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Resumen

Analizamos criticamente la dualidad onda — particula de la teoria de de Broglie, en base de la teoria de la relatividad
especial de ondas y particulas. De la funcion de estado de particula libre de la ecuacién de Schrddinger, probamos la
existencia de interferencia analoga a la doble ranura de Young sin usar la dualidad onda — particula. Similarmente por
analogia con la integral de Fresnel — Kirchhoff obtenemos expresiones para difraccion en ranuras también sin usar
dualidad onda — particula. Concluimos que la teoria de de Broglie es relativisticamente inconsistente y que los
fendmenos cuénticos de interferencia y difraccion se explican por la superposicion de funciones de estado y la
linealidad de la ecuacién de Schrodinger sin necesidad de la dualidad de onda — particula.
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Abstract

The wave — particle duality of de Broglie’s theory is analyzed critically, based on the theory of the special relativity of
waves and particles. From the state function of free particle of Schrodinger’s equation, we prove the existence of
interference analogous to the Young’s double slit without using the wave — particle duality. Similarly by analogy with
the Fresnel — Kirchhoff’s integral we obtain equations for diffraction in slits also without using the wave — particle
duality. We conclude that de Broglie’s theory is inconsistent with the theory of relativity and the quantum
phenomenon of interference and diffraction are explained by the superposition of state functions and the linearity of
the Schrodinger’s equation without taking into account the wave — particle duality.
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I. INTRODUCCION

En 1924 de Broglie en una serie de articulos [1] y en su tesis
doctoral introdujo la dualidad onda — particula en mecéanica
cuantica. Su tesis doctoral presentada en la Sorbona y ante
la incapacidad del jurado para evaluarla por la novedad de
los conceptos introducidos, fue enviada a Einstein por
Langevin [2]. Einstein aprob6 la dualidad particula — onda
de de Broglie, como complemento de la dualidad onda —
particula en la radiacion térmica. Casi simultdneamente
Compton [3] observo la dispersion de rayos gamma por
electrones, introduciendo la Ilamada longitud de onda
Compton A=h/mc.

Posteriormente a de Broglie, fueron realizados
experimentos de difraccion de electrones en cristales de
niquel por Davisson y Germer, y por Thompson en polvos
cristalinos [4]. Supuestamente por estos experimentos y
otros analogos, se prob6 el comportamiento ondulatorio de
la materia, pero Duane y Compton no aceptaron la idea de
de Broglie y probaron la ecuacién de difraccion de Bragg
basandose en la integral de Sommerfeld en el espacio fase
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[5]. Aunque Schradinger no usé el concepto de dualidad en
la deduccidn de la ecuacién fundamental de la mecéanica
cuéntica, posteriormente la usd para justificar su ecuacién
[6]. Heisenberg observé que la teoria de de Broglie
simplemente da una explicacion cuantitativa de los
experimentos de Davisson y Germer, Thompson y otros [7].
Experimentos de este tipo fueron también con moléculas de
hidrégeno y helio por Stern y colaboradores. Posteriormente
fueron hechos experimentos de difraccion de electrones en
ranuras en las condiciones de Fraunhofer y Fresnel [8], de
difraccion de neutrones [9] y aln de moléculas de fullerenos
[10].

Se ha considerado que todos estos experimentos son
prueba del comportamiento ondulatorio de acuerdo con la
teoria de de Broglie. En este articulo demostraremos que los
fenémenos de interferencia y difraccion cuéntica de
particulas son intrinsecos a la mecanica cuéantica de
particulas libres, como consecuencia de la superposicion de
estados. Asi obtenemos el patron de probabilidad de
interferencia de un haz de particulas libres por una doble
ranura, analogamente a la doble ranura de Young.

http://www.lajpe.org



Luis Gabriel Hernandez Roman, Victor David Granados Garcia
Similarmente mediante la ecuacién de Helmholtz a la que se
reduce para particula libre la ecuacion de Schrodinger,
encontramos por analogia la integral de Kirchhoff — Fresnel,
tanto para la difraccion en ranuras y obstaculos de
Fraunhofer. Asi obtenemos como establece Feynman en el
analisis del efecto de Bohm — Aharonov que las férmulas de
interferencia y difraccion cuanticas, se obtienen de la optica
fisica combinando A por h/p [11].

Il. CRITICA A LA TEORIA DE DE BROGLIE

La manera en que procede de Broglie es haciendo una
analogia entre la relacién de onda — particula del foton de
Einstein E=hv =cp, donde v es la frecuencia de la onda
y p su momento, h la constante de Planck y ¢ la velocidad
de la luz. Asi, establece la relacion entre la frecuencia y
masa propia my de una particula por la condicion cuéntica

hv =myc?. (1)

Lo primero que se observa es que esta misma ecuacion se
usa en radiacion térmica de particulas de masa cero para
obtener la relacién entre la densidad de energia y presion de
Boltzmann [12]. Lo que hace de Broglie es dotar de masa al
campo escalar de la onda sin indicar un mecanismo de
generacion de masa, como el mecanismo de Higgs o
rompimiento de la simetria en particulas elementales [13].
Luego si en el sistema propio la onda tiene una frecuencia
Vo, €N otro sistema inercial que se mueve con velocidad v,

la frecuencia la propone relacionada por

Vo 1

n=—r f=f——. )

B \[1-v?/c?

En el sistema propio la energia es moczﬂ y en otro sistema
inercial la relacion cuantica con la frecuencia es

v=vf, 3)

que es diferente de v; y por lo tanto las relaciones cuéanticas

hv, =mgc? /B y hv=myc?4 son distintas. Esta dificultad

intrigd a de Broglie para considerar entonces el tiempo.
Ahora debido a la transformacion relativista de Lorentz del
tiempo

to = Alt—w/c?), (4)

y la fase en el sistema propio la considera dada por la
funcion

vO,B(t—vx/cz), (5)

es decir, para una onda de frecuencia v/, la velocidad de

propagacion es v=c’N. Pero esta velocidad de
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propagacion viola la teoria de la relatividad porque es
mayor que la velocidad de la luz. La forma de obtener esta
velocidad de una onda no es correcta al obtenerse de la
transformacion de Lorentz del tiempo. Para librar esta
contradiccion, de Broglie recurre a la velocidad de Rayleigh
de grupo de una onda escrito en la forma

1 d(v) 1
uzdv(vjzv’ ©

que da una identidad trivial ya que no proporciona una
relacion de dispersion ni ha considerado explicitamente una
onda.

A continuacion él considera desde el punto de vista
relativista el cuadrivector x=(x,y,z,ct)y el diferencial de

la fase de una onda por la relacién con suma en indices
repetidos

Vv

donde ¢ es la direccion de propagacion de la onda con fase
¢, con frecuencia v y velocidad v constantes y las O,

estan dadas por

Oy =—2cos(x,£), O,=-—cos(y,t),
v v
v , ®)
Oy =—-00s(z,/), Oyp=-—.
V V

Asi las O; son componentes vectoriales de un vector n de
magnitud v/v =1/4 . Establece de Broglie ahora el principio

de minima accién entre dos puntos del espacio Ay B para la
onda en la forma variacional

B
(SJ‘Q].dxj =0, j=123, ©)
A

de tal forma que al expresar de acuerdo a la Ec. (7) se
obtiene el principio de Fermat

(10)

5'5{1/(\1/[:0:5'?%.

Considerando ahora la expresion para el cuadrivector de
momento lineal

3, =(mpv,, mpvy, mpv,, E/c) (11)

y comparando con el principio de Hamilton de la mecénica
clasica, el principio de Fermat, de Broglie establece su
igualdad
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B B
6IJidxi=0:5IOidxi. (12)
A A

Asi se llega a la dualidad onda — particula expresada por las
siguientes relaciones

J4:E:hl, \]:ho,
c c

es decir, usando para el momento lineal p en lugar de J

E=hv, p=—, 3)

h
2

que son las relaciones de dualidad de de Broglie. La
relacién entre los cuadrivectores se escriben en la forma

pi =(p.E/c)=h(O,v/c)=hO,. (14)

Las relaciones relativistas de dualidad de de Broglie (14),
presentan inconsistencias porque el médulo cuadrado de

Lorentz del cuadrivector p; es igual a mZc2 [14], mientras
que el correspondiente de O; no estd bien definido. Por lo

tanto, la relacion de dualidad de la Ec. (14) no es covariante
relativista. Esto surge porque de acuerdo a la relatividad
especial [14] el cuadrivector de onda se expresa como

k =0 =(2ﬁn ,2”), (15)
A \Y

donde n es el vector de la direccion de propagacion de
magnitud euclideana uno, tiene moédulo cero, es decir, es un
cuadrivector nulo. Ademas las componentes k, =0, =v/v
de la onda, difiere en el de de Broglie de la Ec. (7)
O, =v/c, al poner v=c para poder llegar a la relacion de

Planck — Einstein E=hv como se observa en la Ec. (14).
Asi podemaos decir que la siguiente fase

Y,

14
@ =0y :V(nxx+ nyy+nzz)—v (16)

no corresponde estrictamente a una onda, al menos que
V=C, en cuyo caso se tendria un cuadrivector O; nulo, es

decir, para particulas de masa cero y por lo tanto no tiene
sentido la dualidad propuesta por de Broglie. Para el caso de
una particula libre, la teoria de de Broglie proporciona los
siguientes resultados

E=hv=mc?p,

p;dg; = mvdt = mpAvdl = h—vdf,
v

de la cual se sigue la relacion
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v=v_c¢c 17)
mv v

ya considerada previamente, que es otra hipdtesis fuera del
concepto de dualidad de la Ec. (14). Como ya se hizo notar
en la Ec. (17), no se puede igualar la energia de Planck —
Einstein de una onda con la energia relativista y la Ec. (17)
para la velocidad de una onda viola la teoria de la
relatividad. Asi concluimos que la hip6tesis de de Broglie es

inconsistente en la relacion E =hv=mc? y en la relacién
A=h/p, es evidente ya que al dividir la constante de

accion de Planck h por un momento, da una longitud, que al
asociarla con la longitud de onda, con la relacion de la Ec.
(14) presenta inconsistencias.

Davisson y Germer sin proponerse probar la hipdtesis de
dualidad, hicieron experimentos de difraccion de electrones
en un cristal de niquel, después G. Thompson en polvos
cristalinos.  Posteriormente  por  Kikuchy, Roupp,
encontrando todos ellos patrones de difraccion analogos a
los de los rayos X [15] con lo cual se considera probada la
hipotesis de de Broglie.

La explicacién de la difraccién ondulatoria esta descrita
por la ley de Bragg

nA=2dcosé = m (18)
p

donde d es la distancia interplanar en el cristal, 8 es el
angulo entre la normal a la cara del cristal y la direccion de
incidencia del vector de propagacion de la onda y
n=123,.... Casi simultaneamente que de Broglie, Duane y
Compton dedujeron la ley de Bragg solo a partir del
concepto de fotdn sin considerara ondas [15, 16].

De la regla de cuantizaciéon de Sommerfeld, consideran
la incidencia en el plano de la red en la forma,

‘ nh
jpzdz =nh 6 p,="" (19)
0

El momento de los fotones es p=hv/c, asi que la
componente a lo largo del eje z estd dado después de la
reflexion en las consideraciones anteriores por la relacion
2hvsiné/c = 2hsing/A que al igualar con el momento de la
Ec. (19) se obtiene la ley de Bragg desde el punto de vista
solo de particulas.

De la ecuacion (10) del principio de Fermat,
sustituyendo A =h/p y quitando la variacion se retorna a la

regla de cuantizaciéon de Sommerfeld [5, 16] integrando en
un ciclo

ifd% = § pdg = nh. (20)

Por lo tanto, la hip6tesis de de Broglie desde este punto de
vista no es mas que una teoria semiclésica. Asi por ejemplo,
en las orbitas circulares del modelo de Bohr de radio r, la
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Ec. (20) de Sommerfeld — de Broglie, conduce a la ecuacién
de cuantizacién

2zpr =nh=h2ar/A, nA=2ar. (21)
La primera condicion de la Ec. (20) establece la
cuantizacion del momento angular L = pr =nh/27 que

permite obtener los niveles del 4tomo de hidrdgeno vy la
segunda como una condicion de resonancia en la érbita
como se estudia en los textos de fisica general, como se
observa en la figura (1) [17].

FIGURA 1. Orbita circular del modelo de Bohr de radio r [17].

I11. INTERFERENCIA Y DIFRACCION CUAN-
TICAS

Basados ahora en la solucion de onda esférica para
particula libre de la ecuacién de Schrédinger, daremos una
teoria cuéntica de la interferencia y difraccion de particulas
con masa, sin la hipoétesis de dualidad de de Broglie. De la
ecuacion de Schrodinger para estados estacionarios

n

= V2¥(r) = E¥(r),
2m

(22)

en coordenadas esféricas, la solucion estd dada por la
expresion

w(r) = ?ei’"/h, (23)

donde 7=h/2zy el autovalor de energia esta relacionado

con el momento por E= p2/2m y A es una constante

compleja [7]. Supongamos ahora un haz de particulas
incidentes sobre una pantalla con dos ranuras idénticas
como en el experimento o6ptico de Young [18] y que se
observa en una pantalla paralela a la primera separada una
distancia D, como se ve en la figura (2). Entonces en la
segunda pantalla de observacion se tiene la siguiente
superposicién de las dos autofunciones
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W(r) = ¥y(n) + ¥, (r,) = ?(eipﬁ/h 4ePal)
(24)
= Aeipﬁ/h[lJr eip(rz—rl)/h]

r

Esto es posible ya que ¥, y ¥, son ambas soluciones de

la ecuacion de Schrodinger que es lineal y el momento
lineal es el mismo al salir de la rendijas y ademas
rn~r,~r,yaque D>>d,r. Por lo tanto, el modulo de la

funcion de la superposicion es

wi = 2A2{1+ cos[p(rzh_rl)}

(25)

FIGURA 2. Experimento de Young con un haz de particulas [18].

Procediendo de acuerdo a la geometria de la figura 2 y de la
manera usual como en éptica para la doble ranura de Young
[18], se obtiene

Wl 4P cosz(ﬂdpx} (26)
D h

Si se compara con la correspondiente expresion, para el caso

oOptico [18]
I =4l, cosz(ﬂdxj,
AD

se tiene que se puede pasar de la Ec. (26) a la (27) cuando se
tome A =h/p. Tenemos asi de acuerdo a la Ec. (26), que se

produce un patron de interferencia de particulas de masa m
y momento p al emerger de las ranuras y superponerlas y
luego observarlas en una pantalla, sin necesidad de la
hipétesis de dualidad y que por lo tanto, la interferencia es
consecuencia de la descripcion cuéntica dada por la funcion
de estado.

Comparando las ecuaciones de la funcion de estado de
particula libre dependiente del tiempo en coordenadas
esféricas

(@7)
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A fp-r Et
¥(r,t) = —exp|i| —— — 28
o= pH . hﬂ (28)
con la funcién de una onda esférica
A ,
#(r,t) = ?exp[l(k r—at)) (29)

con A constante, se puede tener la siguiente identidad de los
términos de las fases, idéntica a la de de Broglie

_P
k—h, (30)

Aungue estas relaciones son solo formales, son simples de
justificar y permiten ademds observar que no es necesario
tomar en cuenta la parte temporal de la funcion de onda y
por tanto la relacion de Planck E =hv, para tratar la
interferencia y difraccion cuanticas. En efecto, los patrones
observados experimentalmente dependen de la geometria, es
decir, de la parte espacial y no del tiempo. Aunque existe el
caso de la difraccién de Moshinsky [19] dependiente del
tiempo, que no se considerara en lo siguiente.

La teoria rigurosa de la difraccion [20, 21, 22] inicia con
el hecho de que una onda esférica del tipo de la Ec. (29) que
incide en la pantalla de la ranura y que satisface la Ec. (22)
de Helmholtz.

Considerando otra funcién de onda ® que satisface
también la ecuacion de Helmholtz, se les puede aplicar a
ambas el teorema de Green, obteniendo

J(@VH\P—\Pvnq))-ds -
31
I&W%D—Qvﬁ&wza &

en donde la segunda integral se anula porque ambas
funciones y satisfacen la Ec. (22) de Schrodinger y el
subindice n en el Laplaciano, indica normal a la superficie
de integracion. De la Ec. (31) se obtiene como en dptica
fisica [20, 21, 22] el teorema integral de Kirchhoff, que
relaciona el valor de la funcion de estado en el interior de
una superficie cerrada, al valor de la funcion sobre la
superficie

Par r (32)

ik-r ik-r
¥ :LI{Tvne—erv;P}ds
donde k=p/i es el vector de propagacion, para una

particula de momento lineal p. Como en el caso dptico
ondulatorio, se asume que la funcion de estado incidente al
plano de la ranura esta dada por

o(r' ,t) = %ek'r"‘”‘, (33)
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con B una constante, y su gradiente normal al plano de la
ranura V,®, contribuyen a la integral de Kirchhoff de la

Ec. (32) solo sobre el espacio de la ranura [20, 21]. El
vector r'es asi, el de posicién de un punto en la ranura, con
origen en la fuente y r el vector de posicion de un punto en
la pantalla, con origen en la ranura.

Asumiendo que la distancia entre la fuente de particulas
y el plano de la ranura es muy grande y que la funcién de
estado incidente de la Ec. (33) represente ahora un estado
diferente de onda plana, la integral que establece el valor de
la funcién de ésta en un punto P en la pantalla donde se
observa que el patrén de difraccién queda expresado por la
andloga de la integral de Fresnel — Kirchhoff de la dptica
[20, 21, 22] en la forma

(34)

donde D es una constante compleja que incluye la
exponencial del tiempo y x, y son las coordenadas en el
plano de la ranura y la R en la integral se hace sobre una
region en la ranura.

De la integral de Fresnel — Kirchhoff se pueden tener
dos casos, el de Fraunhofer en la que la distancia entre los
planos de la ranura y de observacién del patron de
difraccion sea mucho mayor que la longitud A =h/p y lade
Fresnel cuando sea simplemente mayor. De la integral de la
Ec. (34), realizando la aproximacién de Fraunhofer [20, 21,
22], se llega a la siguiente integral

W, (%0, Yo, 20) = D,_[eip(éxwmyovhd)(dy’ (35)
R

donde D" es otra constante compleja, Xg,Yq,Zq las
coordenadas en la pantalla donde se observa el patron de
difraccion de la particulas y ¢=x,/R, m=y,/R, los
cosenos directores del radio vector R del origen de
coordenadas de la ranura, a cualquier punto P(xg, Yg,Zy) en
la pantalla de observacion. Analogamente al caso de
interferencia anterior, se observa que la relacion con la
integral de Fraunhofer para difraccion de particulas de la Ec.
(35) y la de la optica ondulatoria es la relacion A=h/p.
Para la geometria de una ranura rectangular de lados a, b,
como se observa en la figura (3), la integral de Fraunhofer
(35), proporciona el resultado para la distribucion de

probabilidad P(,m) = |,

-2 =2
sin“ a sin® g
P/, m=P —F—_", 36
( ) 0 ag ﬂz ( )
donde estan definidos
a:E%B, ﬁzﬁ%ﬂ, 37)
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y PO:\D'2 es la densidad de probabilidad que es

independiente del tiempo incidente de las particulas que
llegan a la ranura. Para una ranura muy larga, tal que
b >> a, solo se considera en primer término de (36), asi que

sin’
o2

P(a)=F (38)

que representa un maximo en el centro para a=¢=0y
minimos en « =xnxz,n=12,... y los maximos entre estos
minimos como se observa en la figura (4). En el
experimento de difraccion de particulas en una ranura [8, 9,
10] se observa un patron de difraccion de bandas de
maximos y minimos como el descrito por la Ec. (38),
analogo al del caso 6ptico [20, 21, 22]. Pero lo importante
en el analisis que se ha presentado esta basado totalmente en
la mecénica cuantica sin considerar dualidad onda -
particula. Se puede concluir que los fendmenos de
interferencia y difraccion son intrinsecos de las particulas
que describe la mecanica cuantica y no dependen de la
hipdtesis ondulatoria.

O/ P(XO!YDYZO)
P

4

FIGURA 3. Geometria en la difraccién de Fraunhofer.

Para el caso de la ranura muy larga se tiene m=0, por lo
que de acuerdo a la Ec. (37) y de la figura (5), la posicion
Xo de los minimos de difraccion estan determinados por

sin@=/= XEO
_@ (39)
ap
0 bien
Xon =nR—h, n=123,.. (40)
ap
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FIGURA 4. Distribucion de probabilidad en una ranura muy larga.

Por lo tanto, la anchura de las franjas de difraccion
Xon+1 — Xon €Sta dada por la expresion

Rh
Xon+1 — Xon = E'

la cual expresa que dados R~D y h, la anchura es
inversamente proporcional a la abertura de la ranura y al
momento lineal de la particulas.

o

FIGURA 5. Patrén de difraccion en el cual se toma b>>a para la
ranura rectangular en la cual se tiene esencialmente un patron
unidimensional.

Para el caso de las ranuras idénticas muy largas de abertura
y separadas una distancia d, la integral de Fraunhofer (35)
proporciona el resultado dado por la expresion

2sin’a
%

P =4, cos’y, (41)

donde como antes o =nfap/h y y=n=ldp/h, asi que la

distribucidén de probabilidad para encontrar particulas en la
pantalla esta dada por el producto del modelo de difraccion
de una ranura por el de interferencia de la ranuras de la Ec.
(41). De manera analoga como en el caso de una ranura, los
minimos de este patrdon de difraccion estan dados por las
expresiones siguientes
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Edsin¢9=(n+1],
h 2

L (42)
Easinez(m+—), m,n=12,3...
h 2

La gréfica de la distribucién de probabilidad de la doble
ranura de la Ec. (41) se ve en la figura (6). Estos resultados
para difraccién de particulas son muy interesantes, porque
los experimentos realizados con electrones [8], neutrones
[9], &tomos [4] y aun moléculas de fullereno [10], dan una
explicacién bastante razonable de las franjas de los patrones
de difraccion observados. Pero es muy importante resaltar
que estos patrones como los de los observados con
electrones en tiempo real en los laboratorios de Hitachi [23]
se forman por las particulas que se registran al inducir una
por una sobre una pantalla. Esto determina que la funcién de
estado, al menos en estos experimentos de difraccién
describe un conjunto de particulas y no a una sola particula.
También que una particula no pueda difractarse en una
ranura, que si en un experimento de difraccion de dos
ranuras de particulas se cierra una de ellas, el patrén de
difraccion se convierte en el de una sola ranura.

FIGURA 6. Distribucion de probabilidad de la doble ranura con d
=3a.

Ademaés no tiene ningun sentido analizar que si se produce
un patron en una doble ranura preguntarse por cual ranura
cruzé como Feynman [11, 24] discute, ya que la funcién de
onda describe un conjunto de particulas de un haz incidente
y no alguna en particular. Pero lo mas importante es que se
pueden explicar patrones de difraccion de particulas, sin
considerar la dualidad onda — particula de de Broglie, solo a
partir de la ecuacién de Schrédinger. Es posible tratar la
difraccién de particulas por una ranura circular o una red de
difraccién de manera analoga, pero que no se trataran ahora.

IV. CONCLUSIONES

Observamos que la teoria de dualidad onda — particula es
relativisticamente inconsistente, porque corresponde a
particulas de masa cero. Entonces para dotar a las particulas
de masa se necesita un mecanismo extra que la genere. La
difraccidn de particulas en sélidos puede obtenerse como lo
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hicieron Duane y Compton para probar la ecuacién de
Bragg sin necesidad de usar el concepto de dualidad. La
teoria de dualidad no es mas que una teoria semiclésica,
como la regla de cuantizacion de Sommerfeld. Por analogia
entre la interferencia de un haz de particulas, con el de la
doble ranura de Young, encontramos un patron de
interferencia sin considerar dualidad, solo la funcién de
estado de particula libre, lo cual indica que la interferencia
es una propiedad intrinseca de las particulas. También con
estados de particula libre, obtuvimos por analogia de
Fresnel — Kirchhoff, la expresion para la difraccion de la
integral de Fraunhofer. Encontramos los patrones de
difraccion de una y dos ranuras idénticas, analogas a las de
difraccién con luz y observamos que se puede pasar de un
caso al otro como observa Feynman tomando A =h/p, pero

la difraccion también es una caracteristica de las particulas
libres que obedecen la ecuacién de Schrédinger y nos es
necesario considerar la dualidad onda — particula.
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