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; Como entender las ondas de

ANA MARIA CETTO Y LUIS DE LA PENA

la materia?

na de las mds grandes y pro-

longadas controversias en el te-

rmeno de la fisica clisica es la

que surgid en ¢l siglo Xvio en

tomo a la naturaleza de la loz: jes la luz
un fenomeno ondulatorio, o esta hecha de
corpisculos? Entre la doctrina corpuscu-
lar de Newton' y la teoria ondulatoria de
Huygens no parecia haber conciliacion
posible; los dos conceptos involucrados
son desde el punto de vista clisico
opueslos e incompatibles, y no parece
que puedan referirse simultineamente a
Aun a la luz de los famosos expen-
mentos de interferencia de Young, v ya
en pleno siglo xox, resultaba dificil que
los fisicos se sacudieran ¢l enomme peso
de la doctrina newloniana y aceplaran la
evidencia del caricler ondulatorio de la
luz; fue necesario que la teoria ondulalo-
ria alcanzara una forma matemditica muy
desarrollada para que se le tomara en se-
ro. Este esfuerzo formalizador pronto
empezd a rendir excelentes frutos: no solo
sirvio para describir con detalle la propa-
gacion de la luz, sino que permilic expli-
car y predecir diversos fendmenos propios
de la optlica fisica, que pudieron compro-
barse de manera experimental, validindo
con ello de manera definitiva el modelo
ondulatorio. Pero también ofrecié frutos
mucho mds alldi de lo previsto: el forma-
lismo se pudo extender por analogia al
estudio del movimienio de un sistema de
particulas con masa, lo que contnbuyd de
manera significativa al desamollo de la
poderosa mecadnica analitica. La analogia
fue llevada muy lejos por Hamilton en el

Ana Maria Cello v Luis De La Pefa: Institwto
de Fisica ¥ Facultad de Ciencias, unas

siglo XIX, quien mostro que a cada fun-
cion que describe la propagacion de una
onda corresponde una funcion asociada al
movimiento de particulas.

He agui una elegante forma de conci-
liar ondas y particulas: a través de un for-
malismo comun. El problema de esta
conciliacion, sin embargo, ¢s su caricler
puramente formal. En tanto que, por
ejemplo, la funcion de onda tiene un cla-
ro significado fisico en el caso ondulato-
ro, para un sislema mecdnico la
comespondiente funcidn de accidn es un
ente meramente matemdtico. En el caso
luminoso, la oplica geométrica —la que
s¢ sirve del simple trazado de rayos para

representar la trayectoria de la luz en la
formacion de imdgenes por espejos, len-
tes, elc.— s¢ oblicne como limite de la
descripeidon ondulatoria cuando la longi-
tud de onda es muy pequefia comparada
con ¢l lamano de los objelos y pueden
despreciarse los efectos de la difraccion,
interferencia, ele.; lo cual estd bien y lo
podemos entender intuitivamente. Pero en
el caso de las particulas, j;qué sentido
puede tener una formulacion ondulatoria,
cudl puede ser su significado fisico? En
olras palabras, si tomdramos la analogia
como fisicamente significativa, cabria pre-
guniamos: ;la mecdnica newtoniana gque
describe la trayectoria de las particulas, es
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caso limite de que teoria, de qué situacion
fisica?

Dejando de lado especulaciones de es-
te lipo, puede decirse que el siglo X1X ca-
si concluye exitosamente con una idea
clara de que las ondas son ondas -la luz
entre ellas- y las particulas son particulas,
¥ de que se trala de enles diferentes y fa-
cilmente distinguibles, al menos en prin-
cipio. En la dltima década del siglo, 1.J.
Thomson establece que los rayos catddi-
cos, ya muy famosos en ¢sos liempos, ¢s-
tin constiluidos por particulas con carga
y masa, los llamados electrones. Pero casi
al mismo tiempo Roentgen y Becquerel
descubren otras emisiones; sabiamentle se
les llama rayos X, alfa, beta, gama... en lo
que s¢ determina 51 son ondas o particulas.

En cuanito a los rayos alfa y beta, con
el tiempo queda claro que son particulas
con carga y masa: nicleos de helio y
electrones, respectivamente. La siluacion
de los rayos X (y los rayos gama), sin
embargo, se complica, porque de manera
altemnada se van encontrando en el labora-
lorio evidencias en un sentido y en el
olro. Los rayos X se difractan, como las
ondas, pero también ionizan la materia a
su paso y se propagan de manecra unidi-
reccional, como corpisculos. Pero ademds
viajan con la velocidad de la luz y son de

naturaleza electromagnética, como la luz...

W. H. Bragg, justo en la época en que
realizaba las primeras prucbas de difrac-
cién de rayos X por cristales, hacia finales
de 1912, comentd proféticamente y un
tanto salomonicamente: *Me parece que ¢l
problema no estd en oplar por una de las
dos teorias sobre los rayos X, sino en en-
contrar una teoria que posea la capacidad
de ambas® .}

La teoria fotdnica de la luz propuesta
por Einstein a partir de 1905 constituye
precisamente un esfuerzo en esta direc-
cion. En panticular, su estudio del com-
portamiento estadistico de la radiacién lo
conduce a un resultado dificil de com-
prender cabalmente: a las fluctuaciones de
la energia de esta radiacion contribuyen
dos términos, uno de naturaleza corpuscu-
lar, cudntica, y otro de naturaleza clisica,
ondulatoria. §i el primer término domina
(por cjemplo, a muy bajas temperaturas),
el sistema tiene un comportamiento cudn-
tico; pero cuando es el ségundo el domi-
nante, la descripcion puede hacerse en
términos clasicos y ondulatorios. Comicn-
za a cambiar ¢l esquema conceplual; la
gente habla de que la luz y los rayos X, ¥
las otras radiaciones electromagnéticas
son combinaciones de onda y particula; la
dualidad onda-particula irmumpe en el len-
guaje de los fisicos, y mpidamente se di-
funde.

Figura sfn (decorativa). Patrdn de difraccidn de electrones producido por un cuasicristal; nddese la

simetria pentagonal. (Cortesia del wrunam.)
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Particulas-ondas

En el laboralono de Maurice de Broglie,
dedicado al estudio de los rayos X, tam-
bién se empleaba el lenguaje de la duali-
dad onda corpisculo. Intrigado por esta
dualidad, y atraido por la teoria fotdnica
de Einstein, su hermano Louis de Broglie
buscd la conciliacitn: reconozcamos que
la luz esti hecha de corpisculos, pero &s-
tos llevan asociado un fendmeno intemo
de naturaleza periddica. Al periodo se
asocia una frecuencia, a la frecuencia una
onda... A mayor frecuencia de la onda se
asocia mayor contenido energético del
corpusculo, de acuerdo con la férmula de
Planck E=hv (h es la constante de Planck
y v la frecuencia). O bicn, a mayor mo-
mento del corpilisculo comesponde una
menor longitud de onda: A= hfp’.

Pronlo se le ocurre a de Broglic una
observacion brillante: estas formulas que
relacionan parametros ondulatorios con
pardmelros mecanicos no contiencn nin-
guna referencia especifica al foton, jQué
impide que se apliquen a otros corpiscu-
los, como los electrones, por ecjemplo?
(Mo seri posible que la materia tenga
también un caricter dual? De Broglic se
aventura a dar el paso: propone, para
completar ¢l esquema, que rfodas las parti-
culas llevan asociada una onda, de longi-
tud de onda A=hjp. Aqui no se trata ya de
una solucion formal: para de Broglic estas
ondas ticnen un cardeter fisico, y debe ser
posible exhibirlas mediante un expenmen-
to de difraccion de electrones por un cris-
tal. Esto es lo que se atrevid a afirmar
ante una pregunta del profesor Perrin du-
rante ¢l intermogatorio de su examen doe-
toral, en 1924. De manera simultinea e
independiente, Einstein llega a la misma
conclusion y habla de los fendmenos de
difraccidn que debenin producir los haces
moleculares.

Y de Broglic y Einstein tenfan razdn.
Cuniosamente, los pnmeros testimonios
expenmentales del cardcler ondulalorio
del electron ya los habian obtenido pre-
viamente C. Davisson y C. Ramsauer en
diferentes situaciones, sin saberlo. Los ca-
prichosos resultados obtenidos en experi-
mentos  de  dispersion  de  electrones
comicnzan a encontrar explicacion.

Una larga serie de experimentos sub-
secuentes con electrones difractades por
eristales y por liminas delgadas conflirma-
ron la hipotesis y la formula de de Bro-
glie: los haces de clectrones se comportan
como pagueles de ondas. La dualidad on-



da-corplisculo se consolida. Irdnicamente,
la dualidad se presenta aun a nivel fami-
liar: en 1906, ]1.J. Thomson habia recibido
¢l premio Nobel por las investigaciones
que lo condujeron a la conclusidn de que
los rayos catodicos estin hechos de parti-
culas, los electrones; en 1937 su hijo G.P.
Thomson recibe, junto con Davisson, el
premio Nobel por los trabajos experimen-
tales que probaron ¢l cardcter ondulatorio
de los mismos electrones.

Enterado de los trabajos de Einstein y
de Broglie, E. Schridinger se propuso
consiruir una ecuacion para una funcidn
de onda que rigiera el comportamiento de
las ondas de de Broglie asociadas a parti-
culas. Buscaba una descripeion que sir-
viern no solo para las particulas libres,
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siro también las ligadas a un centro
atractivo, como los electrones atdmicos, y
su famosa ecuacion, que dio a conocer en
1926, produjo de inmediato resultados co-
mectos para una gran cantidad de proble-
mas alomicos, moleculares, elc.

i Qué clase de ondas?

Pero ahora surge la pregunta: de qué son
estas ondas representadas por la funcién
de onda, estas ondas que segin de Bro-
glie acompafian al electrdn y le sirven de
guia? He aqui una pregunta nada trivial;
un par de observaciones muy simples
bastarin para damos cuenta de ello.
Segin la formula de de Broglie
A=h/p=himv, la longitud de onda asociada

a un elecirdn es inversamente proporcio-

nal a su velocidad, de manera que depen-
de de su estado de movimiento, o mejor
dicho, del movimiento relative entre el
electrin y el laboratorio (o enire el elec-
trén y el cristal, por ejemplo, en un expe-
rimento de difraccidn). Luego no se trata
de una onda intrinseca al electron.

Pero, por otro lado, segin la ecusacidn
de Schrddinger, la funcidn de onda w(x)
asociada al electrdn depende de las condi-
ciones de frontera a las que estd sujeto el
sistema. Esto indica que hay efectos no
locales sobre el movimiento; por ejemplo
un electrdn que se mueve en una ciera
region del espacio registra (por medio de
la onda) la presencia de un obstéculo, una
rendija, eic. en otra regién (conectada) del
espacio sin necesidad de pasar por ella.

Schrodinger mismo ofrecié una inter-
pretacién fisica de Ia funcion de onda que
difiere de la idea original de de Broglie;
pensé en un principio que ¢l cuadrado de
esta funcidn puede representar la densidad
electronica en el espacio. Pero al poco
tiempo esta interpretacion fue descartada
—porque los electrones siguen siendo
particulas de pequefiisimo tamafio, mien-
tras que la funcidn w tiende a extenderse
a todo el espacio accesible— y sustituida
por la que propuso Max Bom, segin la
cual el cuadrado de w representa la densi-
dad de probabilidad electrénica, es decir,
determina como se distribuyen los elec-
trones en el espacio.

Nadie puede negar que Bom tenga ra-
zon. Por ejemplo, si en una larga serie de
experimentos equivalentes se mide la posi-
cion de los electrones, se reproduce el cua-
drado de la y comespondiente, Esto le da
un sentido estadistico a la funcidn de onda,
pero también la desprovee de su contenido
fisico. (Camo puede entenderse una onda de
probabilidad difractada por un cristal?

Las interpretaciones de w que ganaron
terreno con la consolidacion de la mecd-
nica cudntica se foeron apartando mis y
mis de las nociones realistas iniciales de
de Broglie, Einstein y Schridinger, y se
fueron haciendo cada vez mds abstractas
0 hasta subjetivas, al grado de que para
no pocos fisicos, ¥ no representa mis
que el estado de ignorancia del observa-
ﬁ:l‘l.'.‘

De manera que seguimos en la misma
situacién: sin saber de qué naturaleza fisi-
ca s la onda asociada a la particula. Pe-
ro ahora con el agravante de que se
cuestiona la legitimidad de la pregun-
ta misma.
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El electrin interfiere con...

Mientras wnio las manifestacionss ondu-
latordas del electrdn s¢ rooltiplican en el
laboratorio. S¢ logran producir haces ©o-
herentes, mds o menos ‘monocromdticos’,
de electrones; se determina con alta preci-
sidn su longitud de onda; se desarrolla la
dpiica elecirdnica y se construye el mi-
croscopio  eleciromico. Se realizan con
eleclrones el experimente de las dos
rendijas —el lamoso experimento de
interferencia de Young— y lodos los
cxperimenios clisicos que en el siglo
pasado condujeron al triunfo de la teo-
ria ondulatoria de la luz. Se desarrollan
la interferometria v la holografia elee-
ronica, Cada npevo experimenio es una
confirmacion adicional de la hipdtesis de
de Broglie;, pero cada nuevo experimento
¢s también un reto & nuesto entendimien-
to del fendmeno cuintico.

Una pregunta gue surgid una y otra
vez & la luz de estas observaciones ps:
ipor qué alpunas veces el eleciron se
comporia como onda, y otras como parti-
cula? Tomemos el clisico ejemplo del ex-
penmenic de las dos rendijas, el que,
segin ung famosa frise de K. Feynman,
“es absolulamente imposible de explicar
clisicamente,” y conliene el corazdn de la
mecinica cudntica”. En este sencillo ex-
perimento, el haz de electrones pasa por
las dos ranuras e incide sobme una panta-
lla formando el tipico patrdn de interfe-

micialmente como  pariculas, pere se
comportaron después como ondas.

5S¢ han realizado muchas variantes de
este experimento, con resultados simila-
res. Lo interesante fue cuando se aprendid
a controlar la emisidn electronics de ma-
nera que se pudo regular la intensidad
del haz. Resulla que al disminuirse la in-
tensidad lo suficiente, deja de observamse
el patron de interferencia v aparece una
imagen granular, formada por los electro-
nes conforme inciden uno a uno ermitica-
menle sobre lo pantalla (Figura 2). Si s¢
prolonga el experimento, pero sin cam-
bigr las condiciones, s¢ puede observar la
formacién gradual del patrdn de interfe-
rencia. De aqui puede concluirse que los
electrones nunca dejan de compomarse
como particulas con un movimiento indi-
vidual impredecibles sumnque un conjunio
estadistico de ellas exhibe el patrén ondu-
lstorio  perfectamente regular y determi-
nista.

Pero esios experimenios conducen @
otra observacion interesante. A muy hajas
intensidades podemos  estar scguros  de
que normalmente no hay mes de un elec-
trom en vuelo entre la (uente ¥ b pantalla;
on consecuencia, la inlerferencia no se reali-
za enlre Jos electrones del haz.. pero enton-
ces, jenlre quidnes se realiza? Ante esla
situaciin, s¢ ha comido la voz entre los
fisicos de gue “el electron interfiere con-
sigo mismo”.

rencia  con  zonas  allemas  de | ..y también los ncutrones
superposicidn  constructiva y destructiva, interfieren...
como se ilustra esguemdticamente en la
figura 1: los electrones fucton enviados
X N
4 Rz

{a)

. o

(&) ()

Figurs 1. Esquema de un experimento de difreccidn de electrones por dos rendijas.
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Las cosas no se han quedado ahi. En
1974 se micid la interferometria de new
trones, emphando para ello un inonocristal
recoriado  de  dimensionss  macrosedpicas
(10x7x7 em) que divide en dos partes un
haz de neutrones y superpone despuds las
pares produciendo su interferencia (Figu-
re 3). Los neutrones son pariculas con
masa y espin, al igual que los electrones,
punque no poséen carga eléctrica. Mor-
malmente s& emplea como fuente de neu-
tropes e combustible de un reactor
nuclear; & flujo de neutrones detectados
es tan bajo que, una vez mis, se conside-
ra a los fendmenos observados en el in-
terferdmetro  como  producto de I
“autointerferencia” del neutrdn. Se pueden
producir diversos fenomencs de interfe-
rencia, segiin la naturaleza del objeto goe
se inserte en el camino de uno de los ha-
ces (Figura 3).

Los resultados de los experimentos
son especlaculares, ¥ no dejan de sorpren-
det, o pesar de que verifican al pie de la
letra las predicciones de la mecdnica
cudntica. Por ejemplo, con la introduccicn
de una placa retardadora (on material
transparente) se obtiene un tipico patrén
de interferencia espacial coma el dibujado
en la figura 1. Con la insercidn adicional
de un imdn en uno de log caminos =& al-
tera tan profundamente el comportamiento
del sistema, que el resullado se inlerpreta
como producto de la modificacidn del es-
de los que no pasan por la zona del iman.

Omndas de vacio

Antes de ofrecer una posible explicacion
de la naluraleza fisica de la onda repre-
sentada por w, legresamos una vez mis a
de Broglie.

En sus Imbajos relacionados con el te-
ma, de Broglie consideraba que a cada
compisculo cudnlico scompafia una onda
de fase de muy alla frecuencia®, ln que a
través del fendmeno Doppler’ da origen a
una modulacidn (la onda de de Broglie)
que satisface la férmula A = Hip Sin em-
bargo, como ya hemos visto, para que es-
te efecto puads darse, se requiere de un
sistema de referencia respacta al cual se
especifica el movimiento del corplsculo; en
otras palabras, |3 onda de de Broglie & un
efecto relativo de natorleza cinemuitica, rela-
cionado con la onda esmcionaris asociada a
la particula en movimiento y descrita desde
un sislema en reposo respecto al observador.
No deja de ser un tanto exlzaho que esta on-
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Figura 2. Estructura granular del patron de interferencia de electrones oblenido mediante un micros-
copio electronico, En (a) se emplearon 70000 electrones; en (b), 3000; en (), 100. (Tomado de

American Journal of Physics 57 (1989), pag. 120).

Figura 3. Disgrama esquenuitico de un interfe-
romelro de neutrones constnuido con un mono-
cristal de silicio.

da tan mal definida desde sus inicios ¥
nunca bien conocida, se convierta en ele-
mento central de la teona cudntica, al
comprobarse que ella satisface la ecua-
cion de Schridinger, la mis importante
de las ecuaciones que rigen ¢l comporta-
miento de los electrones y lodos los otros
corplisculos.

En los iiltimos tiempos ha comenzado
a esbozarse un posible camino de solu-
cién a esle problema, con la ayuda de
una leoria que hace uso del postulado de
que ¢l espacio estd ocupado por campos
de fondo reales, de diversas naturalezas,
cuyo valor instantineo varia conslanie-
menle de manera azarosa e impredecible.
Aungue esta idea pueda parecer extrafia
¢n un prnncipio, ¢ congruente con las
concepciones  cudnticas conlemponineas.
Naturalmente la materia, al conectarse a
estos campos, adquiere un movimienlo aza-
roso 0, en lenguaje mas Wenico, CSIOCASCO.

De los diversos campos que pueden
concebirse como llenando el wvacio, el
verdaderamente importante para nuestra
discusion es el electromagnético’. En la
teonia llamada electrodindmica estocdstica
se intenta demostrar que es la interaccion
entre este vacio [luctuante electromagnéti-
co y los electrones atomicos, lo que da a
los dlomos su estabilidad y todas sus pro-
piedades cuanticas, incluido el espin. Di-
cho de otra forma, los electrones no son
cudnlicos per ¢, sin0 por su interaccion
con ¢l campo eleciromagnélico de fondo.
Entonces también es de esperarse que las
propiedades ondulatorias no sean intrinse-
cas de las panticulas, sino una manifesta-
cion de su interaccion con este campo de
fondo. Aungue ¢l programa de la electro-
dinimica eslocaslica no se ha cumplido
cabalmente, podemos afirmar que algunos
de sus resultados le dan credibilidad sufi-
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ciente como para hacerla atractiva y plau-
sible. Yeamos como abordar ¢l problema
del origen de la onda de de Broglie desde
la perspectiva de esta teoria.

Cuando se estudia el electrdn como
una particula relativista en interaccién con
¢l vacio electromagnético, usando para
ello los modelos mids simples posibles, se
encuentra que el electrdn se pone a vibrar
con frecuencia muy alta, dependiendo un
tanto del modelo, puede ser més o menos
cercana © incluso coincidir con la fre-
cuencia w® antes mencionada.

De hecho, este resultado no es en si
novedoso, pues recuerda un familiar fend-
meno relativista de las particulas cudnti-
cas conocido por su nombre aleméan de
ziterbewegung, que podemos traducir li-
bremente como bailoteo. Sin embargo, en
el nuevo conlexto esto significa que el
electron vibrante interacciona con las on-
das del campo electromagnético de vacio
de alta frecuencia w® |, y la sobreposicidn
de estas ondas con sus frecuencias des-
plazadas por efecto Doppler da lugar a
una onda modulada, que coincide justa-

mente con la onda de de Broglie.

FrPREA e
AN E
o :

Lo intercsante es que la teoria usuoal
de las ondas electromagnéticas, al ser em-
pleada para la descripcion de esta onda
modulada, conduce de manera natural a la
ecuacion de Schridinger. El cilculo en si
&5 viejo, pero la fisica es nueva: la onda
de de Broglie queda identificada como
una onda electromagnética del campo de
punto cero, & la que se acopla el electrin
segin su particular estado de movimiento.
Como esta onda recibe influencias de los
bordes, obstéculos, etc., las que a su vez
transmite al electron, le imprime a la par-
ticula un comportamiento caprichoso y
una respucsia aparentemente no  local
frente a las condiciones del entomo. Esta
onda puede difractarse, interferir, etc., ¥
el electron acoplado a ella exhibird, esta-
disticamente hablando, los efectos de tales
fendmenos ondulatonios. Naturalmente, sin
haber perdido en lo absoluto su cardcter de
particula.

Una caracteristica alractiva de la pre-
senle  explicacion, aparte del hecho de
darle un sentido fisico conerelo a uno de
los clementos fundamentales de la teoria
cuwintica, es que en ella aparecen reunidos
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diversos aspectos conocidos de la fisica
que tradicionalmente son considerados
ajenos entre si: la dindmica relativista y
su caracleristico zitterbewegung, la onda
de fase asociada a la particula, el campo
de vacio, etc.

A la vez que esta teoria explica las
propiedades ondulatorias del electrdn co-
mo un fendmeno fisico real debido al
acoplamiento del electrdn con el campo
de vacio de muy altas frecuencias, la inter-
accion con las componenies de bajas fre-
coencias oplicas o similares determina el
comportamiento tipicamente cuinlico del
electrdn como corplisculo, de acuerdo con
la teoria usual de la electrodindmica esto-
cistica. De esta manera, la dualidad on-
da-corpiisculo lan caracteristica de la
mecinica cudntica, tan inexorable, liene
como origen la coexistencia del corpiscu-
lo y del campo, cada uno de éstos coniri-
buyendo con sus propiedades esenciales, &

Notas:
1. Esta afirmacidin es un anlo esquemdlica, y
cormesponde mis & la versidn popular que a los
hechos. En realidad, duranie sus dllimos traba-
jos sobre Gplica, Newton elabord una teoris de
la luz nioy compleja, que combinaba corpiscu-
los con ondas, con el obhjeto de dar cuenta de
una gama lo mis amplia posible de los fend-
menos por él conocidos.
2. Mis ilustrativa min de la situacidn en que se
encontraban los fisicos de la época es una Mrase
posierior del propio Bragg: ‘La teoris clisica
s¢ usaba los lunes, miéreoles y viemes, mien-
tras que los martes, joeves ¥ sibados se usaba
la teonia cuwintica de la radiacidon’(antes de que
los cientificos ingleses adoptaran la semana in-
glesa de tmbajo).
3. La relacion entre estas dos expresiones cs
muy estrecha, pues al corpisculo luminoso (fo-
ton en el lenguaje actual) de encrgia E corres-
ponde una cantidad de movimienio p dada por
la relatividad como p=Efc, donde ¢ es la velo-
cidad de propagaciin de la luz en el vacio;
luego p=hvfc=h/i, puesto que Ah=c.
4. A este tipo de inlerprelaciones se releria
la w-cologia.
3. Clasicamente quicre decir aqui: segun las le-
yes de la probabilidad aplicadas al movimiento
de particulas clisicas.
E.Emgmi-vimdm;mh::miﬁn
we= me i, que da valores extraordinariamente
alios, muchos Grdencs de magnitud amiba de lo
que la wenologia contemporinea permite artifi-
cialmente,
7. Este es el conocido efecto por el cual oimos
que la frecuencia de una sirena cambia de 1ono
conforme se acerca o aleja de nosotros.
8. El vacio electromagnéiico o campo de punto
CERD C3 UN CAMPO FEMANETLE, Que persisic aun
en ausencia de fuentes; es el que aparece rep-
resenlado por el rmino aldrmico (inde-
pendiente de la temperatura) en la fdrmula
completa de Planck para la distribucidn de la
radiacion del cuerpo negro.





