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Sc demuestra que los experimentos llamados de difraccién pueden ser explicados sin hacer
referencia a ninguna onda. Se propone que dichas ondas son un puro artefacto matemdtico sin
realidad fisica. Si se aceptan a las propensidades como realidad fisica y la transmisién entre éstas,
el concepto de ondas pucde ser abandonado asi como la dualidad y la complementaridad,
eliminando asi aspectos controversiales de la interpretacion de la mecénica cudntica. Se esboza una
formulacién de la teoria basada en la preparacion del sistema segin las propensidades y la

transmisién entre éstas.

Las ondas que aparecen como solucién de la
ecuacion diferencial de Schrédinger han sido utili-
zadas para explicar la difraccion de la materia en
cristales. Sin embargo, los intentos de asignar a las
mismas una realidad fisica [2] como portadoras o
flujo [3] de impulso y energia, asf como los intentos
de asignarles una realidad como portadoras de infor-
macién estadistica o generadoras de potenciales cudnti-
cos [4,5,6], estan plagados de dificultades, que tam-
bién permanecen en su interpretacion como ondas de
probabilidades [7], gnoseol6gicas u ontoldgicas.
Existen excelentes exposiciones de dichos intentos
[8] que no analizaremos aqui. En este trabajo demos-
traremos que dichas ondas, que han introducido més
problemas que los que han resuelto, pueden ser
eliminadas de la mecdnica cudntica porque no corres-
ponden a nada en la realidad fisica y no son necesa-
rias para su estudio. Para demostrar que es posible
eliminar las ondas dc la mecénica cuéntica, consi-
deremos por qué fueron introducidas: primero, las
ondas aparecen como soluciones de la ecuacién de
Schridinger y segundo *‘explican’’ 1a difraccion de
la materia en cristales. Veremos a continuacion que
ninguno de los dos argumentos justifican la necesi-
dad de la existencia de las ondas.

Hoy, con el formalismo actual de la mecénica
cudntica se puede ver que las mencionadas ondas son
solamente una propicdad de la representacion
matematica elegida dentro de una infinidad de posi-
bilidades donde las ondas no aparccen. De hecho, ¢l
formalismo actual de 1a mecédnica cudntica requiere
definir un e¢spacio de Hilbert de dimension adecuada,
cuyos clementos representan a estados (puros) del
sistema, siendo los observables opcradores en dicho
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espacio. Muchas predicciones sobre el sistema (posi-
blemente todas) pueden hacerse sin necesidad de
elegirninguna representacién concretadel espacio de
Hilbert, utilizando Unicamente el 4lgebra de conmu-
tadores de los operadores asociados a los obser-
vables. Asf, por ejempo se pueden calcular los posibles
valores del impulso angular (autovalores) sin especi- -
ficar el espacio de Hilbert. Otro ejemplo lo brinda el
oscilador arménico, cuyos niveles de cnergia se cal-
culan a partir de las relaciones de conmutacién sin
necesitar especificar alguna representacion del es-
paciode Hilbert. La solucién algebraica del potencial
de Coulomb es también posible [9], aunque no tan
sencilla con enlos ejemplos anteriores. No es obliga-
torio, pero es a veces conveniente elegir alguna
representacion concreta del espacio de Hilbert para
simplificar los cdlculos. Debe quedar claro, sin embargo,
quetodaestructuraque dependa exclusivamente de la
representacion elegida no corresponde neccsariamente
a alguna realidad fisica. La ccuacién diferencial de
Schrédinger aparece dnicamente cuando, entre los
infinitos espacios de Hilbert a nuestra disposicion,
elegimos el espacio de las funciones integrables
cuadréticas,

LR) = {(fE) | [t | f(E) | 2<o0) (1)

Mis atin, aunque elijamos dicho espacio como repre-
scentante del espacio de Hilbert, las ondas aparecen
solamente cuando ademds elegimos a ¢ =8 (x-§)
como autovectores del operador de posicién X aso-
ciados conlos autovalores §. Cualquicrotrabascf.(§)
que clijamos como autovector de X dcterminard
autovectores para el operador de impulso que no
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seré4n del tipo exp(ipt), desvaneciéndose las ondas.
Queda entonces claro que las ondas que aparecen
como soluciones de la ecuacién Schrodinger no repre-
sentan alguna realidad fisica, sino que son conse-
cuencias de una eleccién totalmente arbitraria.

A continuacién se demostrard que el segundo
argumento a favor de la existencia de ondas, la
evidencia empirica de la difraccion de materia, tam-
poco implica necesariamente la existencia de las
mismas, porque los experimentos llamados de difrac-
cion pueden explicarse con el formalismo de la
mecédnica cudntica sin hacer alusién alguna a las
ondas. Para demostrar esto, tomemos como ejemplo
el caso de una particula que se mueve en un plano
caracterizado por las coordenadas X e Y, que serd
“*difractada’’ por una, 0 dos, 0 un nimero cualquiera
de rendijas a 1o largo de una linea paralela al eje X y
que serd detectada por su impacto en otra linea,
también paralela al eje X, situado aunadistanciaL de
lasrendijas. Sea X el observable correspondientc ala
coordenada X delaparticulaenlalinea de las rendijas
y X, 1a correspondiente coordenada de impacto de la
misma en la linea de 1a pantalla. Ver la figura.

PANTALLA

RENDIJAS

El sistema estard caracterizado por un conjunto de
observables con sus correspondientes operadores
hermiticos en un espacio de Hilbert abstracto %,

{(X.Y,P,P,..H=P2m,..Xy X,.} (2

Entre todos estos operadores nos vamos a interesar
particularmente por X, y X, . Asociado a cada uno de
estos operadores hermiticos, tenemé un conjunto de
autovectores que forman una base del espacio de
Hilbert #{ Sea ¢, el autovector de X, asociado al
autovalor x y sea ¢, cl autovector de X,,con autovalor
x. Entre los observables X, y X, cxiste una relacion
clésica trivial:

P
ﬁK—L 3)

y

XP=XR+V“=XR+
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Esta relacion implica que los operadores correSpon-
dientes, a pesar de ser dos coordenadas, no conmu-
tan. Teniendo en cuenta que tanto X, y X, conmutan
con P _, pero no lo hacen con P, se obtiene:

X X]= (X P] &= L
P)' P}’

Para ser un poco més rigurosos, se debe mencionar
aquf que, a pesar de que el operador P no es acotado
y por lo tanto no tiene inversa, dicho operador en el
denominador puede ser considerado como un simple
nimero cuando es aplicado a los autovectores de X,
y X, debido a que estos autovectores también son
autovectores de P, (recordemos que
(Xg Py]=[XP, Py]=0 ). Todo problema de una o més
rendijasimplica preparar al sistema en una superposi-
cién de autovectores de X .. El estado del sistema serd
un elemento y del espacio de Hilbert #/dado por

C))

v =lax o, y() (5)
Los nimeros y(x) serén clegidos para caracterizar la
preparacién deseada. Por ejemplo si tenemos una
rendija de ancho d en el origen, serd

o/ Nd) [-d/2, d/2].
()= (6)

0 Para otros valores de x

Sitenemos dos rendijas de ancho d separadas por una
distancia a, la preparacion ser4,

o/ Nd)  [-a/2-d,-a/2) U [a/2.a/2+d]
y(x)= @)

0 Para otros valores de x

Cualquiera sea la preparacion vy, 1o que deseamos
calcular es la probabilidad que la particula haga
impacto en cierto lugar x de la pantalla. (Més
precisamente, la densidad de probabilidad de im-
pacto en ¢l intervalo [x,x+dx] ). Designemos dicha
densidad de probabilidad por P(X,= x | y). Segin las
reglas de la mecénica cudntica dicha probabilidad
serd el valor de expectacion del proyector ¢ <¢,,>en
¢l cstado vy,

PX,) = xly) = <y;0 < ;:>y>
= I dx’ f dx" yx(XYWE")<P .0 ><@ ¢ >  (8)

Para calcular esta densidad de probabilidad, s6lo
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necesitamos conocer los nimcros complejos < @, ;
¢ >. Si podemos calcular dichos nimeros sin utilizar
ninguna ondacn ¢l plano donde se mueve la particula
y sin resolver la ccuacién de Schrodinger en L,
cntonces podemos resolver el problema, Hamado de
difraccion, sin ondas. Veremos que es posible calcu-
lar <¢_.; ¢, > utilizando tinicamente la relacion de
conmutacion (4) sin especificar en ningliin momento
al espacio de Hilbert. Para este fin es interesante
demostrar ¢l siguicnte resultado més general:

LEMA. Scan A y B dos opcradores hermiticos en
un cspacio de Hilbert #con relacién de conmutacién
[A,B]=iZ1, Z € R. Scan @, ¢l autovector de A con
autovalora, y ¢, ¢l autovector dc B con autovalor b.
Entonccs, es:

<@, 6, >= exp (iab/Z). )

Para demostrar csto utilizamos el conocido,

TEOREMA. Scan A y B dos operadores hernyiti-
cosenuncspaciode Hitbert #Hcon relacion de conmu-
tacion [A.B]=iZ1,Z € R. Sea ¢, cl autovccior dc A
con autovalor a. Entonces B es el gencrador de trans-
laciones en A, 1o que significa:

U*, F(A) U, = F(A + o), (10)
Uo.(P(x = (pou(x’ (1 1)
con U_ = exp(-iab/Z). (12)

Para demostrar ¢l lema, tomamos la ccuacion (10) ,
con F=Id. aplicada al elemento ¢,, y hacemos cl
produclo intemo con @,
<@ (A+al)d,> = <@ ;U* Ad,>exp(-iab/Z),
<@ (A+oD)@ ;0,> = <AU ¢ ;0,>exp(-iob/Z),
(@+o)<Q ;0,> = (a+o)<Q, 0, >exp(-iab/Z).

Usamos ¢sta dltima expresién para calcular la deri-
vada siguicnie,

d<¢,;0,> = lim <@, :0,> - <¢,:0,>
5 a u—)d o
. o - exp(-iab/Z)
= L1216<<pam,¢b> ———
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0<¢;0,> ib
a7

Intcrcambiando los rolcs de A y B cn ¢l tcorcma
anterior, sc llcga facilmente a la dcrivada

(13)

3% =<¢,:9,> %a_ (14)
Lasolucidn alasccuaciones (13) y (14) es justamente
Ia relacion (9) que querfamos demostrar.
Retomando el problema anterior, podemos usar cl
resultado (9) con Z=I,/|L/Py para calcular< ¢ ;¢ >y
con ¢sto obtencr la probabilidad buscada sin hacer
alusi6n algunaalasondas. La preparacién correspon-
dicnte a una rendija da lugar,una vez calculadas las
intcgrales indicadas en (8), a:

sin(ud) _ xP
PX,=xly) = 11dC—) cu=25  (15)
Similarmente, 1a preparacion correspondicnte a dos
rendijas de anchod separadasunadistanciaa, dalugar
a una probabilidad

PX, = ¥l W) =2/d [sin(u(a+d))-sin(ua) P,
u

WL

En ambos casos se ha obicnido ¢l mismo resultado
que sc obticne cuando sc hacen interferir ondas
difractadas cn las rendijas. Es importante resaltar
aqui cudles son los clementos escnciales que han
participado cn cl cdlculo. Estos son : la preparacién
con respccio a un obscrvable, ec(5), y los cocficicn-
tcs <@_;0 > quc relacionan al observable de la prepara-
cioén con la propicdad que descamos obscrvar. Llamare-
mos a €éstos *‘cocficientes de transmision’’. En los
ejemplos siguicntes verecmos aparccer nucvamente
cstos elementos, 1o que sugiere que éstos son llama-
dos aocuparunrol central enuna posible formulacién
de la teorfa cudntica.

En forma similar al calculo del sistema de rendijas,
es posible describir al lamado paquete de ondas, sin
ondas. En este sistema se considera una preparacion,
con respecto al observable posicion en un instante
=0, que designamos por X, y deseamos calcular la
probabilidad para otro observable X, la posicién cn
otro instante . Ambos obscrvables cstén relaciona-
dosporX =X+tP/mloque significaque noconmutan:

(16)

(X,.X] = ith/m (18)
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Sean @, el autovector de X con autovalorx, y ¢, el
autovector de X con autovalor x. El sistema es prepa-
rado con respecto al observable X, como en (5) y
mediante (8) calculamos la probabilidad de locali-
zacioneny, insertando cnlasintegrales el valorde los
cocficientes de transmision, que calculamos median-
te (9),

<Q,:0> = exp(i Xam y (19)
e
Calculamos asf la evolucién temporal del llamado
paquete de ondas, pero sin utilizar ondas en ningin
momento. Es interesante notar que ¢l isomorfismo
entre los dos sistemas cuédnticos mencionados, el de
las rendijas en un plano y el de 1a propagacion en una
direccion, queda velado en un tratamiento con ondas.
En los dos ejemplos anteriores hemos desarro-
llado una estrategia para calcular sistemas cudnticos
utilizando solamente el concepto de preparacién y de
transmisién y de esta mancra hemos eliminado las
ondas cuya interpretacion cs sumamente problemadtica.
Esta misma estrategia puede ser aplicada ¢n otros
sistemas cudnticos afirmando la idca que preparacién
y transmision son 1os unicos elementos escnciales de
la teorfa. Veremos a continuacion el caso del oscila-
dor arménico. Supongamos que cl sistema cs prepa-
rado con respecto a la encrgia, o sea que cl estado ¢
serd alguna superposicion de los autovectores del ha-
miltoniano, ¢, . Supongamos que deseamos conocer
la probabilidad delocalizacion. O seaquessi ¢, sonlos
autovectores del operador posicién Q, necesitamos
calcularlos coeficientes de transmisién <¢ ; ¢ > para
obtener, con una ecuacion similar a (8), 1a probabili-
dad buscada. Veremos que dichos coeficicntes pueden
ser calculados utilizando solamente las relaciones de
conmutacion, sin nccesidad de especificar cl espacio
de Hilbert. En este cdlculo surgirdn algunas diferen-
cias con respecto a lo visto antcriormente, debido a
que las relaciones de conmutacién aqui no son como
las encontradas en (4) o (18), 1o que significa que ¢l
resultado (9) no puede ser utilizado. Ademds por el
hecho que ¢l espectro de Q e¢s continuo, pero el
espectrode H esdiscretoel coeficiente de transmision
<@ ;¢,> no satisface dos ccuaciones diferenciales del
tipo (13) y (14) sino una ecuacién diferencial en g y
una relacién de recurrencia en n. Elegimos unidades
y escalas tales que se cumplan las siguientes rela-
ciones:

A =(Q+iP)N2 ; A*=(Q-iP)N2 (20)
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[Q:P]1=i; [AAY]=1, (21)
H = (Q+P)/2 = A* A+1/2

A% =n+1 ¢

(22)

Ad, =Vno  ; A*Aon=n¢ (23)

n+l ?

0¢,=q0, (24)
Para obtener los cocficientes de transmisién entre
posicién y encrgia, comencemos con la relacién
trivial

1
<Q;0,>= 7]-<Q(pq;q>n> = % <@ (A+ANY, >N2;

mediante 1as (23) obtencmos la relacién de recurren-
cia,

>(23)

0=\n <Q:0,.,>- q\/3<(pq;¢"> + \/n_+1'<<pq;¢m
Esta rclacion cs necesaria, pero no es suficicnte para
determinar los cocficicntes de transmision, ya quc
permancce vélida cuando multiplicamos dichos coc-
ficientes por una funcién arbitraria f{g) quc no de-
pende de n. Debe, entonces, hallarse una condicién
adicional, que obtencmos particndo de la relacién
trivial,

1 1
<¢.:0,> = <Q;A*Ap,> = - <A*AQ_¢,>. 27

Utilizando (22) podemos expresarA*A cntérminosde
Py Q. Teniendo en cuenta que [Q,P]=i, detcrmina-
mos cémo opera P? en los autovectores de Q siguicndo
razonamicentos similares a los que condujeron a la
(13). Esto es,

Y
P(pq=lw(pq N Pz(pq—‘a?‘(pq.

Con esto obtenemos la ecuacién diferencial para los
coeficientes de transmision,

a b=
( -C-l-q—z-q2 +2n+ 1)<¢;0,>=0. (28)
La solucién de las ecuaciones (25) y (28) es
<@;0,>=(2'n!)"? exp(-g*/2) H(q), (30)

donde H (q) son los polinomios de Hermite. Nueva-
mente hemos calculado los coeficientes que nos
permiten responderacualquicr preguntareferente ala
localizacion del oscilador armoénico preparado segun
la encrgfa, sin necesidad de especificar cl espacio de
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Hilbert. S6lo hemos usado el dlgebra de los opera-
dores, la preparacién, y los coeficientes de trans-
mision. '

Los ejemplos calculados anteriommente ilustranla
posibilidad de eliminar las ondas de la mecdnica
cuéntica. Analizdndolos con més cuidado, s¢ percibe
que no s6lo se pueden climinar las ondas, sino que se
puede prescindir de asignar interpretacion fisica al
estado ¢, el cual es considerado como una herram-
ienta matemdtica intermedia que no necesariamente
debe representar alguna propiedad real existente en el
sistema. Estdenel espaciode Hilbert,y allipcrmance.
Con la intencién de esbozar una reformulacién de la
teoria cudntica con una interpretacion bien definida,
se puede reconocer, en los ejemplos calculados,
cudles deber ser los elementos esenciales de 1a mi-
sma.

SISTEMA. Elsistema fisicoest4 definido poruncon-
junto de observables representados por operadores en
un espacio de Hilbert abstracto.

{A, B, D,..}. (31
Dichos operadores satisfacen un dlgebra de conmuta-
dores, cuyas constantes de estructura se obtienen a
partir de los conmutadores canénicos [X,P]=ih en el
caso de observables con parangén clasico, o son
postulados apropiadamente para operadores sin
equivalente cldsico (espin, por ejemplo).

PROPIEDADES. Designamos por A=a al evento que
el sistema posea la propiedad que el observable A
tenga asignado el valor a, elemento del espectro del
opcrador. La propicdad A=a es poseida en forma
objetiva cuando la observacién experimental siempre
conduce a A=a o bien como propensidad [10}],
cuando su observacién resulta algunas vecesendicho
valor perootras no. Cada propiedad estd representada
matemdticamente por ¢l autovector correspondiente
en el espacio de Hilbert.

TRANSMISION. Toda propiedad poseida en un
sistema es transmitida a todas las otras propiedades
en una intensidad cuantificada por el producto in-
terno entre los autovectores correspondientes. Di-
chos va-lores, llamados coeficientes de transmision,
surgen exclusivamente del dlgebra de conmutadores
delosoperadores. Hemoselegidoel términode * ‘coe-
ficiente de transmisién’’ en lugar del nombre con-
vencional de ‘‘amplitud de transicién’ porque
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consideramos que no se trata aquf de una transicién
entre estados, como la que se produce en una medici6n,
sinoque postulamos una transmisién entre 1as propie-
dades del sistema, las cuales dejan de ser totalmente
independientes. El coeficiente de transmisién se anula
unicamente para propicdades que se excluyen
mutuamente, tales como A=a, y A=a,, pero ambas
propiedades pueden ser receptoras simultdnecamente
de una tercera propiedad B=b.

PREPARACION. Como consecuencia de las inte-
racciones pasadas o de las mediciones hechas, el
sistema se encuentra en un estado que puede ser
descripto por una superposicién de propiedades de
unode sus observables. Debido ala transmisi6n, cada
observable contiene informacién de todos los otros
observables: 1a posicién de una particula contienc
informacién sobre su impulso. Por eso es posible
describir a un sistema con una propicdad objetiva
A=a mediante una superposicién de propensidades
B=b,, B=b,,... Los cocficientes de dicha superposi-
cion con los coeficientes de transmisién entre las
propiedades. El cstado serd representado por:

y=2C9, (32)
donde @, son los autovectores del observable elegido
paradescribir al sistema (B, porejemplo) y C, sonlos
cocficientes de transmisién entre 1a propicdad ob-
jetiva del sistema (A=a) y las propensidades (B=b ).

PREDICCIONES. Toda pregunta bicn plantcada sobre
el sistcma sc puede expresar como la probabilidad
asociada a una propiedad D=d, dado el sistema en un
estado ¢. Dicha probabilidad es dada por,

P(D=dly) =2 3.CC, <4, E><Ei0,> (33)

dondc & es el autovector asociado ala propiedad D=d.
Es importante notar que < ¢ ;> es cl coeficientc de
transmisién entre D=d y B=b_. En consecuencia, la
expresion anterior contienc exclusivamente coefi-
cientes de transmision, que son calculados con el
dlgebra de conmutadores. Los elementos del espacio
de Hilbert @, ¢, &, no exigen ninguna interpretacion
fisica o sca no necesariamente deben corresponder a
algin elemento de la realidad en el sistema. Sélo
decbemos aceptar la existencia en el sistema de las
propiedades, en forma objetiva o como propensi-
dades y la transmisién entre las mismas.
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En este trabajo se ha demostrado 1a posibilidad de
tratar a los sistemas cudnticos de forma tal que los
elementos del espacio de Hilbert no requieran una
interpretacion fisica. Asf, se demostré que se¢ pueden
resolver problemas llamados ‘‘de difraccién’ sin
suponer ninguna onda que se¢ difracte. Adoptando
esta posibilidad, se pueden eliminar los problemas de
interpretacion que sc presentan al asignar a dichos
elementos alguna realidad fisica. Algunos fisicos
puedenno estar dispuestos a abandonarlas ondas para
explicar la difraccién de la materia, ya que éstas
presentan una descripcion simple del fen6meno que
es facllmente aceptable por el alumno. Estos fisicos
pucden considerar este trabajo como una curiosidad
ouna alternativa m4s o menos atractiva, pero deberdn
apelar al principiode autoridad (de Bohr) y a posturas
filos6ficas obscuras para calmar las inquietudes de
aquellos alumnos que no se contentan con una expli-
cacion simple y que deseen llegar a un conocimiento
mds profundo de la naturaleza. Estos fisicos deberdn
decidir si es cientificamente y diddcticamente con-
veniente utilizar un modelo simple pero, en el mejor
de los casos, incompleto, para describir una realidad
compleja y desafiante. En nuestra opinién, no lo es.
Finalmente se ha esbozadola estructura de una teoria
donde el concepto de transmisién entre las propied-
adesdel sistema juegaunrol central. Dichateorfaseré
estudiada en detalles en otro trabajo. Uno de los
autores (ACT) desea expresar su agradecimiento a H.
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Martin por interesantes discusiones.
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