én de los rayos procedentes del Sol.
El dngulo del arco primario mide, por
tanto, 180 menos 42, es decir, 138 gra-
dos; se trata del llamado dngulo del
arco iris. El dngulo del arco secunda-
rio mide 130 grados.

Tras la conjetura de Aristételes
hubieron de pasar diecisiete siglos
antes de que la teoria del arcoiris pro-
gresase algo. En 1304 el monje ale-
mén Teodorico de Freiberg rechazé la
hipétesis aristotélica de que el arco

1. ARCO IRIS DOBLE fotografiado en el
Parque Nacional de Pallastunturi, Fin-
landia. La banda brillante més interna
es el arco primario; estd separado del ar-
co secundario, méds débil, por unaregion,
llamada banda oscura de Alejandro, que
es visiblemente mds oscura que el cielo
circundante. Bajo el arco primario hay
unas pocas bandas tenues de rosa y ver-
de; son los arcos supernumerarios. A la
teoria compete dar una explicacién
cuantitativa de cada uno de esos rasgos.
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iris resultase de la reflexion colectiva
por las gotas de agua de una nube,
proponiendo en cambio que cada gota
individual era capaz de producir un
arco iris. Ademas comprobé esta con-
jetura mediante experimentos reali-
zados con una gota aumentada: un
frasco esférico de vidrio lleno de agua,
que le permitié seguir el camino de los
rayos luminosos que constituyen el
arco iris.

Los descubrimientos de Teodorico
permanecieron en buena medida igno-
rados durante tres siglos, hasta que
volvieron a ser redescubiertos inde-

pendientemente por Descartes, que
siguié el mismo método. Ambos mos-
traron que el arco iris estd constituido
por rayos que penetran en una gota y
se reflejan una sola vez en su super-
ficie interna. El arco secundario esta
formado por rayos que han sufrido dos
reflexiones internas. En cada refle-
xi6n se pierde algo de luz, lo que es la
causa principal de que el arco secun-
dario sea mas débil que el primario.
Teodorico y Descartes también se die-
ron cuenta de que la luz dispersada
por el globo en una direccién deter-
minada, comprendida en el margen

de dangulos correspondientes al arco
iris, presentaba un solo color. Si se
variaba la posicién del ojo para explo-
rar los otros dngulos de dispersién,
aparecian los otros colores espectra-
les, de uno en uno, por lo que llegaron
ala conclusién de que cada uno de los
colores del arco iris llegaba al ojo pro-
cedente de un conjunto diferente de
gotas de agua.

Teodorico y Descartes comprendie-
ron que todos los rasgos fundamenta-
les del arco iris se pueden explicar exa-
minando la luz que pasa por una gota
unica. Los principios fundamentales
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2. LA GEOMETRIA DEL ARCO IRIS viene determinada por el Angulo de desviacién,
que es el angulo que forma la direccién del rayo incidente con la del rayo emergente
de la gota, en el sentido de propagacion de éste. Los rayos incidentes se desvian pre-
ferentemente segin dngulos de 138 y de 130 grados, originando los arcos iris pri-
mario y secundario, respectivamente. Entre esos angulos es muy poca la luz que es
devuelta por las gotas; ésa es la region de la banda oscura de Alejandro. Los dngu-
los 6ptimos son ligeramente distintos para cada longitud de onda de la luz, por lo
cual se dispersan los colores. El orden en que aparecen los colores en el arco se-
cundario es el inverso del que corresponde al arco primario. No existe un plano tini-
co en el que se halle el arco iris; éste es el conjunto de direcciones a lo largo de las
cuales la luz incidente se desvia hacia el observador.
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3. LA REFLEXION Y LA REFRACCION de la luz en la superficie de separacién en-
tre el aire y el agua son los hechos basicos en la formacion de un arco iris. Por lo
que a la reflexién se refiere, el angulo de incidencia es igual al dngulo de reflexién.
En el caso de la refraccion, el angulo que la luz transmitida forma con la normal a
la superficie de separacion viene determinado por las propiedades del medio, ca-
racterizadas por el indice de refraccién. La luz que penetra en un medio con un in-
dice de refraccién més alto es desviada, acercindose a la normal. La luz de longi-
tudes de onda diferentes se desvia segin dngulos ligeramente distintos; esta
dependencia entre indice de refraccién y color se llama dispersion, Las teorias sue-
len tratar por separado cada componente monocromitica de la luz incidente.

que determinan la naturaleza del arco
son los que rigen la interaccién entre
la luz y los medios transparentes, es
decir, la reflexion y la refraccién.

La ley de la reflexion es el princi-
pio, conocido e intuitivamente evi-
dente, de que el angulo de reflexion
debe serigual al angulo de incidencia.
La ley de la refraccién es algo mas
complicada. Mientras que el camino
de un rayo reflejado queda completa-
mente determinado por la geometria,
la refracciéon obliga a tener en cuenta
las propiedades de la luz y las pro-
piedades del medio.

La velocidad de la luz en el vacio es
invariante; en realidad, constituye
una de las constantes fundamentales
de la naturaleza. En cambio la velo-
cidad de la luz en un medio material
queda determinada por las propieda-
des del medio. El cociente entre velo-
cidad de la luz en el vacio y velocidad
de la luz en una substancia se llama
indice de refraccion de esa substancia.
Para el aire, este indice s6lo es un poco
mayor que la unidad; para el agua va-
le aproximadamente 1,33.

Un rayo de luz que pase de aire a
agua se retarda al atravesar la super-
ficie de separacion; si incide oblicua-
mente sobre dicha superficie, el cam-
bio de velocidad se traduce en un
cambio de direccion. Los senos de los
angulos de incidencia y refraccién
para dos medios estdn siempre en una
relacién constante e igual al cociente
de los indices de refraccion de los dos
medios. Esta igualdad se llama ley de
Snell, en honor de Willebrord Snell,
quien la formulé en 1621.

Se puede realizar un analisis pro-
visional del arco iris aplicando las
leyes de la reflexion y de la refraccion
a la trayectoria de un rayo luminoso
al atravesar una gota. Admitiendo
que la gota sea esférica, todas las
direcciones son equivalentes y sélo
queda una variable importante: la dis-
tancia del rayo incidente a un eje
paralelo a él y que pase por el centro
de la gota. Esta distancia se llama
pardametro de impacto y varia desde
cero, cuando el rayo coincide con el eje
central, al radio de la gota, si el rayo
es tangente.

El rayo incidente sufre una refle-
xién parcial en la superficie de la gota;
denominaremos a esta luz reflejada
“rayos desviados de primer orden”. La
luz restante pasa al interior de la gota
(con un cambio de direccién causado
por la refraccién) y al llegar de nuevo
a su superficie vuelve a transmitirse
parcialmente (rayos de segundo or-
den) y se refleja parcialmente. Cuan-
do la luz reflejada vuelve a incidir
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sobre la superficie, se divide otra vez
entre una componente reflejada y otra
transmitida, proceso que continia
indefinidamente. La gota da origen
por tanto a una serie de rayos difun-
didos, cuya intensidad suele decrecer
rapidamente. Los rayos de primer or-
den representan la reflexién directa
por la gota y los de segundo orden se
transmiten directamente a través de
ella. Los de tercer orden son los que
salen de la gota tras una reflexién
interna, y forman el arco iris prima-
rio. Los rayos de cuarto orden, que
han sufrido dos reflexiones internas,
originan el arco secundario. Los arcos
de orden superior proceden de rayos
con trayectorias mas complicadas,
pero de ordinario no son visibles.

El dngulo de desviacién de cada or-
den de rayos varia dentro de un amplio
intervalo de valores en funcién del
pardametro de impacto. Cuando hay Sol
la gota queda iluminada simultdanea-
mente para todos los pardmetros de
impacto, por lo que la luz se dispersa
practicamente en todas las direcciones.
No es dificil encontrar trayectos de
rayos luminosos a través de la gota que
contribuyan al arco iris, pero hay una
infinidad de ellos que dirigen la luz
hacia otros lados. ;jPor qué entonces se
refuerzalaintensidad dispersadaenla
proximidad del dngulo del arco iris?
Esta es una cuestion que Teodorico no
examind; Descartes fue el primero en
solucionarla.

Aplicando las leyes de la reflexion y
delarefraccién en cada punto en el que
un rayo pudiese incidir sobre la super-
ficie de separacién aire-agua, calculé
laboriosamente los caminos de muchos
rayos incidentes segin muchos para-
metros de impacto. Los rayos de ter-
cer orden tienen una importancia pre-
dominante. Cuando el parametro de
impacto es cero, los rayos son desvia-
dos en la direccién de incidencia, es
decir, una vez han pasado por el cen-
tro de la gota se reflejan en su pared
opuesta, girando un angulo de 180° y
regresando hacia el Sol. A medida que
crece el parametro de impacto y los
rayos incidentes se separan del centro
de la gota, el angulo de desviacion dis-
minuye. Descartes hallé, sin embargo,
que esta variaciéon no contintia cuando
el pardmetro de impacto ha aumen-
tado hasta su valor maximo, caso de
incidencia rasante en que el rayo es
tangente a la superficie de la gota. Por
el contrario, el dngulo de desviacion
pasa por un minimo cuando el para-
metro de impacto vale aproximada-
mente 7/8 del radio de la gota, y des-
pués aumenta de nuevo. El angulo de
desviacién correspondiente al minimo
vale 138 grados.
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4. EL RECORRIDO DE LA LUZ al atravesar una gota se puede determinar aplican-
do las leyes de la éptica geométrica. Cada vez que el haz incide sobre la superficie,
parte de la luz se refleja y parte se refracta. Los rayos reflejados directamente por
la superficie se llaman rayos de primer orden; los que se transmiten directamente
a través de la gota se llaman de segundo orden. Los rayos de tercer orden emergen
tras una reflexién interna; éstos son los que originan el arco iris primario. El arco
secundario estd constituido por rayos de cuarto orden, que han experimentado dos
reflexiones internas. El valor del angulo de desviacion de los rayos de cada tipo es-
ta determinado por un unico factor, el parametro de impacto (que es la distancia

del rayo incidente a un eje paralelo a él y que pase por el centro de la gota).

En el caso de los rayos de cuarto
orden, el angulo de desviacién es nulo
cuando lo es el parametro de impacto;
en otras palabras, el rayo central se
refleja dos veces y después continia
en su direccién original. Al aumentar
el parametro de impacto también lo
hace el angulo de desviacién, pero de
nuevo esta variacion se invierte en
cierto momento, esta vez a 130 gra-
dos. Los rayos de cuarto orden tienen
un angulo de desviacion maximo de
130 grados y, si el parametro de
impacto aumenta mas, los rayos salen
apuntando hacia la parte posterior de
la gota, desviados hacia la direccion
de incidencia.

Lailuminacién de una gota que esté
al Sol es uniforme y los parametros de
impacto de los rayos incidentes esta-
ran también uniformemente distri-
buidos. Seria de esperar, por tanto,
que la concentracién de luz desviada
fuese maxima donde mas lenta sea la
variacién del dngulo de desviacién

segun el pardmetro de impacto. Es
decir, la luz desviada sera mas bri-
llante alli donde se reinan la mayor
cantidad de rayos que incidieron con
parametros de impacto diferentes.
Las regiones de minima variacién son
las vecinas a los angulos de desviacion
maximo y minimo, lo que explica el
especial cardcter de los angulos de los
arcos primario y secundario. Y como
en la regién comprendida entre los
angulos de 130 y 138 grados no puede
haber rayos desviados de los érdenes
terceroy cuarto, queda también expli-
cada la banda oscura de Alejandro.

uede entenderse mejor la teoria de

Descartes si se considera un con-
junto de gotas que, de alguna manera,
difundieran la luz uniformemente en
todas direcciones. Un cielolleno de tales
gotas seria uniformemente brillante
desde todos los dngulos. En un cielo
poblado de gotas de agua reales hay dis-
ponible la misma cantidad de luz, pero



ha sido redistribuida. La mayoria de
las zonas celestes estan iluminadas
mas débilmente de lo que lo estarian
con dispersién uniforme, pero en la
proximidad del angulo del arco iris
hay un arco brillante, que se atenta
gradualmente en el lado iluminado y
mas bruscamente en el lado oscuro. El
arco secundario es otra regién ana-
loga de gran intensidad, salvo que es
mas estrecho y todas sus caracteristi-
cas son mas débiles. Conforme a la
teoria cartesiana, la zona situada
entre los arcos es decididamente mas
oscura que cualquier otra parte: si sélo
contuviera rayos de 6rdenes tercero y
cuarto, seria muy negra.

El arco iris cartesiano es un feno-

meno sorprendentemente sencillo. El
brillo es una funcién de la velocidad
de variacién del angulo de desviacion.
Este queda determinado por dos fac-
tores: el indice de refraccion, que se
supone constante, v el parametro de
impacto, que se supone distribuido
uniformemente. Un factor que carece
de influencia alguna sobre el dangulo
del arco iris es el tamano de las gotas:
la geometria de la desviacion es la
misma para las gotitas de agua que
constituyen las nubes que paralos glo-
bos de vidrio llenos de agua que usa-
ban Teodorico y Descartes.

Hasta ahora hemos prescindido de
una de las caracteristicas mas cons-
picuas del arco iris: sus colores. Por

supuesto que Newton los explicé en
1666 mediante sus experimentos con
prismas. Tales experimentos demos-
traron no solamente que la luz blanca
es una mezcla de colores, sino también
que el indice de refraccién difiere para
cada color, efecto llamado dispersidn.
Se deduce, por tanto, que cada color o
longitud de onda de la luz debe tener
su propio angulo de arco iris; lo que
observamos en la naturaleza es una
reunion de arcos monocromaticos,
cada uno ligeramente corrido respecto
al anterior.

Partiendo de sus mediciones del
indice de refraccion, Newton calculo
que el dngulo del arco iris es de 137
grados y 58 minutos para la luz roja
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5. ANGULO DEL ARCO IRIS. La especial importancia que tiene se
observa al considerar el angulo de desviacion en funcién del para-
metro de impacto. Cuando éste es cero, el angulo de desviacion
para un rayo de tercer orden es de 180 grados; el rayo pasa por
el centro de la gota, se refleja en la superficie situada mas alla
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del centro y vuelve hacia el Sol en la direcciéon de incidencia, pe-
ro en sentido opuesto. A medida que aumenta el parametro de
impacto disminuye el angulo de desviacion, hasta que llega a al-
canzar un valor minimo. Este rayo de minima desviacion es el
rayo del arco iris en el diagrama de la izquierda; los rayos con
parametros de impacto a uno y otro lado de él se desvian segiin
angulos mayores. La desviaciéon minima es aproximadamente de
138 grados y la maxima concentracion de rayos desviados se en-
cuentra en la proximidad de este dangulo. El incremento resul-
tante de la intensidad de la luz difundida se percibe como arco
primario. El arco secundario se forma de manera aniloga, excep-
- to que el angulo de desviaciéon para los rayos de cuarto orden
que lo forman aumenta hasta un maximo, en lugar de disminuir
hasta un minimo. El maximo se encuentra hacia los 130 grados.
Ningun rayo de los 6rdenes tercero y cuarto puede alcanzar dn-
gulos de desviacion entre 130 y 138 grados, lo que explica la exis-
tencia de la banda oscura de Alejandro. A la izquierda se ve cé-
mo dos rayos de tercer orden, con parametros de impacto a uno

y otro lado del correspondiente al rayo del arco iris, emergen se-
gun el mismo dngulo de desviacion. La interferencia entre rayos
como éstos da lugar a los arcos supernumerarios.
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y de 139 grados y 43 minutos para la
luz violeta. La diferencia entre ambos
es de 1 grado y 45 minutos, que debe-
ria ser la anchura del arco iris si los
rayos de la luz solar incidente fueran
exactamente paralelos. Aceptando
medio grado para el didametro apa-
rente del Sol, Newton obtuvo una
anchura total de dos grados y quince
minutos para el arco primario.

Entre Descartes y Newton queda-
ron explicadas las caracteristicas mas
importantes del arco iris. Explicaron
la existencia de los arcos primario y
secundario y de la zona oscura que los
separa; calcularon sus posiciones an-
gulares y describieron la dispersién de
laluz difundida formando un espectro.
Todo ello se consigui6é usando exclusi-
vamente la 6ptica geométrica. Su teo-
ria, sin embargo, tenia un fallo impor-
tante: era incapaz de explicar los arcos
supernumerarios. La comprension de
esos detalles aparentemente nimios
requiere tener ideas mas sutiles sobre
la naturaleza de la luz.

LOS arcos supernumerarios apa-
recen en el lado interno, o ilumi-
nado, del arco primario. En estaregién
angular hay dos rayos de tercer orden
que, tras haber sido difundidos, emer-
gen en la misma direccién; provienen
de rayos incidentes que tienen para-
metros de impacto a uno y otro lado
del valor que corresponde al arco iris.
Asi, para cualquier angulo dado lige-
ramente mayor que el del arco iris, la
luz difundida incluye rayos que han
seguido dos caminos diferentes en el
interior de la gota. Los rayos emergen
por distintos lugares de su superficie,
pero siguen la misma direccién.

En los tiempos de Descartes y de
Newton, esas dos contribuciones a la
intensidad difundida sélo podian
manejarse por simple suma. El resul-
tado es que la intensidad obtenida
decrece continuamente con la desvia-
cién respecto al angulo del arco iris,
sin traza alguna de arcos supernu-
merarios. La verdad es que las inten-
sidades de los dos rayos no pueden
sumarse porque no son fuentes inde-
pendientes de radiacién.

El efecto éptico escondido tras el
fenémeno de los arcos supernumera-
rios lo descubrié Thomas Young en
1803, demostrando que la luz era
capaz de producir interferencia, fené-
meno que ya era conocido por el estu-
dio de las olas en el agua. La super-
posicién de ondas producidas en
cualquier medio puede dar lugar bien
a un refuerzo (cresta sobre cresta) o
bien a una anulacién (cresta sobre
seno). Young demostré la interferen-
cia de las ondas luminosas haciendo
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6. LA CONFLUENCIA DE RAYOS desviados por una gota da lugar a cdusticas. Una
caustica es la envolvente de un sistema de rayos. De interés especial es la cdustica
de los rayos de tercer orden, que tiene dos ramas, una real y otra virtual; la ultima
se forma por prolongacién de los rayos hacia atrds. Cuando se construye el rayo del
arco iris en ambas direcciones, se aproxima asintéticamente a las ramas de la caus-
tica. George B. Airy elaboré una teoria del arco iris basada en el anilisis de tal cur-
va. Habiendo escogido un frente de onda inicial —una superficie perpendicular en
todos los puntos a los rayos de tercer orden— Airy pudo determinar la distribucién
de las amplitudes de las ondas restantes. Un punto débil de esta teoria es la nece-
sidad de presuponer las amplitudes iniciales.

pasar un delgado haz de luz mono-
cromaética a través de dos orificios de
diametro muy pequeno y observando
las franjas alternativamente ilumi-
nadas y oscuras que se producian. El
propio Young senalé la relacién entre
su descubrimiento y los arcos super-
numerarios del arcoiris. Los dos rayos
desviados en la misma direccién por
una gota son estrictamente anédlogos
a la luz que pasa a través de los dos
agujeros en el experimento de Young.
En el caso de dngulos muy préximos
al del arco iris los dos trayectos por la
gota difieren muy poco, de modo que
ambos rayos interfieren constructi-
vamente. Al aumentar el angulo, los
dos rayos siguen trayectos de longi-

tudes cada vez mas diferentes.
Cuando la diferencia es igual a la
mitad de la longitud de onda, la inter-
ferencia es completamente destruc-
tiva; para angulos mayores, los dos
haces vuelven a reforzarse. El resul-
tado es una variacién periédica de la
intensidad de la luz desviada, una
serie de bandas alternativamente bri-
llantes y oscuras.

omo los dngulos de desviacién a

los que se produce interferencia
constructiva estédn determinados por
la diferencia de longitud entre los
trayectos de los dos rayos, esos dangu-
los estan afectados por el radio de la
gota. El aspecto de los arcos super-
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7. LA INTENSIDAD CALCULADA en funcidén del Angulo de desviacién se compara
en tres de las primitivas teorias del arco iris. En el andlisis geométrico de Descar-
tes la intensidad es infinita para el angulo del arco iris; disminuye gradualmente
(sin arcos supernumerarios) en el lado iluminado y cae bruscamente a cero en el
lado oscuro. La teoria de Thomas Young, basada en la interferencia de las ondas lu-
minosas, predice los arcos supernumerarios, pero retiene la transicion brusca de
la intensidad de cero a infinito. La teoria de Airy altera la posicion de los miximos
en la curva de intensidad y, por primera vez, proporciona (mediante la difraccion)
una explicacion de la atenuacién gradual del arco iris hasta convertirse en sombra.

numerarios (en contraste con el an-
gulo del arco iris) depende, pues, del
tamano de las gotas. En el caso de
gotas grandes la diferencia aumenta
mucho méas rdapidamente que para
gotas pequenas con el pardametro de
impacto. De aqui que, cuanto mayo-
res sean las gotas, tanto més estre-
cha sera la separacién angular entre
los arcos supernumerarios. Los arcos
son casi imposibles de distinguir si
las gotas son de didmetro superior a
un milimetro aproximadamente. La
superposicion de colores tiende tam-
bién a eliminar los arcos. La depen-
dencia de los arcos supernumerarios
respecto al tamano de las gotas
explica por qué son mas féciles de ver
cerca de la cima del arco iris: las
gotas de lluvia tienden a hacerse
mayores a medida que caen.

Con la teoria de la interferencia de
Young se explicaban todas las carac-
teristicas importantes del arco iris, al
menos de forma cualitativa y aproxi-
mada. Faltaba, sin embargo, una teo-
ria matemética, cuantitativa, capaz
de predecirlaintensidad de laluz des-

viada en funcién del tamano de la gota
y del angulo de desviacién.

La explicacion de Young de los arcos
supernumerarios se basaba en la teo-
ria ondulatoria de la luz. Resultaba
paradéjico que sus predicciones para
el otro lado del arco, para la banda
oscura de Alejandro, estuviesen en
desacuerdo con dicha teoria. La teoria
de la interferencia, como las de
Descartes y Newton, predecia com-
pleta oscuridad en esta regidn, al
menos cuando sélo se consideraban los
rayos de los 6rdenes tercero y cuarto.
Sin embargo, no es posible una tran-
siciéon tan abrupta, porque la teoria
ondulatoria de la luz exige que las
acusadas separaciones entre luz y
sombra se suavicen a causa de la
difraccién. La manifestacion mas
familiar de la difraccion es la manera
en que la luz o el sonido parecen cur-
varse en el borde de un obstaculo
opaco. En el arco iris no hay obstéaculo
real alguno; de todas maneras, el
borde de separacién entre el arco pri-
mario y la banda oscura deberia pre-
sentar difraccion. El tratamiento de la

difraccion es un sutil y dificil problema
de fisica matematica; los estimulos
para el desarrollo subsiguiente de la
teoria del arco iris derivaron princi-
palmente de los esfuerzos realizados
para resolverlo.

Richard Potter observé en 1835 que
el cruce de varios conjuntos de rayos
luminosos en una gota da lugar a cur-
vas causticas. Una cdustica, o “curva
ardiente”, representa la envolvente de
un sistema de rayos y va siempre aso-
ciada a un brillo elevado. Una caus-
tica conocida es la curva brillante de
dos arcos que se unen en punta y que
se forma en una taza de té cuando la
luz del Sol se refleja en sus paredes
interiores. Las cdusticas, como el arco
iris, suelen tener un lado iluminado y
otro oscuro; la intensidad aumenta
continuamente hasta la cdustica y,
pasada ésta, cae en forma brusca.

Potter mostré que el rayo de Des-
cartes del arco iris —el rayo de tercer
orden con Angulo de desviaciéon mi-
nimo— se puede considerar como una
caustica. Todos los otros rayos trans-
mitidos de tercer orden, cuando se pro-
longan hasta el infinito, se acercan al
rayo de Descartes desde el lado ilumi-
nado; no hay rayos de esta clase en el
lado no iluminado. Hallar la intensi-
dad de la luz desviada por un arco iris
es semejante, pues, al problema de
determinar la distribucién de intensi-
dades en la vecindad de una cdustica.

eorge B. Airy intenté determinar
tal distribucién en 1838. Surazo-
namiento se basaba en un principio de
la propagacion de ondas formulado en
el siglo XviI por Christiaan Huygens
y perfeccionado mas tarde por Augus-
tin Jean Fresnel. Este principio consi-
dera cada punto de un frente de ondas
como fuente de ondas esféricas secun-
darias; las ondas secundarias definen
un nuevo frente de ondas; de esta
manera se explica la propagacién de
las ondas. Se deduce, por tanto, que
si se conociera la amplitud de las
ondas secundarias en cada punto de
un frente de ondas completo, se podria
reconstruir la distribucién de ampli-
tudes en cualquier otro punto. La tota-
lidad del arco iris se podria describir
rigurosamente si conociéramos la dis-
tribucion de amplitudes a lo largo del
frente de ondas en una gota tinica. Por
desgracia no suele poder determi-
narse la distribucién de amplitudes;
lo mas que generalmente puede
hacerse es una estima razonable para
un frente de ondas escogido con la
esperanza de obtener una buena apro-
ximacion.
Airy escogié como frente de ondas
inicial una superficie del interior de
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la gota que sea normal a todos los
rayos de tercer orden y con un punto
de inflexién (cambio en el sentido de la
curvatura) donde corte al rayo de Des-
cartes. Estimé las amplitudes de las
ondas a lo largo de este frente me-
diante hipotesis corrientes en la teo-
ria de la difraccién y pudo asi expre-
sar la intensidad de la luz desviada
en la region del arco iris en términos
de una nueva funcién matematica, a
la que entonces se dio el nombre de
integral del arco iris y hoy se llama
funcion de Airy. No trataremos aqui
de la forma matematica de la funcién
de Airy.

La distribucién de intensidades
predicha porla funcién de Airy es ana-
loga a la figura de difraccion que apa-
rece en la sombra de un filo rectilineo.
En el lado iluminado del arco prima-
rio hay oscilaciones de intensidad que
corresponden a los arcos supernume-
rarios; las posiciones y anchuras de
esos maximos difieren algo de lo pre-
dicho por la teoria de la interferencia
de Young. Otra diferencia importante
de la teoria de Airy es que la intensi-
dad maxima del arco iris se produce
para un dngulo algo mayor que el an-
gulo de minima desviacién de Des-
cartes. Las teorias de Descartes y de
Young predicen una intensidad infi-
nita a ese angulo, debido a la presen-
cia de la caustica. En la teoria de Airy
no se alcanza intensidad infinita en
ningin punto; por lo que se refiere al
rayo de Descartes, la intensidad pro-
nosticada por la teoria es menos de la
mitad que la que corresponde al
maximo. Por dltimo, en el lado oscuro
del arco iris aparecen efectos de

8. LA POLARIZACION del arco iris es el
resultado de la reflexion diferencial. Un
rayo incidente puede descomponerse en
dos componentes, una polarizada para-
lelamente y la otra perpendicularmente
al plano de reflexiéon. En el caso de un
rayo que incida sobre la superficie de se-
paracion entre el aire y el agua desde
dentro de una gota, la reflectividad de
la superficie depende del dngulo de inci-
dencia. Superado cierto angulo critico,
ambas componentes, la perpendicular y
la paralela, son reflejadas por completo,
aunque algo de luz viaja paralelamente
a la superficie, constituyendo una “on-
da evanescente”. Para angulos menores
la componente perpendicular es refle-
jada mas eficazmente que la paralela y
al llegar a un angulo particular, llama-
do angulo de Brewster, la luz polariza-
da paralelamente se transmite en su to-
talidad. El dngulo de reflexion interna
para el rayo del arco iris cae cerca del
angulo de Brewster. Por eso la luz del
arco iris presenta una polarizacion per-
pendicular.

LA CIENCIA DE LA Luz

difraccion; en lugar de anularse brus-
camente, la intensidad disminuye
poco a poco en la banda oscura de
Alejandro.

Airy realizé sus calculos para un
arco iris monocromatico. Si se quiere
aplicar su método al arco iris produ-
cido a la luz del Sol, hay que super-
poner las distribuciones de Airy gene-
radas por las diversas componentes
monocromaticas. Pasar mas alla y
describir la imagen del arco iris que
se percibe exige una teoria de la visién
del color.

La pureza de los colores del arco iris
queda determinada por el grado de

100

superposicion de los arcos iris mono-
cromaticos componentes, la que a su
vez viene determinada por el tamano
de las gotas. Gotas uniformemente
grandes (de diametro de unos cuantos
milimetros) dan generalmente arcos
iris brillantes con colores puros; con
gotas muy pequenas (diametros de 0,01
milimetro aproximadamente) la super-
posicién de colores es tan grande que la
luz resultante aparece casi blanca.
Una propiedad importante de la
luz, de la que hasta ahora hemos pres-
cindido, es su grado de polarizacién.
La luz es una onda transversal, es
decir, una onda en la que las oscila-
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9. LA DISPERSION DE UNOS ATOMOS POR OTROS crea un arco iris de particulas.
El papel que desempeiia el indice de refraccion en la desviacién dptica esta repre-
sentado aqui por las fuerzas interatomicas. La principal diferencia es que estas fuer-
zas varian gradual y continuamente, de modo que los 4tomos siguen trayectorias cur-
vadas. Cuando un dtomo se acerca a otro, la fuerza que se ejerce entre ellos consiste
al principio en una atraccién que aumenta continuamente (sombreado en color) pe-
ro a muy corta distancia se hace fuertemente repulsiva (sombreado gris). Un miximo
local del angulo de desviacion corresponde al dngulo del arco iris. Es el angulo al que
se curva la trayectoria que mejor aprovecha la parte atractiva del potencial.

ciones son perpendiculares a la direc-
cién de propagacion. (El sonido, por el
contrario, es una vibracién longitudi-
nal.) La orientacién de la oscilacién
transversal se puede separar en com-
ponentes a lo largo de dos ejes per-
pendiculares entre si. Cualquier rayo
luminoso se puede describir en fun-
cion de esos dos estados independien-
tes de polarizacién rectilinea. La luz
del Sol es una mezcla incoherente de
los dos en iguales proporciones; se dice
con frecuencia que esta polarizada en
forma aleatoria, o simplemente no
polarizada. La reflexién puede alte-
rar el estado de polarizacién, hecho
donde radica la importancia de la
polarizacién en el andlisis del arco
iris.

Consideremos las reflexiones de un
rayo luminoso que se propague por el
interior de una gota de agua en el mo-
mento en que alcanza la superficie de
la gota. El plano de reflexion, es decir,
el que contiene los rayos incidente y
reflejado, suministra una referencia
geométrica conveniente. Los estados
de polarizacion de la luz incidente se

10

pueden dividir en paralelos a ese
plano y perpendiculares a él. El poder
reflector de la superficie es pequeno
en ambos planos para dngulos de inci-
dencia cercanos a la perpendicular y
crece muy rapidamente en la proxi-
midad de un dngulo critico, cuyo valor
esta determinado por el indice de
refraccién, sobrepasado el cual el rayo
resulta totalmente reflejado con inde-
pendencia de su polarizacion. Para
angulos intermedios, sin embargo, el
poder reflector depende de la polari-
zacion. A medida que la incidencia se
hace méas proxima a la rasante, se
refleja una proporcién creciente de la
componente polarizada perpendicu-
larmente. En el caso de la componente
paralela, en cambio, el poder reflector
decrece antes de empezar a aumentar.
Hay un determinado angulo al que se
anula por completo el poder reflector
para la onda polarizada paralela-
mente, onda que se transmite en su
totalidad. Por tanto, cuando la luz
solar incide con ese dngulo, el rayo
internamente reflejado se halla pola-
rizado perpendicularmente al plano

de reflexién. El angulo en cuestion se
denomina angulo de Brewster, en
honor de David Brewster, que explicé
su importancia en 1815.

La luz del arco iris estd casi com-
pletamente polarizada, como se puede
comprobar mirdndolo a través de gafas
polarizantes y girando los cristales
alrededor de la linea de visién. La gran
polarizacién proviene de una notable
coincidencia: el dngulo de incidencia
interna para el rayo del arco iris es
muy proximo al dngulo de Brewster.
La mayor parte de la componente
paralela escapa en los rayos de
segundo orden transmitidos, dejando
en el arco iris un predominio de rayos
polarizados perpendicularmente.

El conocimiento de que tanto la
materia como la radiacién se pueden
comportar como ondas ha ensanchado
el campo de aplicacién de la teoria del
arco iris, que abarca ahora nuevos e
invisibles arcos iris producidos en la
dispersién atémica y nuclear.

1 matematico irlandés William
Rowan Hamilton ya habia perci-
bido una cierta analogia entre la
dptica geométrica y la mecdnica cla-
sica de particulas en 1831. Andlogas
alos rayos de la 6ptica geométrica son
las trayectorias de las particulas; el
cambio de direccion de un rayo de luz
al penetrar en un medio de distinto
indice de refraccidén corresponde a la
desviacién de una particula que se
mueve bajo la accién de una fuerza.
En la dispersién de las particulas se
presentan analogias respecto de
muchos efectos épticos, entre los cua-
les hay que contar el arco iris.
Consideremos el choque entre dos
atomos de un gas. Al acercarse los dto-
mos desde una separacién inicial
grande, quedan al principio someti-
dos a una atraccién constantemente
creciente. A distancias pequenas, sin
embargo, sus cortezas electrénicas
comienzan a interpenetrarse y la
fuerza atractiva disminuye. A dis-
tancias muy pequenas se convierte en
una repulsién cada vez mas fuerte.
Como en el experimento dptico, la
dispersién atémica se puede analizar
trazando las trayectorias de los rayos
en funcién del pardametro de impacto.
Debido a la variacion gradual y con-
tinua de las fuerzas, los atomos siguen
trayectorias curvadas en lugar de
cambiar bruscamente de direccién,
como hacian los rayos en la superficie
de separacion de dos medios de dis-
tinto indice de refraccién. Aun cuando
algunas de las trayectorias sean bas-
tante complicadas, cada parametro de
impacto corresponde a un angulo de
desviacién tinico; hay ademds una tra-
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yectoria que representa una desvia-
cién angular local médxima. Esa tra-
yectoria resulta ser la que hace un uso
mas eficaz de la interaccién atractiva
entre atomos. Debe esperarse una
gran concentracion de particulas en
sus proximidades: es el angulo del
arcoiris para atomos que interactian.
Kenneth W. Ford y John A. Wheeler
formularon un tratamiento mecano-
cuantico del arco iris atémico y nu-
clear en 1959. La interferencia entre
trayectorias emergentes en la misma
direccion da lugar a maximos super-
numerarios de intensidad. Y se ha
deducido una teoria de la dispersion
de particulas andloga a la de Airy.
El primer arco iris atémico fue ob-
servado por E. Hundhausen y H. Pau-
ly en 1964, en la dispersién de atomos
de sodio por atomos de mercurio. Se
detectaron el maximo principal del
arco iris y dos supernumerarios; en
experimentos posteriores se observa-
ron oscilaciones a escalas todavia mas
finas. Los arcos iris medidos en esos
experimentos llevan consigo informa-
cién sobre las fuerzas interatémicas.
De la misma manera que el dngulo del
arco iris ptico depende solamente del
indice de refraccion, el angulo del arco
iris atémico viene determinado por la
intensidad de la parte atractiva de la
interaccion. E igualmente las posicio-
nes de los maximos supernumerarios
dependen del tamano y suministran
informacion sobre el alcance de la
interaccion. Se han hecho observacio-
nes de la misma clase referentes a la
dispersion de nucleos atémicos.

La teoria de Airy consiguié muchos
éxitos, pero comporta una desa-
zonante laguna cognoscitiva: la nece-
sidad de adivinar la distribucién de
amplitudes a lo largo del frente de
onda inicial escogido. Las hipditesis
empleadas para estimarlas son plau-
sibles s6lo para gotas de agua bas-
tante grandes. La mejor manera de
expresar el tamano en este contexto
es mediante un “parametro de ta-
mano”, definido como la relacién de la
circunferencia de la gota a la longitud
de onda de la luz. El valor del para-
metro de tamano varia entre 100
aproximadamente, en el caso de nie-
bla o neblina, y varios millares para
gotas de lluvia grandes. La aproxi-
macién de Airy es plausible solamente
para gotas cuyo parametro sea de
5000 o mas.

Resulta irénico que haya una solu-
cién exacta para un problema tan difi-
cil como el del arco iris, solucién que
ademas se conoce desde hace muchos
anos. En cuanto James Clerk Maxwell
propuso la teoria electromagnética de
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la luz, hace mas de un siglo, se pudo
dar una formulacién matematica pre-
cisa del problema del arco iris éptico.
Se necesita calcular la dispersién de
una onda electromagnética plana por
una esfera homogénea. La solucién de
un problema parecido, aunque algo
mas sencillo, es decir, la dispersion de
ondas sonoras por una esfera, habia
sido estudiada por varios investigado-
res en el siglo X1X, sobre todo por Lord
Rayleigh. La solucién que obtuvieron
constaba de una serie infinita de tér-
minos llamados ondas parciales.
Gustav Mie y Peter J. W. Debye die-
ron una solucién de la misma forma al
problema electromagnético en 1908.
Dada la existencia de una solucién
exacta del problema de la dispersién,
podria parecer cosa sencilla determi-
nar todos sus aspectos, incluyendo el
caracter preciso del arco iris. El pro-
blema, naturalmente, es la necesidad
de sumar la serie de ondas parciales,
cada término de la cual es una fun-
cién un tanto complicada. La serie se
puede truncar para dar una solucién
aproximada, pero este método sélo
resulta practico en algunos casos. El
numero de términos que deben rete-
nerse es del mismo orden de magni-
tud que el parametro de tamano. La
serie de ondas parciales es, por tanto,
muy adecuada para el tratamiento de
la difusién de Rayleigh, que es la res-

ponsable del color azul del cielo; en ese
caso, las particulas dispersoras son
moléculas, mucho mas pequenas que
lalongitud de onda, de modo que basta
con un término de la serie. Para el pro-
blema del arco iris deben tomarse en
cuenta parametros de tamano de
hasta varios millares. Una buena
aproximacién a la solucién por el
método de ondas parciales requeriria
evaluar la suma de varios miles de
términos complicados. Se han hecho
intentos con ordenadores, pero los
resultados son funciones del parame-
tro de tamano y del dngulo de desvia-
cién que varian rapidamente, de modo
que el trabajo y el costo se hacen ense-
guida prohibitivos. Ademas un orde-
nador no puede calcular mas que solu-
ciones numéricas; no ofrece medio de
penetrar en la fisica del arco iris.
Estamos, pues, en la mortificante
situacion de conocer la formula de la
solucién exacta y de no ser capaces de
extraer de ella una mayor compren-
sion del fenémeno que describe.

LOS primeros pasos hacia la resolu-
cion de esta paradoja se dieron a
comienzos del siglo XX por los mate-
maticos Henri Poincaré y G. N. Wat-
son, quienes hallaron un método para
transformar la serie de ondas parcia-
les, que s6lo converge muy lentamente
hacia su limite, en una expresion rapi-
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10. ARCO IRIS ATOMICO detectado por E. Hundhausen y H. Pauly al estudiar la
dispersién de dtomos de sodio por atomos de mercurio. Las oscilaciones en el nui-
mero de dtomos desviados corresponden a un arco iris primario y dos maximos su-
pernumerarios. Un arco de esta clase contiene informacién sobre la intensidad y el

alcance de las fuerzas interatémicas.
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11. LA TEORIA DEL MOMENTO cinético complejo del arco iris comienza con la ob-
servacion de que un fotén, o cuanto de luz, incidente sobre una gota a cierto para-
metro de impacto (que no se puede definir exactamente), transporta momento ci-
nético. En la teoria, las componentes de ese momento cinético se extienden hasta
abarcar valores complejos, es decir, valores que contienen la raiz cuadrada de -1.
Las consecuencias de este método se pueden ilustrar mediante el ejemplo de un ra-
yo que incida tangencialmente sobre una gota. El rayo genera ondas superficiales
que viajan sobre la superficie de la gota y emiten radiacion continuamente. El ra-
yo puede también penetrar en la gota con el dangulo critico para la reflexién total
interna, emergiendo bien para formar otra onda superficial o bien para repetir el
trayecto interno que, segun se explica en el texto, es mas corto.

damente convergente. La técnica en
cuestién se conoce ahora como la
transformacién de Watson o el método
del momento cinético complejo.

No es particularmente dificil ver
por qué el momento cinético esta rela-
cionado con el problema del arco iris,
aunque es menos evidente que sea
preciso considerar valores complejos
del mismo. La explicacion mas senci-
lla la suministra una teoria corpus-
cular de la luz, en la que un haz de luz
se considera como un chorro de parti-
culas llamadas fotones. Aunque el
fotén no tenga masa, transporta ener-
gia y cantidad de movimiento en pro-
porcién inversa a la longitud de onda
de la correspondiente onda luminosa.
Cuando un fotén choca con una gota
de agua con un parametro de impacto
mayor que cero, el fotén transporta
un momento cinético igual al producto
de su cantidad de movimiento por el
parametro de impacto. Cuando sufre
una serie de reflexiones internas, esta
describiendo, en realidad, elementos
de 6rbita en torno al centro de la gota.
La mecdnica cudntica impone de
hecho ciertas restricciones adiciona-
les sobre este proceso. Por una parte,
requiere que el momento cinético
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tome solamente ciertos valores dis-
cretos; por otra, deniega la posibili-
dad de determinar en forma precisa
el parametro de impacto. Cada valor
discreto del momento cinético res-
ponde a un término de la serie de
ondas parciales.

ara realizar la transformacién de

Watson deben introducirse valo-
res del momento cinético habitual-
mente considerados como imposibles
fisicos. Por un lado, se debe permitir
al momento cinético que varie conti-
nuamente, en lugar de hacerlo por
unidades cuantificadas; y, lo que es
mas importante, debe permitirsele
que se extienda al campo de los niime-
ros complejos, es decir, los que inclu-
yen una componente real y una ima-
ginaria que contiene algin multiplo
de la raiz cuadrada de —1. El plano
definido por esas dos componentes se
designa como plano del momento ciné-
tico complejo.

Mucho es lo que se gana a cambio
de las abstracciones matematicas del
método del momento cinético com-
plejo. Sobre todo que, tras recorrer el
plano del momento cinético complejo
mediante la transformacion de Wat-

son, se pueden redistribuir las con-
tribuciones a la serie de ondas par-
ciales. En lugar de un gran nimero de
términos, se puede trabajar con sélo
unos pocos puntos, llamados polos y
puntos de silla, en el plano del mo-
mento cinético complejo. Los polos
suscitan gran interés tedrico en fisica
de particulas elementales, donde se
les suele llamar polos de Regge, en
honor del fisico italiano Tullio Regge.

Tanto los polos como los puntos de
silla tienen una interpretacion fisica
en el problema del arco iris. Las con-
tribuciones de los puntos de silla rea-
les estan asociadas a los rayos lumi-
nosos corrientes y reales que hemos
estado considerando a lo largo de este
articulo. jQué ocurre con los puntos
de silla complejos? Los numeros ima-
ginarios o complejos se consideran
ordinariamente como soluciones de
una ecuacién que no tiene sentido
fisico, pero no son soluciones sin sen-
tido. Las componentes imaginarias
van usualmente asociadas al amorti-
guamiento de la amplitud de la onda
en las descripciones de la propagacion
de ondas. Por ejemplo, en la reflexion
total interna de un rayo de luz en la
superficie de separacion entre el agua
y el aire, una onda luminosa “pasa a
través del espejo”. Su amplitud, sin
embargo, se amortigua rapidamente,
de modo que la intensidad se hace des-
preciable a una profundidad del orden
de una sola longitud de onda. Tal onda
no se propaga en el aire; por el con-
trario, queda ligada a la superficie
fronteriza, propagédndose a lo largo de
ella; se llama onda evanescente. La
descripcion matematica de la onda
evanescente lleva consigo las compo-
nentes imaginarias de una solucién.
El efecto tinel de la mecdnica cudn-
tica, en el cual una particula pasa a
través de una barrera de potencial sin
superarla, tiene una base matematica
andloga. También aparecen “rayos
complejos” en el lado de sombra de
una cdustica, donde describen la
amplitud amortiguada de las ondas
luminosas difractadas.

Las contribuciones de los polos de
Regge a la serie transformada de on-
das parciales van asociadas a ondas
superficiales de otraclase. Estas ondas
son excitadas por rayos incidentes que
atacan la esfera tangencialmente. Una
vez creada tal onda, se propaga sobre
la esfera, pero se va amortiguando con-
tinuamente porque emite radiacion en
sentido tangencial, como un aspersor
de jardin. En cada punto, a lo largo del
camino circular de la onda, ésta pene-
tra también en la esfera con un angulo
de incidencia igual al critico para que
se produzca reflexion total interna, ree-
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mergiendo como onda superficial des-
pués de describir uno o mas de tales
atajos. Es interesante observar que
Johannes Kepler ya conjeturé en 1584
que esta clase de rayos en “molinillo de
viento” podrian ser los responsables
del arcoiris, pero abandond la idea por-
que no le proporcionaba el angulo
correcto del arco.

Los fisicos holandeses Balthus van
der Pol y H. Bremmer aplicaron la
transformacion de Watson al pro-
blema del arco iris en 1937, pero sélo
pudieron demostrar que se podia obte-
ner la aproximacion de Airy como caso
limite. El autor desarrollé una ver-
sion mejorada del método de Watson
en 1965 y la aplicé al problema del
arcoiris en 1969 con algo mas de éxito.

Al realizar el sencillo analisis car-
tesiano vimos que en el lado ilumi-

nado del arco iris hay dos rayos que
emergen en la misma direccién; para
el angulo del arco iris, se funden en el
rayo unico de minima desviacién de
Descartes y, en el lado en sombra,
desaparecen. En el plano del momento
cinético complejo, como he mencio-
nado, cada rayo geométrico corres-
ponde a un punto de silla real. De aqui
que, en términos matematicos, un
arco iris sea meramente la intersec-
cion de dos puntos de silla en el plano
del momento cinético complejo. En la
region de sombra mas alla del angulo
del arco iris, no es que los puntos de
silla simplemente desaparezcan, sino
que se hacen complejos, es decir, crean
una parte imaginaria. La luz difrac-
tada en la banda oscura de Alejandro
proviene de un punto de silla com-
plejo. Es un ejemplo de “rayo com-

plejo” en el lado en sombra de una
curva caustica.

Debe observarse que la adopcion del
método del momento cinético com-
plejo no implica que las soluciones
previas del problema del arco iris fue-
ran erréneas. La explicacion de
Descartes del arco primario como rayo
de minima desviacién no es en manera
alguna incorrecta y los arcos super-
numerarios siguen pudiendo conside-
rarse como un efecto interferencial,
tal como Young propuso. El método
del momento cinético complejo sim-
plemente da una cuenta mas completa
de los trayectos que le estan permiti-
dos a un fotén en la regién del cielo
correspondiente al arco iris, por lo que
logra resultados mas reales.

Vijay Khare hizo una comparacién
detallada de las tres teorias del arco
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12. LAS TEORIAS CUANTITATIVAS del arco iris predicen la in-
tensidad de la luz desviada en funcién del dngulo de desviacién,
del tamanio de la gota y de la polarizacién. Aqui se presentan las
predicciones de tres teorias para el caso de la luz polarizada pa-
ralelamente y desviada por gotas de circunferencia igual a 1500
veces la longitud de onda de la luz. Una curva representa la so-
lucién “exacta” del problema del arco iris, deducida de las ecua-
ciones obtenidas por James Clerk Maxwell para describir la ra-
diacién electromagnética. La solucién exacta es la suma de una
serie infinita de términos, aproximada aqui sumando mas de

La CIENCIA DE LA LUz

1500 términos complicados para cada punto usado en el traza-
do de la curva. La teoria de Airy esta en claro desacuerdo con la
solucién exacta, sobre todo en la regién angular de los arcos su-
pernumerarios, donde la soluciéon exacta presenta minimos en
la posicion de los maximos de Airy. Por otra parte, los resulta-
dos obtenidos por el método del momento cinético complejo co-
rresponden muy aproximadamente a la solucién exacta, salvo
que no reproducen las pequenas oscilaciones de alta frecuen-
cia. Estas fluctuaciones se encuentran intimamente asociadas
con otro fenémeno optico de la atmosfera, la gloria.
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iris en 1975: la aproximacion de Airy,
la solucién “exacta” obtenida por
sumacion de la serie de ondas parcia-
les mediante ordenador y los términos
del arco iris en el método del plano del
momento cinético complejo, asociados
con la interseccion de dos puntos de
silla. Para la polarizacién perpendi-
cular dominante, la teoria de Airy
requiere solamente pequefas correc-
ciones en el arco primario y sus erro-
res se hacen apreciables solamente en
la region de los arcos supernumera-
rios. En el caso de los rayos desviados
que estan polarizados perpendicular-
mente al plano de incidencia, sin
embargo, la aproximacién de Airy
falla claramente. Para los arcos super-
numerarios, la solucién exacta mues-
tra minimos donde la teoria de Airy
presenta médxima intensidad y vice-
versa. Este serio fallo deriva de la casi
total coincidencia entre el angulo de
reflexién interna de los rayos del arco
iris y el angulo de Brewster. La ampli-
tud del rayo refractado cambia de
signo a este angulo, cambio que la teo-
ria de Airy no tiene en cuenta. El
resultado del cambio de signo es que,
alolargo de las direcciones que corres-
ponden a los maximos en las solucio-
nes de Airy, la interferencia sea des-
tructiva en lugar de constructiva.

E!’l términos de las caracteristicas
en gran escala, como son el arco
primario, los arcos supernumerarios
y el aspecto de la difraccién en el lado
oscuro, el resultado a partir del
momento cinético complejo concuerda
muy bien con la solucién exacta. Las
fluctuaciones de intensidad a menor
escala en la curva exacta no son tan
bien reproducidas por los términos de
arco iris en el método del momento
cinético complejo. A cambio de ello la
solucién exacta requiere la sumacion
de més de 1500 términos complicados,
para un parametro de un tamano
tipico de 1500, mientras que la curva
del momento cinético complejo se
obtiene con sélo unos pocos términos
mucho mas sencillos.

Las pequenas fluctuaciones resi-
duales que presenta la curva exacta
de intensidad provienen de reflexio-
nes internas de orden superior, es de-
cir, de rayos pertenecientes al tercer
y cuarto orden. Estos tienen poco inte-
rés para el arco primario, mas para
mayores dngulos de desviacién su con-
tribucién aumenta, haciéndose domi-
nante en la proximidad de la direccién
de retrodifusién. Estos rayos son los
responsables de otra fascinante mani-
festacién meteorolégica: las “glorias”.

La gloria aparece como un halo de
colores espectrales que rodea la som-

bra que un observador proyecta sobre
las nubes o la niebla; cuando mas co-
munmente se observa es desde un
avién que vuele por encima de nubes.
También se puede explicar mediante
la teoria del momento cinético com-
plejo, pero la explicaciéon es mas com-
plicada que la del arco iris. Un grupo
de ondas que contribuye a la gloria
proviene de las ondas superficiales
descritas por los polos de Regge que
van asociadas a los rayos tangencia-
les del tipo de molinillo de viento de
Kepler. Las reflexiones internas mul-
tiples que dan lugar a poligonos es-
trellados cerrados desempenan un
importante papel, dando lugar a reso-
nancias o refuerzos de la intensidad.
Tales coincidencias geométricas enca-
jan muy bien en el espiritu de las teo-
rias de Kepler.

Otro segundo e importante grupo
de contribuciones, puesto de mani-
fiesto por Khare, viene del lado som-
breado de arcos iris de orden superior
que aparecen cerca de la direccion de
retrodifusién. Esas contribuciones
representan el efecto de los rayos com-
plejos. El arco iris de décimo orden,
formado a sélo unos pocos grados de
distancia angular de la direccién de
retrodifusion, es particularmente
efectivo.

En el caso de los arcos iris de orden
superior la teoria de Airy daria
resultados incorrectos para ambas
polarizaciones y, por tanto, debe uti-
lizarse la teoria del momento cinético
complejo. Podria decirse que la gloria
esta formada en parte por la sombra
de un arco iris. Satisface descubrir
que la elegante, pero aparentemente
abstracta, teoria del momento ciné-
tico complejo da una explicaciéon de
esos dos fenémenos naturales y encon-
trar ademads una inesperada relacién
entre ellos.
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