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Ilr.sUMEN. Se presenta un modelo de radiación electromagnética en una cavidad que la considera
formada por fotones y trat.a a la densidad de los mismos como un proceso estocá.st.ico de nacimiento
y muerte. Se obtienen las principales magnitudes termodinámicas de la radiación y una expresión
para calcular todos sus moment.os estadísticos. Se hace ver que la distribución de probabilidad
de que haya m fotones por unidad de volumen es igual a la probabilidad promedio de que haya
111 fotodetecciones en un intervalo finito oc tiempo, obt.enida por A.7\1. Cetto y L. de la Peña, de
donde se infiere que el concepto de fot.ón requiere investigación.

AHSTRACT. A model for elcctromagnct.ic radiation formed by photons in a cavity is considercd,
5uch that the density of photons, 711, i5 t.aken as a hirth amI death stochastic process. Tite main
thermodynamical properties of electromagnetic radialion and an expression for st.atistica! moments
(mk) are obtaincd. The probahility distribution oC photolls in a unit oC volume fOllnd in this paper
is c'lual to the average prohability to find JI) photodctcctions in él. finite intcrvai time given b.y 1\.7\1.
CcHo and L. de la Peña. I conclude lhal rurlher invesligalion ror lhe concept or pholon is needed.

rACS: 03.65.l3z; 05.40.+j

l. INTRODUCCiÓN

Aunque la mayoría de los libros de texlo sobre física moderna [1] olorgan al concepto de
folón un papel bien estahlecido y aceplado, un análisis de la literatura científica arroja
resultados diferentes. !vttÍs alÍn, corno seiialan Kid, Ardini y Anton [2]' no existe un acucrdo
IÍnico enlre los físicos acerca del concepto de folón, pues desde 1905 hasta la fecha se han
mancjado cuando menos los euat ro sigu ¡cntes;

El fotón como una partícula aná.loga al electrón, pero sin carga, ni masa, cspín distinto,
elc.

El folón romo una singularidad en el espacio.

El modelo de fotón como un paquele de ouda o un pulso electromagnético.

El modelo de fotón de la electrodinámica cuánlica, que lleva a tomarlo como aumeutos
y decrementos discf('t.os de ('oeficiPlltes de Fonriee.

Esta visión parcial de los libros de l<'xto acerca del status del fotón en la física lleva
al estudiante a la crecuda. de que sin este concepto resultan incxplicables los fenómenos
de intercamhio de energía entre la radiación ('lcctrolllagnética y las partículas atómicas.
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Sin cmbargo1 UII análisis exhaust.ivo de la literatura especializada indica todo lo contrario,
por ejemplo, sobr<' la base de la llamada teoría neoclásica [31, que trata a los átomos cou
la ecuación de Sehrodinger y a la radiación mediante funciones continuas en el espacio y
eH f'! tiempo como soluciones de las eCllaciones de Maxwell, ha ~ido posible explicar: el
"f"eto fotoeléctrico, el efeeto Compton, el corrimiento Lamb, etc.

En lo que se refiere a las propiedodes teemodinámicas de la radiación electromagnética
cont('nida en tina cavidad, se crea la imagen -en los libros df> texto- de que 511 com-
prcnsión es imposihle sin el concepto del quantulI1. En contra de este SUPUl'sto. varios
autores (4] han hecho ver desde hace varios años, que la sola introducción dd concepto
de eampo de radiación de fondo a cero grados Kelvin reprodllee la ley de I'lanck para la
r;Hliación, de modo tal que ('1concepto del quantulll ('JI 511fOfllla IIsual no es precisamente
imprescindible.

Por consiguiente, deberíamos admitir que el s/,,/us del fotón ('n la física no es el de
un concepto bien establecido y bien entendido por la comunidad de los físicos, eomo se
concluye de la lectura de los textos de física; sino que se trata de un asunto polémico que
debería. recibir más atención.

Para contrihuir a reforzar esta situación polémica del status del fotón en la física, ell

('s1.c artículo desa.rrollo los siguientcs puntos:
1) En la segunda sección sintetizo [5] un modelo que trata a la radiación como un

fenómeno de nacimiento y muerte al azar de fotones y discuto brevemente resultados
importantes; 2) en la terC<'fa sección presento un estudio estadístico más ('xhaustivo de
la radiación; 3) eH la cuarta sección comparo mis resultados con el Ilama.do enfoque
metaclásico para estudiar la radiación y con el enfoquc de fotodet.ecciones discutido por
A.~1. Cetto y L. de la Peña [6]. En la qniuta sección se revisa un modelo <¡ue llarut [7)
presellta para modelar el futclll mediante ondas electromagnét.icas y la sexta sección se
dedica a las conclusiones.

2. Los fOTONES EN tJ~A CAVIDAD MEDIANTE t'HOCESOS DE NACI~IIENTO y MUEHTE

Consideremos \11\ gas compuesto de átomos cuyo espectro de energía consta de dos nivdes
discretos, con probabilidades de ocupa('Íón fl;(t) para el nivel de energía E; y llj(t) para
el nivel de energía Ej, tal qne se cumple la condición

donde

,Iim ll;,j(t) = Z-l exp( -E;,j/kT),
-00

( 1 )

z = J exp(-F:/kT)d3pd3q/h3 o Z = exp(-E/kT),

según se trate de espectro discreto o continuo.
Tomando la condición E¡ < Ej, postulamos que las transiciones de los electrones entre

amhos estados energéticos dan lugar a ulla radiación monocromática de frecucncia w =
(Ej - E;)/h.
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No es posible especificar cuántos fotones hay por unidad de volumen en un instante t,
pero podemos asociar a la emisión de un fotón (nacimiento) una probabilidad por unidad
de tiempo gm(t) y a la absorción de un fotón (muerte) una probabilidad Tm(t), tal que la
probabilidad Pm(t) de que al tiempo t haya m fotones por unidad de volumen obedece la
siguiente ecuación maestra [5]:

(2)

Siguiendo el razonamiento utilizado por Einstein en 1917 [71para obtener la ley de
Planck y predecir la transferencia de momento cuando se intercambia radiación, podemos
construir fenomenológicamente estas probabilidades gm, Tm:

1) La muerte de un fotón debe darse mediante el proceso de absorción de energía ftw

que permite a un átomo pasar del nivel Ei al Ej, luego, Tm(t) debe ser proporcional a la
probabilidad R,(t) de que un átomo se encuentre en el nivel Ei, así como al número de
fotones m(t) por unidad de volumen. Resulta, entonces,

Tm(t) = OijRi(t)m(t), (3)

donde 0ij es independiente de la temperatura.

2) El nacimiento de un fotón debe darse mediante el proceso de emisión de energía tlW

que lleva a un átomo del nivel Ej al E" luego, si la emisión es inducida, el razonamiento
expresado en el inciso J lleva a

pero si la emisión es espontánea, es decir, sin presencia de radiación incidente, debe tenerse

de donde resulta que la probabilidad total gm(t) está dada por

(4)

con {Jj",,!;, independientes de la temperatura.
Estas probabilidades gm(t), Tm(t) deben ser tales que, cuando la densidad de fotones

alcanza su valor estacionario (de equilibrio), m" resultan iguales. Se tiene entonces que

lim gm = lim Tm.
f_co t_oo

Sustituyendo (4) en (5) y utilizando (1), se obtiene

(5)
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Suponiendo que lim me = 00, resulta o;; = (3;;; usando este resultado en (6) y resol-
T-oo

viendo para me, resulta

,;; 1
nle = -------,

o;; exp("w/kT) - I

de forma que la energía por cada modo de la radiación será

( T) - 1l!.hw Ipw, - ------
o.) exp("w/kT) - I

Para w /T pequeña se tiene
-¡ ..

p(w, T) = -!.'-kT,
Dij

(7)

(8)

la cual coincidirá con la predicción de la ley de equipartición de la energía siempre que
nij = Ijj.

Las probabilidades de transición son entonces

En lo sucesivo haremos

9m(t) = (3;;Il;(I)[m(l) +-1],

Tm(t) = o;;ll;(l)m(t).
(9)

( lO)

De la ecuación maestra dada en (2) es fácil obtener [8] la siguiente ecuación diferencial
de primer orden para el promedio (111(1)):

donde (11I(t)) = L m(I)l'm(t). Usando (9) y (lO) en (11) se tiene
m;::O

d(m(t)) + (!l _ b)(1II(t)) = b.
dt

(11 )

(12)

También se puede demostrar (véase la !tef. 18}) que el segundo momento cumple con la
ecuación diferencial

d(m
2
(1)) + 2(!l _ b)2(m(I)) = (!l + 3b) [(11I(t = O)) - ~b exp[(b - !l)t]
dt. .!l -

b(!l + 3b) b
+ (!l-b) +. (13)
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En el caso de equili brio d( m}o/ dt = OY d( m2}o/ dt = OY entonces de (12) resulta

1
(m}o = (a/b) _ 1

y de (13) y (14) se obtiene

( 2) _ (a + 3b)(m}o + b
m 0- 2(a _ b) .

La varianza D~2 resulta ser

o 2 2 2 "b
Dm = (m }o - (m}o = (a - b)2'

tal que con

1
(m}o=-----

exp(hw/kt) - 1

tenemos

02 exp(hw/,:t)
D =------,
m [exp('.w/kt) - 1]2

(14)

(15)

(16)

(17a)

(17b)

que coiucide con el resultado que se obtiene a partir de la física estadística cuántica.
Multiplicando en (17a) por Vhw3/tr2c3 e integrando sobre las frecuencias se ohtiene la

energía total de la radiación en la cavidad:

E = Vh (''' 1 w3dw.
tr2¿J Jo exp( hw / kT) - l

( 18)

La entropía del proceso estocástico m( t), en el estado de equilibrio, se puede calcular
a partir de la definición [8]

S(w, T) = -k(ln P,~}, (19)

con p:n la solución en equilihrio de la ecuación maestra dada en (2) y que es tal que
dP:,,/dt = O.

En este caso se tiene (8)

P~gm-lgm-2'" gup:n = -------
TmTm_I"'T¡

(20,,)
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con

N

p~-I = 1+ '" 9m-t ... gO,
6 Tm"'Tl
n=l

(20b)

donde N es un número que puede ser muy grande y que tomaremos como infinito. Usando
(9), (10) y la condición (1) en las Ecs. (20) se obtiene

P;" = [1- exp(-hw/k1')Jexp(-mhw/k1'),

que sustituida en (19) lleva a la expresión

S(w,1') =.-kln[l- exp(-hw/k1')J + ~l~ ( ;k) ,
exp hw '1' - 1

(21 )

(22)

(23)

para la entropía por unidad de volumen y por modo de una radiación monocromática.
Multiplicando (22) por Vw2/7f2C3 e integrando sobre todas las frecuencias, se obtiene la
entropía total de la radiación en la cavidad:

kV 100
S(V,1') = -2"3 w2In[1- exp(-T!W/k1')ldw

1r e o .

hV 100 1 3 d+ -- ------w w
7f2c31' o exp(hw/k1') - 1 .

La energía libre de Helmholtz, F = E - 1'S, que se puede calcnlar a partir de (18) y (23),
resulta de la forma

k1'V roo
F = 7f2¿J Jo w

21n[1 - exp(hw/k1')] dw. (24)

Las expresiones (18), (23) y (24) son idénticas a los resultados que se obtienen a partir
de la física estadística cuántica para un gas de fotones [9], pero aquí solamente hemos
utilizado la física estadística clásica a través de la condición (1). Nótese también que
no hemos introducido explícitamente un concepto de indistinguibilidad de los fotones.
A partir de la Ec. (24) pueden obtenerse las propiedades termodinámicas del gas de
fotones [91.

3. OTRAS pnOPIEDADES ESTADÍSTICAS DE LA RADIACiÓN. CONSIDERACIONES SOBRE EL
CASO FUERA DE t:QUILIBRIO

Multiplicando la ecuación maestra por mk, con k = 1,2, ... un número natural, y sumando
sobre m se obticne
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y usando la fórmula dc Ncwton para cl binomio rcsulta

k k-1

d(m) '""' (k) [ i) k-i( i )]-[- = ¿ , (m gm + (-1) m rm ,
<1 1

1:;::0

con

(k) k!
i = i!(m - i)"

Sustituycndo gm y rm cn (25) y rcacomodando rcsulta

(25)

(26)

quc cs la ccuación difcrcncial para la cvolución tcmporal del k-ésimo momcnto dc la
dcnsidad dc fotones. Como puedc vcrse, ésta pncdc ser rcsuclta sicmprc quc sc conozcan
las probabilidadcs de transición y hayan sido rcsucltas con antcrioridad las (k - l)-ésimas
ecuaciones para los momentos (mi), i = 1, ... , k - 1.
Multiplicando (26) por l/b, hacicndo ab-1 = exp(lI(t)), conll(t) = Ri(I)/Rj(t) y rcaco-

modando rcsulta

k k-I k-1

~d(:) = L(~)(mi)+ L(7)[l+(-l)k-icxp(lI(t))](mi+I),
1=0 1::=0

scparando el (k-I)-ésimo sumando dcl scgundo término dclmicmbro dcrccho, se obticnc

k "-1
Id(m') ,"",(k) .¡;---;¡¡- + k[exp(lI(t)) - l](m") = ¿ i (m')

1=0

"-2
+L (~)[1 + (-I)"-icxp(lI(t))](mi+I), (27)

i=o

fuya solución es de la forma

(m"(t)) = cxp( -A(t)) {(m(t = O)) + l'Q(t')cxp(,l(t')) di'}, (28)

con

l1(t) = "1' b(t')[cxp(lI(t')) - 1] dt',

y Q(t') igual al micmbro dcrccho (Ic la Ec. (27).

(29)
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Si A(t') > 0, la expresión (28) llevará al valor finito

(mk)o = Hm exp(-A(t)) r' Q(t')exp(A(t'))dt',
t-oo Jo

veamos a continuación bajo qué condiciones ocurre esto.
De

lI(t) = ln(a/b) = ln(Ri(t)/Rj(t)),

(30)

(31 )

resulta que lI(t) > 1 siempre que Ri(t) > Rj(t). Esto es cierto para el caso de equilibrio
pero no necesariamente es así durante un proceso de relajación, por consiguiente, (rnk(t))
tenderá a un valor finito para tiempos grandes siempre que la probabilidad de ocupación
del nivel más bajo, Ei, sea mayor que la probabilidad de ocupación del nivel más alto, Ej,

por lo menos el tiempo suficiente como para que A( t) converja a valores positivos cuando
t -+ oo.

Estas ecuaciones sugieren que puede existir una radiación electromagnética fuera de
equilibrio cuando ésta está en interacción con un gas de sistemas atómicos que se encuen-
tran fuera de equilibrio y en proceso de relajación hacia él. Entre otras cosas, debería
observarse una desviación respecto de la ley de Planck durante el tiempo de relajación de
la radiación.

En el caso de equilibrio, d(mk)o/dt = 0, se obtiene a partir de (27):

k-2 k .
(mk)o = .!. ~ (k) (mi+1)o 1+ (-1) -, exp(lI)

kL, 1 exp(lI) - 1
1=0

1 1 k-l

+ kexp(lI) _ 1¿ (7) (mi)o,
1=0

(32)

que lleva a los siguientes primeros momentos mediante un procedimiento puramente al-
gebraico:

1
(m)o = exp(lI) _ l'

( 2) _ exp( 11)+ 1 .m 0- 1(exp(lI) - 1)2

(m3)o = exp(211) + 4 exp(lI) + 1,
(exp(lI) - 1)3

( 4) exp(311) + 11 exp(211) + 11 exp(lI) + 1rn 0-
- (exp(lI) - 1)4 '

(m5)o = exp(411) + 22exp(311) + 66exp(211) + 22exp(lI) + l.
(exp(lI) - 1)5

(32a)

(32b)

(32c)

(32d)

(32e)
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Los mismos momentos pueden obtenerse mediante otro procedimiento que también
proviene de la técnica de los procesos estocásticos. Sea la función característica

00

G(K) = (exp(iKm)} =¿ I'mexp(iKm);
m=O

sustituyendo (21) en (:13) resulta, luego de un cálculo sencillo,

G(K) = __ 1_-_1_,
1 - 1exp( iK)

(33)

(34)

con K = exp( -hw/kT). El k-ésimo momento de la densidad de fotones se obtiene mediante
la expresión

(35)

que lleva también a las expresiones dadas en (32a - 32e).
El k-ésimo momento de la energía de la radiación monocromática, por unidad de volu-

men y por modo normal, se obtiene mediante la expresión

(36)

!lasta este punto el modelo aquí utilizado se muestra exitoso y apunta hacia la conso-
lidación del concepto de fotón, sea corno una partícula más, sea corno una singularidad.
Especialmente el hecho de considerar a la densidad de fotones corno un proceso estocástico
revela ser de mucha utilidad, toda vez que hemos podido evitar el formalismo de la física
estadística cuántica, e inclusive, hemos podido ir más allá: hasta la predicción de una
desviación respecto de la ley de Planck cuando la radiación proviene de la interacción con
un gas atómico fuera de equilibrio.

Cabe ahora regresar a la cautela con que me he conducido en la introducción de este
trabajo y revisar dos concepciones enteramente diferentes de la radiación en una cavidad.

4. EL ENFOQUE METACLÁSICO y EL CONTEO DE FOTODETECCIONES

A.M. CeUo y L. de la Peña han reformulado el enfoque utilizado por Einstein en 1906 para
estudiar el calor específico de los sólidos, adecuándolo a la radiación electromagnética. En
síntesis, su tratamiento ('s como sigue:

I) Sea un campo electromagnético aleatorio en su estado de máxima entropía, tal que
cada uno de sus modos tiene una energía media normalizada a la unidad. Con estas
condiciones y definiendo la entropía como S = k(ln W}, se obtiene

W(E) = Z-l exp( -q,E),

con q,(f3), (f3 = l/kT), una función no especificada de la temperatura.

(37)
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2) Si j( E) es una función de la energía, se define sn promedio como

(/(E)) = 7,-1 ['" j(E)exp(-q,/»dE. (38)

3) Retomando el enfoque utilizado por Einstein en 1906 para estudiar los calores es-
pecíficos, proponen

II'(E) = 7,-lexp(-{3Ea(E)),
donde g( E) es una densidad de estados energéticos.

4) Encuentran que para obtenl'r la ley de Planck, g(E) tiene que estar dada como

atE) = l:ó(E - n')'),
n

donde')' = r.w. Lnego calculan

(E') = l:E~IV(E)
n

y obtienen la expresión

(ET) = (_I)T Z-l D' 7,T
, T D{3T'

(39)

(40)

(41 )

(42)

con ZT = (E) + hw. Esta expresión reprodnce los momentos dados en (32a-32c), simple-
mente dividiendo entre (hw/.

Otro enfoque interesante, debido a los mismos autores, parte de suponer un campo
clásico y estocástico que produce jolodeteccioJlcs sobre un aparato de medición. Tal enfo-
que es el siguiente:

Sea un haz de luz monocromática incidiendo sobre un aparato de medición con intensi-
dad f(t) al tiempo 1. Si U(I,I+t:l.t) es la probabilidad de nna fotodetección en el intervalo
pequeño de tiempo (1,1 + t:l.1), ésta estará dada por

1'+6'
U(I, 1+ t:l.1)=, /(1') dt'. (43)

La probabilidad de 11 fotodctcccioncs en un intervalo finito (t, t + D.t), está dada por la
distribución de Poisson

1
1'(n) = ,(aU)" exp( -oU),

n.

siempre que las fotodctccciones sean eventos independientes entre sÍ.

(44)
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Si, como ya dijimos, se trata de un campo aleatorio que fluctúa al azar, U deberá ser
uua variable estocástica, por consiguiente, p(n) debe ser promediada para obtener una
probabilidad efectiva (p(n)) de que haya n fotodetecciones en (t,t+ilt). Se tiene entonces

1
p(n) = ,((oU)" exp( -oU)),n. (45)

Por otra parte, de la F;c. (38), Celto y de la Peña coucluyen que ñ = oU, y desarrollando
en serie de Taylor el lado derecho de (.15) obtienen

En particular, si

resulta

( ñ)"
(,,(n)) = (1 + n)"+I'

I fñ= ------= __,
exp(l3"w) - 1 1 - f

(1'(11)) = (1 - f)f",

(46)

(47)

(48)

con f = exp(l3"w), que coiucide con la Ec. (21) obtenida mediaute mi enfoque. La di-
ferencia se encuentra en que (48) y (21) se refieren a cosas distintas: mientras que (21)
es la probabilidad de que haya m fotones por unidad de volumen cuando la radiación se
encuentra en equilibrio, la expresión (018) nos da la probabilidad promedio de que Ilaya n
fotodetecciones en un intervalo de tiempo finito.
Si ambas distribuciones de probabilidad son iguales, producirán los mismos momentos

estadísticos y, por consiguiente, las mismas propiedades estadísticas. Esto ahre entonces
la siguiente disyuntiva: ¿Está la radiación electromagnética verdaderamente hecha de
fotones, o sucede flue por alguna razón los sistemas atómicos detectan pulsos provenientes
de un campo de radiación clásico y estocástico? Como dijimos en la introducción de
este trabajo, el concepto de fotón está lejos de ser universalmente aceptado y necesita ser
materia de investigación. En este sentido conviene mencionar un esfuerzo desarrollado por
A.O. Barut para modelar el fotón mediante paquetes de radiación que no se dispersan.

5. UN MODELO CLÁSICO DEL FOTÓN

Sea UIl blllto moviéndose con velocidad de grupo v < e y velocidad de fase 1l > C, tal que
uv = c2• Como la ecuación de onda

2 1 D2</>
\7</>---=0

c2 Dt2 ' (49)
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es covariante, puede ser resuelta en el sistcma dc refcrencia del bulto y después trans-
formarla al sistema dc referencia del laboratorio, Barut [10] propone una solnción de la
forma

</>(r', t') = ['" F( r') exp( - iOt') dO (50)

(51)

en cl marco de referencia del bulto, qnc no es estática, sino oscilante con frecuencia O y
tal que F(r') cumple con la ccnación dc Helmholtz

\'2 F - (~rJo' = 0,

y es de la forma

F(r') =¿elm ~JI+l/2(Or' /C)I'lm(COS O)exp(im</»,
1m

para la ecuación dc onda escalar y para una frecnencia O dada.
Con ba;;e en la solución anterior Barut y Grant [11] proponcn la siguiente expresión

para el potencial vectorial del campo clectromagnétic.o:

A~(r,t) =.\ J¿e~m ~JI+I/2(Or/c)}í.m(</>,'¡')f(0)exp(iW)dn,
I,m

donde .\ es una constante que fija la;; dimensiones y f(O) es una distribución de frecucncias
alredcdor de un valor fijo no.

Los autores haccn ver quc mientras en el caso escalar hay solucioucs csféricamcnte
simétricas, cn el ca;;o tridimensional ya no succde así. En particular cxploran dos solucio-
nes, aquélla;; en la;; cualcs e:,m ye;,m valcn ccro. Encucntran una relación de rccurrcncia

el m el m dI' 'fipara o' y 3' Y construyen os so UClOnesespCClleas, que son

-i.\c cos O J 'Aa = .¡r J3/2(Or/c)f(0) cxp( ,W) dn,

.\c JA3 =.¡r Jl/2(Or/c)f(0)exp(iW)dn,

que tienen simctrÍa azimutal; y también

(52)

Aa = ~ sen Ocos Oexp(i'¡') J J5/2(Or/c)f(n) exp(iW) dn,

A = i.\e:~'¡') J dnf(n)exp(mt)[rsenllcosOJ3/2(nr/c) - tisen2OJ3/2(nr/c)],
(.51)

que no tienen simetría azimutal y poseen momento angular distinto de cero.
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Pasando al sistema de referencia del laboratorio los autores demuestran que la energía
de la solución en movimiento está dada por la expresión

E= Aw,

y que el momento cumple con la relación

donde U = An.
Barut y Grant consideran que estas soluciones modelan la dualidad onda partícula del

comportamiento cuántico.
Los trabajos citados en las Rds. [10-11] podrían clasificarse dentro de una rama similar

a la de las referencias dadas en [3], abren un lema interesante que requiere amplia reflexión
y refuerzan el hecho de que el fotón no es un conceplo plenamente establecido, sino que
requiere investigación.

6. CONCLUSIONES

1) Tomando la densidad de fotones m( t) como un proceso estocástico de nacimiento
y muerte, se pueden reproducir la termodinámica de la radiación del cuerpo negro y los
momentos estadísticos de dicha densidad; además, se predice la existencia de una radiación
fuera de equilibrio que presentaría desviaciones respecto de la ley de Planck durante un
intervalo de tiempo.
2) Vn tratamiento que considere al campo electromagnético como un fenómeno clásico

estocástico, que produce pulsos sobre los sistemas atómicos, permite predecir las mismas
propiedades estadísticas que el modelo de fotones.
3) Es posible construir paquetes de ondas electromagnéticas que no se disperean y cuya

energía es proporcional a la frecuencia w.
4) El concepto de folón necesita ser considerado materia de investigación.
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