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RESUMEN. Se presenta un modelo de radiacién electromagnética en una cavidad que la considera
formada por fotones y trata a la densidad de los mismos como un proceso estocastico de nacimiento
y muerte. Se obtienen las principales magnitudes termodinamicas de la radiacién y una expresion
para calcular todos sus momentos estadisticos. Se hace ver que la distribucién de probabilidad
de que haya m fotones por unidad de volumen es igual a la probabilidad promedio de que haya
m fotodetecciones en un intervalo finito de tiempo, obtenida por A.M. Cetto y L. de la Pena, de
donde se infiere que el concepto de fotdn requiere investigacion.

ABSTRACT. A model for electromagnetic radiation formed by photons in a cavity is considered,
such that the density of photons, m, is taken as a birth and death stochastic process. The main
thermodynamical properties of electromagnetic radiation and an expression for statistical moments
(m*) are obtained. The probability distribution of photons in a unit of volume found in this paper
is equal to the average probability to find m photodetections in a finite interval time given by A.M.
Cetto and L. de la Pena. I conclude that further investigation for the concept of photon is needed.

PACS: 03.65.Bz; 05.40.4+)

1. INTRODUCCION

Aunque la mayoria de los libros de texto sobre fisica moderna [1] otorgan al concepto de
fotén un papel bien establecido y aceptado, un andlisis de la literatura cientifica arroja
resultados diferentes. Mds aiin, como seiialan Kid, Ardini y Anton 2], no existe un acuerdo
{inico entre los fisicos acerca del concepto de fotén, pues desde 1905 hasta la fecha se han
manejado cuando menos los cuatro siguientes:

— FEl fotén como una particula andloga al electron, pero sin carga, ni masa, espin distinto,
etc.

— El fotén como una singularidad en el espacio.
— El modelo de fotén como un paquete de onda o un pulso electromagnético.

— El modelo de fotén de la electrodindmica cudntica, que lleva a tomarlo como aumentos
v decrementos discretos de coeficientes de Fourier.

Esta visién parcial de los libros de texto acerca del status del fotén en la fisica lleva
al estudiante a la creencia de que sin este concepto resultan inexplicables los fenémenos
de intercambio de energia entre la radiacién electromagnética y las particulas atémicas.
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Sin embargo, un analisis exhaustivo de la literatura especializada indica todo lo contrario,
por ejemplo, sobre la base de la llamada teoria neoclasica [3], que trata a los dtomos con
la ecuacién de Schrodinger y a la radiacion mediante funciones continuas en el espacio y
en el tiempo como soluciones de las ecuaciones de Maxwell, ha sido posible explicar: el
efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, el corrimiento Lamb, etc.

En lo que se refiere a las propiedades termodindmicas de la radiacién electromagnética
contenida en una cavidad, se crea la imagen —en los libros de texto— de que su com-
prensién es imposible sin el concepto del quantum. En contra de este supuesto, varios
autores [4] han hecho ver desde hace varios afios, que la sola introduccién del concepto
de campo de radiacién de fondo a cero grados Kelvin reproduce la ley de Planck para la
radiacion, de modo tal que el concepto del quantum en su forma usual no es precisamente
imprescindible.

Por consiguiente, deberiamos admitir que el status del fotén en la fisica no es el de
un concepto bien establecido y bien entendido por la comunidad de los fisicos, como se
concluye de la lectura de los textos de fisica; sino que se trata de un asunto polémico que
deberia recibir mds atencion.

Para contribuir a reforzar esta situacién polémica del status del fotén en la fisica, en
este articulo desarrollo los siguientes puntos:

1) En la segunda seccién sintetizo [5] un modelo que trata a la radiacién como un
fenémeno de nacimiento y muerte al azar de fotones y discuto brevemente resultados
importantes; 2) en la tercera seccién presento un estudio estadistico mis exhaustivo de
la radiacién; 3) en la cuarta seccién comparo mis resultados con el llamado enfoque
metacldsico para estudiar la radiacién y con el enfoque de fotodetecciones discutido por
A.M. Cetto y L. de la Pefia [6]. En la quinta seccién se revisa un modelo que Barut [7]
presenta para modelar el fotén mediante ondas electromagnéticas y la sexta seccién se
dedica a las conclusiones.

2. LOS FOTONES EN UNA CAVIDAD MEDIANTE PROCESOS DE NACIMIENTO Y MUERTE
Consideremos un gas compuesto de dtomos cuyo espectro de energia consta de dos niveles

discretos, con probabilidades de ocupacién R;(t) para el nivel de energia E; y R;(t) para
el nivel de energia E;, tal que se cumple la condicién

t]im R,"j(t) =Z-1 exp(——E,-’j/kT), (1)
donde

T fexp(—E/kT) Epdq/h® 0 Z = exp(—E[kT),

segin se trate de espectro discreto o continuo.
Tomando la condicién E; < E;, postulamos que las transiciones de los electrones entre
ambos estados energéticos dan lugar a una radiacién monocromatica de frecuencia w =

(E; - E)/h.
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No es posible especificar cuantos fotones hay por unidad de volumen en un instante ¢,
pero podemos asociar a la emisién de un fotén (nacimiento) una probabilidad por unidad
de tiempo g, (t) y a la absorcién de un fotén (muerte) una probabilidad r,(t), tal que la
probabilidad P,,(t) de que al tiempo ¢ haya m fotones por unidad de volumen obedece la
siguiente ecuacién maestra [5):

Pr(t) = rm41Pm41(t) + gm-1Pm-1(t) = (Tm + gm ) P (1) (2)

Siguiendo el razonamiento utilizado por Einstein en 1917 [7] para obtener la ley de
Planck y predecir la transferencia de momento cuando se intercambia radiacién, podemos
construir fenomenolégicamente estas probabilidades g, , 7m:

1) La muerte de un fotén debe darse mediante el proceso de absorcién de energia hw
que permite a un dtomo pasar del nivel E; al E;, luego, r,,(t) debe ser proporcional a la
probabilidad R;(t) de que un dtomo se encuentre en el nivel F;, asi como al nimero de
fotones m(t) por unidad de volumen. Resulta, entonces,

rm(t) = ai; Ri(t)m(t), (3)

donde a;; es independiente de la temperatura.

2) El nacimiento de un fotén debe darse mediante el proceso de emisién de energia hw
que lleva a un atomo del nivel E; al E;, luego, si la emisién es inducida, el razonamiento
expresado en el inciso ] lleva a

g (1) = BjiR;(t)m(2),
pero si la emisién es espontdnea, es decir, sin presencia de radiacién incidente, debe tenerse
gm (1) = 75i R;(2),
de donde resulta que la probabilidad total g,,(t) estd dada por
gm(t) = g (t) + g (1) = B Ri()m(t) + ;i R; (1), (4)
con f;;,7;i independientes de la temperatura.

Estas probabilidades g,,(t),rn(t) deben ser tales que, cuando la densidad de fotones
alcanza su valor estacionario (de equilibrio), m,, resultan iguales. Se tiene entonces que

bt g = tl_lglo T (5)

t—o0
Sustituyendo (4) en (5) y utilizando (1), se obtiene

ai; Z7" exp(— Ei[kT)m, = 3;; 2" exp(—E;/kT) 4 7;;Z ™" exp(—E; [kT).  (6)
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Suponiendo que 7]im me = 00, resulta a;; = f;;; usando este resultado en (6) y resol-
—+00

viendo para m,, resulta

Vi 1
— 25 7
a;j exp(hw/kT) - 1’ (7)

de forma que la energia por cada modo de la radiacién serd

P, T) = Lo

aij  exp(hw/kT) -1 (8)

Para w/T pequeina se tiene
i, T T
ayj

la cual coincidira con la prediccién de la ley de equiparticion de la energia siempre que
@i = Yji.
Las probabilidades de transicion son entonces

gm(1) = BjiR;(t)[m(t) + 1],
i (1) = g R (E)mi ).

(9)

En lo sucesivo haremos

B = figplta(t),

b= ﬂj,'Rj(t).

De la ecuacién maestra dada en (2) es facil obtener [8] la siguiente ecuacién diferencial
de primer orden para el promedio (m(t)):
d(m(1))

—dt_:(gm"Tm)s (11)

(10)

donde (m(t)) = ¥ m(t)Pn(t). Usando (9) y (10) en (11) se tiene

m=0

d(m(1)) _
=+ (a = b)(m(1) = b. (12)

También se puede demostrar (véase la Ref. [8]) que el segundo momento cumple con la
ecuacion diferencial

b
a—»b

d(m?(t)) +2(a- b)z(m(t)) = (a + 3b) | (m(t = 0)) = exp[(b — a)t

dt
b(a + 3b)

(@—1) +b. (13)
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En el caso de equilibrio d{m)o/dt = 0 y d{(m?)o/dt = 0 y entonces de (12) resulta

- ﬁ (14)
y de (13) y (14) se obtiene
(i = 23 FNTRED (15)
La varianza D?n2 resulta ser
DY = (m)o - (m)} = 5, (16)
tal que con
{m)o = exp( hw;kt) (17a)
tenemos
02 _ exp(hw/kt) (175)

™ [exp(hw/kt) — 12’

que coincide con el resultado que se obtiene a partir de la fisica estadistica cudntica.
Multiplicando en (17a) por Vhw?®/n%¢® e integrando sobre las frecuencias se obtiene la
energia total de la radiacién en la cavidad:

Vh [ 1 3
b= 1r2c3/0 exp(fw/kT) — 1 de. (18)

La entropia del proceso estocastico m(t), en el estado de equilibrio, se puede calcular
a partir de la definicién [8]

S(w,T) = —k(In P2), (19)

con P} la solucién en equilibrio de la ecuacién maestra dada en (2) y que es tal que
dPLjdt =D

En este caso se tiene [8]

PS —1Gm—2 """
p‘; — 09m—-19m—-2 gU, (20‘1)

TmTm—1'""T
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con
Al g 9
ps-l =1 m—1""" 40
0 +Zl Py » oy 3 (205)
donde N es un nimero que puede ser muy grande y que tomaremos como infinito. Usando
(9), (10) y la condicién (1) en las Ecs. (20) se obtiene
Py, = [1 - exp(—hw/kT)] exp(—mhw/kT), (21)

que sustituida en (19) lleva a la expresién

S(w,T) =.~kIn[l — exp(—tw/kT)] + ’?Twexp(hw/lkT) =7 (22)

para la entropia por unidad de volumen y por modo de una radiacién monocromética.
Multiplicando (22) por Vw?/r%c® e integrando sobre todas las frecuencias, se obtiene la
entropia total de la radiacién en la cavidad:

kv [*
SV, T = ——5 w?In[l — exp(—hw/kT)] dw
0 :
rv [ 1 5
i 7r2c3T/0 exp(hw/kT) — e o 33)

La energia libre de Helmholtz, F' = E — TS, que se puede calcular a partir de (18) y (23),
resulta de la forma

_kTV

f"" w?In[l — exp(hw/kT)] dw. (24)

723

Las expresiones (18), (23) y (24) son idénticas a los resultados que se obtienen a partir
de la fisica estadistica cudntica para un gas de fotones [9], pero aqui solamente hemos
utilizado la fisica estadistica clasica a través de la condicién (1). Nétese también que
no hemos introducido explicitamente un concepto de indistinguibilidad de los fotones.
A partir de la Ec. (24) pueden obtenerse las propiedades termodindmicas del gas de
fotones [9].

3. OTRAS PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LA RADIACION. CONSIDERACIONES SOBRE EL
CAB0 FUERA DE EQUILIBRIO

Multiplicando la ecuacién maestra por m*, con k = 1,2, ... un nimero natural, y sumando
sobre m se obtiene

k
A0 = (gmllm + 1) = mH]) = (rlm* = (m — 1)41)
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y usando la férmula de Newton para el binomio resulta

k-1

mk . : :
—H_d(dt - > (f) [(m'gm) + (=1)* " (m'ra)], (25)

=0
(t) - i!(mk!— i)

Sustituyendo g,, y rp, en (25) y reacomodando resulta

con

mk ’ _ ,
d(dt ) _ (’;) {[b+(~1)*q] (m**1Y 4+ b(mi)}, (26)

1=0

que es la ecuacion diferencial para la evolucién temporal del k-ésimo momento de la
densidad de fotones. Como puede verse, ésta puede ser resuelta siempre que se conozcan
las probabilidades de transicién y hayan sido resueltas con anterioridad las (k — 1)-ésimas
ecuaciones para los momentos (m'), i = 1,...,k — 1.

Multiplicando (26) por 1/b, haciendo ab™' = exp(6(t)), con 6(t) = R;(t)/R;(t) y reaco-
modando resulta

k-1

1d(m Z( )( )+Z( )[1+( 1)F*exp(6(1)))(m™1),

1=0

separando el (k — 1)-ésimo sumando del segundo término del miembro derecho, se obtiene
(5) m)

+3 (7)) b+ enpe)m),  (27)

Ead

1d(m*) ~

S+ Kexp(8(1) - 1](m*) =

i1
>~ o )

|
[}

Il
=]

cuya solucién es de la forma

(m*(1)) = exp(—A(t)){<m(t =0)) +/0 Q(t) exp(r’l(t'))df'}, (28)

Alr) = /t b(t')[exp(8(t')) — 1] dt’, (29)

y Q(t") igual al miembro derecho de la Ec. (27).
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Si A(t") > 0, la expresién (28) llevard al valor finito

()0 = Jim exa(-A(0) [ Q) exp(A(1)) (30)

veamos a continuacion bajo qué condiciones ocurre esto.
De

6(t) = In(a/b) = In(Ri(t)/R;(1)), (31)

resulta que 6(t) > 1 siempre que R;(t) > R;(t). Esto es cierto para el caso de equilibrio
pero no necesariamente es asi durante un proceso de relajacién, por consiguiente, (mk(t))
tendera a un valor finito para tiempos grandes siempre que la probabilidad de ocupacién
del nivel mds bajo, Ej, sea mayor que la probabilidad de ocupacién del nivel mis alto, E;,
por lo menos el tiempo suficiente como para que A(t) converja a valores positivos cuando
t — oco.

Estas ecuaciones sugieren que puede existir una radiacién electromagnética fuera de
equilibrio cuando ésta esta en interaccién con un gas de sistemas atémicos que se encuen-
tran fuera de equilibrio y en proceso de relajacién hacia él. Entre otras cosas, deberfa
observarse una desviacion respecto de la ley de Planck durante el tiempo de relajacién de
la radiacion.

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

( ) mi+1) 1+ (=1)*"exp(8)
0 exp(f) — 1

Mk

k)o -
1=0

kexp )—112;( )(m)g, (32)

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

(m)o = m, (32a)

. exp(f)+1.

(m®)o = (oxp(@) — 17 (32b)
3, _ exp(20) + 4exp(f) + 1 .

o = ea@ -1 (320)

4 _ exp(36) + 11exp(26) + 11 exp(8) + 1 .
s (exp(8) — 1) ’ o
exp(40) + 22 exp(38) + 66 exp(26) + 22 exp(f) + 1

(exp() — 1)

(m5)0 = (32¢)
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Los mismos momentos pueden obtenerse mediante otro procedimiento que también
proviene de la técnica de los procesos estocasticos. Sea la funcién caracteristica

G(k) = (exp(ikm)) = Z P, exp(ikm); (33)
m=0

sustituyendo (21) en (33) resulta, luego de un calculo sencillo,

G(r) = 1_—1\;;—(m (34)

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

(m*)o = i7*GM(k = 0), (35)

que lleva también a las expresiones dadas en (32a - 32¢).
El k-ésimo momento de la energia de la radiacién monocromaitica, por unidad de volu-
men y por modo normal, se obtiene mediante la expresién

(EX)o = (fiw)*(m*)o. (36)

Hasta este punto el modelo aquf utilizado se muestra exitoso y apunta hacia la conso-
lidacién del concepto de fotén, sea como una particula mads, sea como una singularidad.
Especialmente el hecho de considerar a la densidad de fotones como un proceso estocastico
revela ser de mucha utilidad, toda vez que hemos podido evitar el formalismo de la fisica
estadistica cudntica, e inclusive, hemos podido ir mds alld: hasta la prediccién de una
desviacion respecto de la ley de Planck cuando la radiacién proviene de la interaccién con
un gas atoémico fuera de equilibrio.

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

4. EL ENFOQUE METACLASICO Y EL CONTEO DE FOTODETECCIONES

AM. Cetto y L. de la Penia han reformulado el enfoque utilizado por Einstein en 1906 para
estudiar el calor especifico de los sélidos, adecudndolo a la radiacién electromagnética. En
sintesis, su tratamiento es como sigue:

1) Sea un campo electromagnético aleatorio en su estado de méxima entropia, tal que
cada uno de sus modos tiene una energia media normalizada a la unidad. Con estas
condiciones y definiendo la entropia como § = k{ln W), se obtiene

W(E) = Z7' exp(—¢E), (37)

con ¢(B), (B = 1/kT'), una funcién no especificada de la temperatura.
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2) Si f(FE) es una funcién de la energia, se define su promedio como
U =27 [ 1B esa(-oE)dE. (38)
0

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

W(E) = 2" exp(~BEg(E)), (39)

donde g(F) es una densidad de estados energéticos.

4) Encuentran que para obtener la ley de Planck, g(£) tiene que estar dada como

9(E) =) §(E - ny), (40)

donde v = hw. Luego calculan

(E") =) _ E;W(E) (41)
y obtienen la expresién
(42)

con Zr = (F) + hw. Esta expresion reproduce los momentos dados en (32a-32¢), simple-
mente dividiendo entre (hw)*.

Otro enfoque interesante, debido a los mismos autores, parte de suponer un campo
clasico y estocdstico que produce folodetecciones sobre un aparato de medicién. Tal enfo-
que es el siguiente:

Sea un haz de luz monocromatica incidiendo sobre un aparato de medicion con intensi-
dad I(t) al tiempo ¢. Si U(t,t+ At) es la probabilidad de una fotodeteccién en el intervalo
pequeiio de tiempo (¢,t + At), ésta estard dada por

t+At
U(t,t+ At) = / I(t")dt'. (43)

La probabilidad de n fotodetecciones en un intervalo finito (¢, 4+ At), esta dada por la
distribucién de Poisson

p(n) = —(aU)" exp(~all), (14

siempre que las fotodetecciones sean eventos independientes entre si.
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Si, como ya dijimos, se trata de un campo aleatorio que fluctiia al azar, U deberi ser
una variable estocdstica, por consiguiente, p(n) debe ser promediada para obtener una
probabilidad efectiva (p(n)) de que haya n fotodetecciones en (t,t+ At). Se tiene entonces

p(n) = 21{(aU)" exp(-al)), (45)

Por otra parte, de la Ec. (38), Cetto y de la Peiia concluyen que # = al/, y desarrollando
en serie de Taylor el lado derecho de (45) obtienen

__ (w)"
(p(n)) = Tt (46)
En particular, si
_ 1 €
" exp(Bhw)—1 1-¢ i
resulta
(p(n)) = (1 - €)e", (48)

con € = exp(fhw), que coincide con la Ec. (21) obtenida mediante 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 radiacién se
encuentra en equilibrio, la expresién (48) nos da la probabilidad promedio de que haya n
fotodetecciones en un intervalo de tiempo finito.

Si ambas distribuciones de probabilidad son iguales, producirdn los mismos momentos
estadisticos y, por consiguiente, las mismas propiedades estadisticas. Esto abre entonces
la siguiente disyuntiva: ;Estd la radiacién clectromagnética verdaderamente hecha de
fotones, o sucede que por alguna razén los sistemas atémicos detectan pulsos provenientes
de un campo de radiacién cldsico y estocdstico? Como dijimos en la introduccién de
este trabajo, el concepto de fotén esta lejos de ser universalmente aceptado y necesita ser
materia de investigacién. En este sentido conviene mencionar un esfuerzo desarrollado por
A.O. Barut para modelar el fotén mediante paquetes de radiacién que no se dispersan.

5. UN MODELO CLASICO DEL FOTON

Sea un bulto moviéndose con velocidad de grupo v < ¢y velocidad de fase u > ¢, tal que
uv = ¢%. Como la ecuacién de onda
1 0%

2 — —
vy c? 12

=0, (49)
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es covariante, puede ser resuelta en el sistema de referencia del bulto y después trans-
formarla al sistema de referencia del laboratorio. Barut [10] propone una solucién de la
forma

qS(r',t'):/ F(r')exp(—iQt') dQ (50)
0

en el marco de referencia del bulto, que no es estatica, sino oscilante con frecuencia Qy
tal que F(+') cumple con la ecuacién de Helmholtz

2
it L (%) F=0,

5 Z ClmT/I—_J;_,_l/g(ﬂr’/c)l’;m(cos f) exp(ima), (51)
Im

T'

y es de la forma

para la ecuacién de onda escalar y para una frecuencia {2 dada.
Con base en la solucién anterior Barut y Grant [11] proponen la siguiente expresion
para el potencial vectorial del campo electromagnético:

Ay(r,t) = )\/ZCL"“%J,H/Q(QT/C)Y;M(QS,u‘;)f(ﬂ)exp(iﬂt)dﬂ,
I,m

donde ) es una constante que fija las dimensiones y f(2) es una distribucion de frecuencias
alrededor de un valor fijo Q.

Los autores hacen ver que mientras en el caso escalar hay soluciones esféricamente
simétricas, en el caso tridimensional ya no sucede asi. En particular exploran dos solucio-
nes, aquéllas en las cuales Ci'm y Cé‘m valen cero. Encuentran una relacién de recurrencia

para Cé’m y Cé’m y construyen dos soluciones especificas, que son

—idccos @
\/;
Ac

Az = NG J12(Srfc) f(S) exp(a82t) dS2,

que tienen simetria azimutal; y también

Ap = J3p2(0r/c) () exp(:§2t) d€2,

(52)

Ao

%sen()coseexp(iw)/J5/2(Qr/c)f(9)exp(iﬂt)dﬂ,

A= iég:p_\/(;;l'.b_) [ dfd f(ﬂ)exp(iﬂt)[f‘ sen 0 cos 8J3/5(S2r/c) — fsen’ 9J3/2(Qr/c)] \

(53)
que no tienen simetria azimutal y poseen momento angular distinto de cero.
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Pasando al sistema de referencia del laboratorio los autores demuestran que la energia
de la solucién en movimiento estd dada por la expresién

E = w,
y que el momento cumple con la relacién
E*=e'P?4 U8,

donde U = AQ.

Barut y Grant consideran que estas soluciones modelan la dualidad onda particula del
comportamiento cudntico.

Los trabajos citados en las Refs. [10-11] podrian clasificarse dentro de una rama similar
a la de las referencias dadas en [3], abren un tema interesante que requiere amplia reflexién
y refuerzan el hecho de que el fotén no es un concepto plenamente establecido, sino que
requiere investigacion.

6. CONCLUSIONES

1) Tomando la densidad de fotones m(t) como un proceso estocdstico de nacimiento
y muerte, se pueden reproducir la termodindmica de la radiacién del cuerpo negro y los
momentos estadisticos de dicha densidad; adem4s, se predice la existencia de una radiacién
fuera de equilibrio que presentaria desviaciones respecto de la ley de Planck durante un
intervalo de tiempo.

2) Un tratamiento que considere al campo electromagnético como un fenémeno cldsico
estocdstico, que produce pulsos sobre los sistemas atémicos, permite predecir las mismas
propiedades estadisticas que el modelo de fotones.

3) Es posible construir paquetes de ondas electromagnéticas que no se dispersan y cuya
energia es proporcional a la frecuencia w.

4) EI concepto de fotén necesita ser considerado materia de investigacion.
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