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Resumen

Se presenta una explicacién sencilla del corrimiento cosmoldgico al color rojo
utilizando |as ecuaciones ECE de |la electrodindmica clésica de un medio no
conductor y laley de Planck. La ecuacion resultante muestra que €l corrimiento
cosmolégico al color rojo se debe alanaturaleza del espacio-tiempo intergal &ctico,
y no alameétricaincorrectadel Big Bang, conocida como la métrica de Friedmann
Lemaitre Robertson Walker (FLRW). Lamétrica FLRW es incorrecta debido a su
omision de latorsion del espacio-tiempo, un error fundamental que se demostré en
el documento 93 de esta serie.
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25.1 Introduccion.

Es bien sabido que laidea convencional de un universo en expansion (“Big
Bang”) se basa en lamétrica de Friedmann Lemaitre Robertson Walker (FLRW)
[1]. Enese modelo e corrimiento a rojo observable en objetos se explica
mediante la ecuacion de Einstein de relatividad general gravitacional, delacual la
meétrica FLRW es una solucion en presencia de una densidad de energia-momento
canonica. Durante el desarrollo de lateoria de campo unificado de Einstein Cartan
Evans (ECE) [2-12], se ha demostrado en forma concluyente que la ecuacion de
campo de Einstein esincorrecta debido a una arbitraria omision de latorsion del
espacio-tiempo. En notacion tensorial, laidentidad dual de la geometria establece
que:

D, T = R* m (25.1)



donde T es €l tensor detorsiony R”,*" esun tipo bien definido de tensor de
curvatura. Lasuma se produce en forma habitual sobre |os indices repetidos. Se
descubri6 en el documento 93 y siguientes que no se cumplelaEc.(25.1) enla
ecuacion de Einstein en presencia de densidad de momento de energia porque la
ecuacion omite latorsién, a emplear una conexion simétrica:

Ty, =17, -T5, =0. (25.2)
Desafortunadamente, esta omisién de Einstein se ha repetido en forma acritica,
conduciendo a errores serios en lafisica estableciday en la cosmologia. Lateoria
ECE no harepetido este error, y ha desarrollado [1-12] unafisicay cosmologia
basada en latorsion.

Por |o tanto, nada puede concluirse acercade lafisica gravitacional y la
cosmologia a partir de la ecuacion de Einstein, en donde laomision de latorsion
constituye un error basico, el cual se produjo a partir del limitado conocimiento de
Einstein acerca de geometriay andlisis tensorial. Pareciera que otros matematicos
omitieron latorsion antes que Einstein, con el objeto de simplificar el problema.
Este procedimiento simplemente se havenido repitiendo alo largo del siglo veinte,
pero simultdneamente, un cuidadoso andlisis académico ha criticado repetidamente
la ecuacion de campo de Einstein durante el mismo siglo. Las primeras criticas
provinieron [13] en 1918 de Baurer y Schroedinger en formaindependiente, pero
fueron aparentemente ignoradas por Eddington et al., quienes afirmaron
incorrectamente haber verificado lafallida ecuacion de Einstein — un temprano
ejemplo de exageracion mediatica. Al ignorar en forma repetida una critica valida,
lafisica establecida se ha visto reducida a un dogma no cientifico, un dogma que se
propaga en forma continua por métodos no cientificos ni académicos. La
evaluacion del tensor del lado derecho dela Ec. (25.1), sin embargo, sellevo a
cabo por computadora en €l documento 93; la ecuacion misma posee una estructura
sencillay muestra, de inmediato, que la derivada covariante de latorsién esla
curvatura distinta de cero. Por lo tanto, el afirmar que la torsion desaparece
conduciraaun serio error (es decir, aunatorsion igual acero, pero a unacurvatura
distinta de cero). Esencialmente, ningun libro de texto sobre relatividad
gravitacional tipica desarrollalatorsion, pero lateoria ECE ha demostrado en forma
concluyente que latorsion constituye laidea central de lafisica paratodas las
escalas. Adicionalmente, se han re-evaluado los asi Ilamados "ensayos de
precision” de la ecuacion de Einstein, y 1os datos se han explicado con gran
precision y exactitud mediante el teorema orbital del documento ECE 111. Crothers
[14] ha demostrado que la asi llamada métrica de Schwarzschild no fue obtenida por
Schwarzchild en 1916, cuyo procedimiento fue laresolucién de un problema
geométrico en el que el tensor de Ricci eraidénticamente igual a cero por
construccion. Por o tanto, la densidad de momento de energiay lamasaM fueron
eliminados por Schwarzchild por construccién, y por lo tanto no pueden aparecer en
lamétricafinal. Schwarzchild sabia de esto, y lamasa M sin duda no aparece en sus
dos documentos de 1916. La masa fue introducida en la métrica por otros, como una
formade forzar aque la solucion de Schwarzschild se gjustase a datos orbitales a
través del limite newtoniano. Por lo tanto, la ecuacion de Einstein no logra predecir
datos en absoluto, sino que corrobora datos mediante una adaptaci 6n fenomenol 6-
gicadelageometriaa limite newtoniano. Se sabe ahora que esta geometria es



basi camente errénea, porque viola directamente la Ec.(25.1). Crothers[14] y otros
[15] han sefialado numerosos errores en la matemética de hoyos negros, en términos
clarosy poco ambiguos.

Seincluye en la Seccion 25.2 unarecopilacion de datos experimentales que refutan
el Big Bang en formaindependiente de cualquier otrateoria- el principio baconiano. Por
gjemplo, existen muchas instancias conocidas de objetos o clusters que son mucho mas
antiguos que el Big Bang (el instante en el cual se afirmaque ocurrié € "inicio" del
universo). Estos datos son bien conocidos pero no son tomados en cuenta por los
dogmaticos, quienes se hacen pasar por cientificos en la cosmologia tradicional. Por
definicidn, el no tomar en cuenta datos experimental es resulta no cientifico, y el no
tomar en cuenta las mateméticas tales como la Ec. (25.1) resultaigua mente inaceptable.
En la Seccién 25.2 se demuestra que mucho en torno del Big Bang no es més que pura
especul acidn vacia, ya que se trata meramente de un artilugio matemético incorrecto, no
unateoriade lafisica. Enla Seccidn 25.3 se sugiere una sencilla explicacion
esquemética para el corrimiento cosmoldgico a rojo mediante el empleo de las
ecuaciones ECE de la electrodinamica clasica en un medio no conductor, combinado con
un empleo sencillo de laley de Planck. Estos procedimientos dan las principales
propiedades del corrimiento cosmolgico al rojo, y también permiten corrimientos a
azul, paralos cuales €l Big Bang no tiene explicacion.

25.2 Resumen de Datos Experimentales que Refutan el Big Bang.

Hay objetos observables o clusters de galaxias que presentan una antigiiedad mucho
mayor a Big Bang [15], por gemplo, largas cadenas de gal axias que requirieron de
cientos de miles de millones de afios para su formacién, mientras que anivel tedrico el
Big Bang tendria una antigliedad de unos diez mil millones de afios. En otras palabras,
hay formaciones de galaxias que son DIEZ VECES més antiguas que €l "inicio" del
universo. Clusters globulares en nuestra propia galaxia son mas antiguos que el Big
Bang, y € contenido de uranio de |as estrellas tiene una antigliedad de alrededor de doce
mil millones de afios, nuevamente mas viejos que €l Big Bang. Las galaxias en espiral
mas antiguas ya han desarrollado dos o tres brazos, |o cual significa que han
evolucionado y son més antiguas que €l Big Bang. Si € universo hubiese comenzado
hace diez mil millones de afios, como lo afirma el Big Bang, entonces no habria objetos
con una mayor antigliedad que esa. L os objetos visibles méas distantes se definirian en
TODOS los casos por diez mil millones de afios multiplicados por lavelocidad de la
luz, en unidades de metros por afio,y esperariamos estos objetos tan distantes
formando un cimulo muy denso en la parte del universo donde se hubiera "iniciado" el
Big Bang. Laverdad observacional es que las galaxias en espiral mas antiguas no
formarian un cimulo en absoluto, y poseen dos o tres brazos, lo cual significaque en
aquella remota época (supuestamente €l inicio de todo €l universo) ya estaban muy
evolucionadas y, por lo tanto, serian mucho més antiguas que €l Big Bang. Si éste
ultimo fuese real, ellas estarian densamente acumul adas en un punto dado, porque €l
evento inicial del Big Bang se afirma como un estado de densidad efectivamente
infinitay sin volumen. No existen sefiales de este génesis mitico en ningln conjunto de
datos. L os objetos mas antiguos y distantes estan tan algjados como |los objetos
cercanos, lo cual implicaria un universo sin limites, sin principio ni fin. El universo sin
Iimites fue un concepto sostenido por € mismo Einstein, asi como por Hubbley por
muchos otros, en especial por Hoyle. Otra evidencia concluyente en contra del Big



Bang es que las galaxias sufren colisiones entre si, y no estan volando alejandose
unas de otras a un ritmo cada vez mayor, tal como afirmael Big Bang.

Tal como se desarroll6 en el documento 49 de esta serie ECE (www.aias.us), la
temperatura de 2.7 K provocada por laradiacion de trasfondo se calcula facilmente
mediante termodinamica elemental, a partir de un universo sin limite. Este fue el
procedimiento adaptado por Regener, Nernst, Herzberg,Finlay-Freundlich, Born,
Assis y muchos otros. La existencia de una radiacion de trasfondo no implica un
universo en expansion. Crothers [14] citatrabajos que sugieren que laradiacion de
trasfondo podria ser meramente un artefacto de observacion. Si laradiacion de
trasfondo no posee artefacto, tal como lo proclamalafisica establecida, resulta casi
perfectamente homogénea, posee solo leves faltas de homogeneidad, fotones
provenientes de regiones opuestas del cielo que nunca extuvieron en contacto entre
si, en contraposicién alo afirmado por e Big Bang. Esto significaque laradiacion de
trasfondo es radiacion de cuerpo negro que siempre ha existido. La segundaley dela
termodinamica requiere que la entropia aumente después de ocurrido el Big Bang, de
manera que el universo estaria desordenado y muy inhomogéneo, o cual resulta
contrario ala observacion de la casi completamente homogénea radiacion de
trasfondo. En consecuencia, no existe soporte observacional parael Big Bang, y la
radiacion de trasfondo resulta de hecho una poderosa evidencia EN CONTRA del Big
Bang. Esto constituye un error fundamental bien conocido del Big Bang, uno de
tantos. El otro conflicto obvio es con la primeraley de latermodinamica, porque la
energiatotal en el universo debe de conservarse, la energiatotal nuncaresulta
observacionamente infinita, y por lo tanto no pudo haber sido infinita durante un
evento inicial especulativo de volumen igual aceroy energiainfinita. Otro problema
mayor para el Big Bang es que el universo esta compuesto en forma abrumadora por
materia, de hecho la anti-materia sélo puede producirse en forma artificial en
colisionadores de particul as. Esta observacion debe de explicarse mediante especu-
lacion, la afirmacion sin soporte de antisimetria barionica. Esta necesidad conduce a
su vez amas especulacion, en especia la especulacion de lainflacion cosmica. Esta
Ultima afirma, de un modo completamente arbitrario, que se trata de una transicion de
fase, una especulacion simplistica que afirma que después de 10-3° segundos, el
universo, de pronto y sin causa, se expandié exponencialmente paradar un plasmade

quark gluon. Luego se especula sin datos que se viol 6 la conservacion del nimero
bariénico, lo cual condujo alagran predominancia de materia sobre anti-materia en €l
actual universo. En el Big Bang se especula, sin datos, acerca de la ocurrencia de una
serie de transiciones de fase con rotura de simetria. Unos minutos después del
especulado evento inicial se nos dice que |0s neutrones se combinaron con los protones
para dar deuterio y helio en unanicleosintesis en el Big Bang. Sin embargo, es bien
sabido que Hoyle desarrollé una existosay conocida teoria de nicleosintesis antes de la
especulacién vacia del Big Bang, con muchos argumentos propios en contra del Big
Bang. Pinter [16], en un tratado multidisciplinario de alta escolaridad, argument6 que
casi todos | os aspectos de la niicleosintesis del Big Bang estén siendo actualmente
disputados por cientificos de diversas disciplinas. Otro punto severamente débil del Big
Bang es la especulacién de que la densidad de energia de la masa en reposo dominé
gravitacionalmente por encima de la radiacion foténica. No existe un claro mecanismo
parae€llo, y algunos cientificos tales como Alfven argumentan en favor de un universo
gue evoluciond a partir de plasma. Unos 379,000 afios después del Big Bang se
especula que laradiacién, de alguna manera, se "desacopl6 de la materia, para dar



origen alaradiacién de trasfondo. Otro punto débil mayor del Big Bang es que se
especula que la homogeneidad de la radiacién de trasfondo es una homogeneidad de
algunaclase previaalainflacion, y en violacion de la segundaley de latermodi-
namica esta homogeneidad primordial persistié de alguna manera sin un incremento

en laentropia durante diez mil millones de afios luego de la expansién exponencia a
los 10 **segundos. Esto resulta salvajemente no cientifico y contrario alatermodi-
namica. La experiencia cotidiana nos muestra que una explosion dispersa materia de
una manera no homogénea. De manera que el argumento en favor del Big Bang
comienza a degenerar hacia una especul acion apilada sobre otra especulacion vacia,
ignorando cualquier dato que se le oponga, y ahora, también ignorando cual quier
matemética que se le oponga (Ec. (25.1)).

Otra debilidad mayor del Big Bang es que es incapaz de describir la estructura de
las galaxias en espiral sin laintroduccion de aun mas especulacidn, conocida como
materia oscurafriay caliente y energia oscura. Se desconoce la composiciony el
mecanismo de la materia oscura, y se especulaen formairracional que provoca que
el universo "se acelere”. En lateoria ECE [2-12] laestructura de las galaxias en
espiral es una consecuencia directa de la geometria, tal como lo requiere la
relatividad; la galaxia en espiral muestra en formavividalatorsién subyacente, y la
teoria de este efecto es sencillay, por ende, preferible por la aplicacién de la Navaja
de Okham (Principio de Simplicidad) y por lafilosofiade larelatividad. Por encima
detodo, el modelo lambda CDM del Big Bang se sustenta en una matemética
basicamente incorrecta, lamétrica FLRW que violalaEc. (25.1), es decir geometria
basica. Uno no puede violar laEc. (25.1) més de lo que uno puede violar el Teorema
de Pitagoras.

Pueden hallarse en laliteratura[17] otras explicaciones para el corrimiento
cosmoldgico a color rojo, en especial explicaciones basadas en el efecto Compton, y
explicaciones basadas en teoria Optica, como en el documento 49. El mismo Hubble
rechazé laidea de lamétrica FLRW, como también lo hicieron Einstein,Vigier,
Hoyle y muchos otros. El corrimiento al rojo del Sol, por egemplo, es un efecto
Compton del orden de una parte en un millon. El Sol no se estd algjando de laTierra,
de manera que esta propiedad no es un corrimiento cosmol égico hacia el color rojo,
ni un corrimiento relativista de Doppler o un corrimiento al rojo gravitacional. El
corrimiento a rojo del Sol puede llegar a ser tan grande como una parte en cien en
rayos gamma emitidos por unallamarada solar [17]. Esto sugiere que pudiese haber
corrimientos de longitud de onda debido al efecto Compton en el espacio inter-
galactico, el cua no carece de materiatal como plasma electrénico, moléculas de
hidrégeno y demés. No habria mucha dispersién porque la materia inter-galéctica es
muy diluida, lo cual resulta muy obvio.

Por |o tanto, podemos descartar por completo el Big Bang como dogma obsoleto
eincorrecto. En la préxima seccién se sugiere una sencilla explicacion Optica paralas
propiedades generales de los corrimientos hacia €l rojo de la cosmologia.

25.3 Explicacion ECE del Corrimiento Cosmolégico a Rojo.
En esta seccion se calculan las principal es caracteristicas del corrimiento cosmolégico

al rojo a partir de ecuaciones de lateoria ECE [2-12] de ondas planas que se propa-
gan en un medio no conductor, ponderable, con polarizabilidad y magnetizabilidad.



El punto de arranque es laley de Ampere Maxwell ECE, expresada como:

1 0F

donde B es densidad de flujo magnético, E eslafuerzade campo eléctrico, ¢ esla
velocidad delaluz en el vacio, #o€s la permeabilidad del vacio en unidades S, y
J eslacorriente de interaccién de la luz propagandose en el espacio intergal &ctico.
El desplazamiento eléctrico D y |afuerza de campo eléctrico H se definen en
general [18, 19] por lapolarizacion Py lamagnetizacion M donde ¢, esla
permitividad del vacio en unidades SI. En general:

D=¢E+ P, B=uy(H+ M),

(25.4)
=k =uH
y en unidades SI:
1
Ho€o = sz (255)
Por ende, en laEc. (25.3):
1
E:E—(D—P),B:NO(HJrM) (25.6)
0
y laEc. (25.3) deviene:
oD oP
H-—=J- x M — — 25.
ven- L (v r ) (25.7)
Es suficiente, para el propdsito actual, considerar el caso
oP
M- — 25.
J =V x 5 (25.8)
donde la corriente se define por la polarizacién y la magnetizacion. En este
caso:
D
vxr-P_y (25.9)

ot



donde D y H seexpresanentérminosde E y H por lapermitividad ¢ del
medio ponderable intergalactico, y por su permeabilidad . A partir delas

Ecs. (25.4) y (25.9):

V X B +iwpeE =0

S se asume una dependencia temporal arménicadetipoe /[18, 19] en la

solucion.
Consideramos una onda plana con fase [18, 19]:

¢ =wt—kKZ

(25.10)

(25.11)

donde w es su frecuencia angular al instante ¢ y x es su nimero de ondaal punto Z
para propagacion por € ge Z. A partir delaEc. (25.10) €l nimero deonday la

frecuencia se relacionan por:
1
k= (ue)2w.

Lavelocidad de fase de laonda es [19]:

donde el indice de refraccion es:

- ()

y donde la permitividad relativay permeabilidad son:

N
Wl

€ 1
€r = — 5 M = —
€0 Ho

(25.12)

(25.13)

(25.14)

(25.15)

En presencia de absorcion [19] el nimero de onda es, en general, un nimero

compleg o, denotado por convencion:

«
nfﬂJrzE.

Aqui, o esel coeficiente de absorcion de energia definido por laley de Beer Lambert:

1

11 0
o= —log, —
z ge[

(25.16)

(25.17)



donde I esladensidad de energiay /o la densidad de energiainicial. Por lo
tanto, en presencia de absorcion, la frecuencia angular puede desarrollarse

como numero complejo:

w=uw +iw = (%) (ﬁ + z%) . (25.18)

En algunos textos la frecuencia angular se mantiene constante y se desarrolla el
numero de onda como ndmero complejo. En un medio en el que lavelocidad de
fase delaondaes v, larelacion entre frecuencia angular y nimero de ondaes:

w
== 25.19
v="2 (25.19)
Consideremos por simplicidad una permeabilidad relativa unitaria:
=1 (25.20)
entonces:
w=-5 (ﬂ+z‘9) (25.21)
€2 2
donde ¢, es lapermitividad relativa compleja
€r = €, + i€y (25.22)
formada de la dispersion dieléctrica ¢’y pérdida dieléctrica ¢”. Entonces:
2 2
Sy
“ €+ el b+i 2
(el —iel) a2 (25.23)
- er? (ﬁ + 25)
= (W +iw")? = W? 4 2w — "2
y:
62 a2
w? —wh? = P <€'TQ (52 - 4) + aﬁei) )
oo (25.24)

o

Lo P&

2w'w = (€T2 erﬁ).
T

En general, en presencia de absorcién, la frecuencia no es constante en absoluto,
de manera que laluz que vigja por el medio intergalactico cumple estas ecuaciones.



Vemos ya que hay explicaciones Opticas para el corrimiento cosmolégico haciael
rojo.

Si sedesarrolla el problema en términos de o fijay nimero de onda variable,
entonces:

E=n=r (7) (25.25)
O sea B
(¢l +iel)2 =n'+in" = ;(n’ +iK"). (25.26)

Esto significa que la permitividad relativa cambia el nimero de onda para un €-
constante o un dado . En €l caso de no absorcion:

n=(2)e (25.27)

Las unidades Sl tipicas de nimero de ondason 7 (Neper cm ™), y se define [20]:

w = 2wc = K. (25.28)
Por ende:
p= % (25.29)
y
v = Qimei = ée,’% (25.30)

donde f eslafrecuenciaen hertz. A veces se asume que es lafrecuenciafijadela
fuente, asi que  es el nUmero de onda observado de laluz luego de haber vigjado
através de un medio no conductor. En ausencia de absorcion

U= (f> €2 (25.31)

donde ¢, esindependiente de la frecuencia,pero en presencia de absorcion hay
dispersion dieléctricay pérdida dieléctrica, como es bien sabido [18-20].
En presencia de absorcion, la dependenciade v sobre € viene dada por:

v+ i = f( ! tiel)? (25.32)
C



0 sea

v = i(e’Z — %) (25.33)

= —¢,€. (25.34)

El coeficiente de absorcion de energiay pérdida diel éctrica se vinculan por [20]:

we”

=" 25.35
@ n'c ( )
de manera que:
!/
7 ="y, (25.36)
s

Por o tanto, la parte imaginaria del nimero de onda complejo es proporciona al
coeficiente de absorcidn de energia

A partir delas Ecs. (25.33) y (25.36) seve que el medio considerado como
meateria ponderable no conductora cambia el nimero de onda observable de laluz.
El corrimiento depende solo del medio (espacio intergal actico) de manera que es
tal que:

T

1
= 5(6’2 —e?) (25.37)

| L

es relativamente €l mismo para cada linea espectral, como se observaen el corrimiento
cosmolégico haciael color rojo

A€® = e? — I (25.38)

es solo propiedad de la materiaintergal &ctica. Por observacion, se ve que Ae? esen
promedio una propiedad constante. La cantidad:

=/
”? = %AJ (25.39)

debe ser mayor que la unidad, de lo contrario €l nimero de onda observado seria
negativo. Esto se observa en espectroscopia diel éctrica de un medio no conductor.
Lasegunda caracteristica principal del corrimiento cosmologico al rojo es que
se observa proporcional aladistancia, o longitud de muestra de laley de Beer
Lambert, denotadacomo Z enlaEc. (25.17). Estacaracteristicade explicaenla
maneramas sencillaa considerar un haz monocromético formado por un foton.



Laley de Planck parael foton es:

E=hf (25.40)

donde E essu cuanto de energiay h eslaconstante de Planck [18]. La
densidad de energiadel fotén es:

E
U=— 25.41
. (25.41)

donde ¥ is el volumen que ocupa. Su intensidad o densidad de energia, en unidades
de watts por metro cuadrado, es:

I=cU= (i‘f) I (25.42)
A partir delasEcs. (25.17) y (25.42):
f = foexp(—aZ) (25.43)

de manera que la energia o frecuencia del foton decrece con ladistancia. Si laluz se
absorbe por completo no emerge energiaen €l detector, y no hay frecuencia medible
en absoluto. Este es el corrimiento al rojo extremo. La energia promedio de »
osciladores de un haz monocromético de luz de frecuencia f* viene dado por [18]:

E=Y puEn (25.44)

donde p,, es |la probabilidad de hallarlo en un estado con energia £,,. Utilizando la
distribucion de Boltzmann [18]:

pn = exp(—En/(kT))/ Y exp(—Ey/(kT)) (25.45)

y esta eleccion conduce a equilibrio termodinamico, como es bien sabido. La
energia media de un oscilador de frecuencia /' puede entonces calcularse [18]:

<E):hf<1$x>, x = exp (—Z;) (25.46)



Esta es la energia media de un haz monocromaético con unafrecuencia f que

contiene n fotones. Se calculaen € limite [18]:
hf < KT. (25.47)

Cuando esta cantidad es muy inferior alaunidad, la Ec. (25.46) se reduce ala
Ec. (25.40). Combinando las Ecs. (25.37) y (25.43):

7 fo MEZZ
F =g (_n’c> (€2 — i), (25.48)

de manera que laformaen laque se corre la parte real del nimero de onda observado
depende de los valores relativos de la permitividad dieléctricay pérdida dieléctrica
del espacio intergal &ctico, o espacio profundo. En general, éste no es un corrimiento
al rojo simplistacomo en el Big Bang. Puede haber corrimentos hacia el azul al igual
gue hacia €l rojo. Finalmente, si hay un plasma electrénico en el espacio profundo, €
medio desarrolla una conductividad, y cambian las propiedades Opticas. En general,
todas | as propiedades 6pticas de laluz pueden cambiarse durante su largo vigje
intergal &ctico desde su fuente hasta el observador. Dado que en cua quier espectro
puede haber varias caracteristicas de absorcion y dispersion, y parael plasma, se
requiere de la altamente desarrollada teoria del plasma [19].

Tal como se argumento en la Seccion 25.2, los corrimientos de Compton también
se producen cuando |os fotones interactlian con electrones intergal &cticos. En este
desarrollo se observa, a partir de la Ec. (25.29), que es uno en términos de nimero de
onda, que puede relacionarse con lalongitud de onda mediante:

v
U =2nwe, A =2 —. (25.49)
w

En ausencia de absorcién, el indice de refraccion es una constante mayor ala unidad,
de manera que lavelocidad defase v esinferior a ¢. En presencia de absorcion, e
indice de refraccién es complejo, como ya se ha comentado.
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