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Resumen

INTRODUCCION

Seinvestiga el significado, ventajas y desventajas de la teorfa cudntica Bohmiana no relativista,
basada en la nocién de particula con trayectoria bien definida, afectada por un campo real
objetivo que determina su comportamiento mecénico-cudntico. Este estudio se ilustra con el
tratamiento formal para el movimiento de una particula, descrita por un paquete de onda
Gaussiano en los casos de movimiento libre y movimiento en presencia de un campo eléctrico
uniforme.

Palabras clave: Cudntica Bohmiana, potencial cudntico, paquete Gaussiano, Bohm.

Abstract

Meaning, advantages, and disadvantages of nonrelativistic bohmian quantum theory is
investigated, based on a well-defined particle-path notion, affected by a target real field
determining its quantum-mechanical behavior. This study is show with formal treatment for the
motion of a particle described by a Gaussian wave packet in the case of free motion and motion
in the presence of an even electric field.

Key words: Bohmian quantum, quantum potential, Gaussian packet, , Bohm.

dencia y relaciones de incertidumbre, ejes
centrales en torno a los cuales se construye

La teorfa cuéntica ha orientado en forma
preferencial la interpretacién de su
formulacién hacia la denominada linea
estdndar, consolidada por los aportes de N.
Bohr, M. Borny W. Heisenberg entre otros,
interpretacién que se fundamenta en las
nocionesde complementariedad, correspon-

una aproximacién al estudio de los fenéme-
nos cudnticos. '

Laexistencia e indivisibilidad del cuanto de
accién implica la imposibilidad de andlisis
de la interaccién entre sistema e instrumen-
to, imponiéndose con esto una unidad fun-
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damental entre el sistema y el aparato expe-
rimental, unidad que conformael fenémeno
cudntico: “las enseflanzas obtenidas de un
fenémeno no pueden interpretarse como
una informacién acerca de las propiedades
independientes de los objetos porque estd
ligada a una situacion que afecta esencial-
mente alos aparatos de medidaen interaccién
con los objetos” (Bohr, 1988). Desde esta
perspectiva, “no hay mundo cudntico, hay
solamente una descripcidn fisico cudntica
abstracta”. Lamecénica cudntica solamente
proporciona predicciones de resultados para
experimentos bien definidos, hecho que fun-
damenta la idea de un limite para el conoci-
miento que podemos tener del mundo fisico.

La ciencia fisica, segiin. Bohr, méas que el
estudio de una supuestarealidad que tendria
que ser descubierta, estd destinada princi-
palmente ala tarea de coordinar laexperien-
ciahumana frente alos fenémenos naturales,
actividad social que se concretiza a partir de
un lenguaje que debe permitir una comuni-
cacién carente de ambigiiedad.

El fenémeno como unidad de informacién
comunicable y iltimo nivel al que tenemos
acceso, puede serabordado: i) a partir de las
leyes causales, y su descripcion estd gober-
nada por la racionalidad clasica, o ii) su
tratamiento puede ser desarrollado dentro
del contexto de la complementariedad,
carente desde la perspectiva cldsica de toda
racionalidad. Ya que el lenguaje cldsico es

el dinico que permite la descripci6n de los -

tratamientos experimentales y sus resulta-
dos, ;cémo evitar contradicciones entre la
“irracionalidad” del postulado de
indivisibilidad: del cuanto de accién que
gobierna los fendmenos microscépicos y la
descripcién de los mismos dentro de un
lenguaje clasico? Bohr postula que las ma-
temaéticas, como refinamiento del lenguaje
general, deben soportar toda descripcién
objetiva, .y por lo tanto se hace posible
trasladar el formalismo mecdnico cudntico
a dicho lenguaje, formalismo que propor-
cionaunadescripcién completa y que por su
misma consistencia excluye cualquier posi-
bilidad de contradiccion o incoherencia. La
legalidad y consistencia del formalismo

matemadtico cudntico garantiza que la me-
cdnica cudntica sea una teoria completa de
los fendmenos microscépicos (la funcién de
onda Y proporciona la mds completa des-
cripcién del estado del sistema) y por lo
tanto resulta injustificado cualquier intento
para avanzar mds alld de lo que permite la
teorfa. Desde esta postura se niega la exis-
tencia de mundos subcudnticos que permi-
tirfan postular la existencia de un nuevo
conjunto de variables (ocultas). Esta varia-
bles describirian estados de entidades y sus
leyes dentro de una teoria que recuperariael
cardcter causal de la ciencia fisica a nivel
microscépico.

Como caracterfstica relevante en la inter-
pretacién estdndar, aparece la dificultad de
definir el trénsito de una “particula” entre
dos puntos en el espacio. A diferenciadelas
teorias cldsicas, en donde para un determi-
nado observador se hace posible represen-
tar la existencia de una particula a través de
una sucesion continua de puntos en el espa-
-cio en el trascurso del tiempo, en la teoria
cudntica, la existencia del cuanto de accién
que conlleva a una especie de “dependen-
cia” entre la localizacin espacio temporal
dela particula y su estado dindmico, limita
dristicamente la precisién en la medicién
simultdnea de la posicién y el momentum,
ademads al ser “en simismo (la existenciadel
cuanto de accién) y desde el punto de vista
cldsico un elemento irracional nos obliga
inevitablemente a renunciar a una descrip-
cién causal-en el espacio y en el tiempo”
(Bohr, 1988). El concepto de trayectoria de
la“particula” carece de significado en esta
interpretacidn.

Desde el punto de vista de la teoria de Bohm
(inicialmente propuesta por de Broglie),
contrario alalinea de pensamiento bohriana,
se parte del supuesto que la teoria cudntica
en su etapa presente de desarrollo no es lo
suficientemente completa; ademds, el prin-
cipio de incertidumbre no es considerado
como una limitacién inherente de la preci-
sién con la cual puede concebirse en forma
precisala posicién y el momento, sino porel
contrario una limitacion prdctica de la pre-
cision con la cual esas cantidades pueden
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ser medidas simultdneamente. En esta pro-
puesta, existe un nivel subcudntico en don-
de tienen lugar movimientos continuos y
determinados causalmente, capaces de con-
ducir a las leyes de la mecénica cudntica
como una aproximacién valida en el domi-
nio atémico. Ademads, todos los fendmenos
cudnticos (que pueden ser explorados en
términos deprocesos individuales) pueden
ser explicados en funcién de movimientos
reales y continuos (trayectorias) en el tiem-
po y en el espacio. La particula posee pro-
piedades bien definidas sin que esto signifi-
que un reduccionismo a la fisica cldsica; se
asume.que cada particula posee una posi-
cidn y momento bien definidos aunque en
principio, sus valores podrian ser descono-
cidos. En cuanto a la distribucién de proba-
bilidad, esta tiene su origen en un potencial
de naturaleza cudntica, el cual conduce a
resultados que coinciden con los que se
derivan de la interpretacion estdndar.

Con la intencién de explorar el significado

e implicaciones que presenta la interpreta-

cién de la mecdnica cuéntica a través de la
teoria de Bohm, se hace uso de un caso que
resulta altamente ilustrativo como lo es el
movimiento de una particula libre descrita
por un paquete de onda Gaussiano, asicomo
el movimiento de una particula cargada én
presencia de un campo eléctrico uniforme.
Se calculael potencial cuéntico asf como las
trayectorias mecdnico cudnticas asociadas,
las cuales permiten interpretar desde un
punto de vista causal el fenémeno micros-
cépico correspondiente.

TEORIA CUANTICA BOHMIANA

La teoria cudntica no relativista defendida
por Bohm (Bohm,1952), se fundamente en
Ia nocién de funcién de onda con un signi-
ficado fisico directo (ente objetivo) en cada
proceso individual. En segundo lugar se
introduce el concepto de particula como un
ente que presenta trayectorias continuas en
el tiempo y en el espacio. La onda se descri-
be matemdticamente por una funcién que
satisface la ecuacién de Schrodinger que
para el caso de una particula en un campo

potencial V(x) viene dada por

Sy w_, :
jh—— = [— " s 1
”é’t [ ZmV Vly (M

Al sustituir la funcién de onda en forma
polary=Re™* ,enlaecuacién (1) separarla
ecuacidn resultante en parte real e imagina-
ria respectivamente se obtienen las
ecuaciones para S (fase de y) y R (=|y |)

& (S) g

-;?—+—~2m +V+0=0, (2)
é§+V(Rwﬂ=Q

a

YR | e

corresponde al potencial mecdnico cudntico.

El movimiento de la particula se obtiene
como solucién de 1a ecuacién

dx _ 1 4)
dt  m V81

con condicién inicial x(t=0)=x, que no ést4
contenidaen . Un ensemble delos posibles
movimientos generados por la misma fun-
cién de onda se obtiene para los diferentes
valores de x,.

PARTICULA LIBRE

Como primer caso de estudio, se considera
el comportamiento de una particula someti-
da a un potencial V=cte. Como funcién de
onda se elige un paquete de onda plana
modulada por una funcién de amplitud
Gaussianade minimaincertidumbre en t,=0;
el paquete se localiza con respecto al punto
de mdxima intensidad el cual para t=0
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coincide con el origen del sistema de refe-
rencia respecto al cual se refiere su movi-
miento (Belifante, 1973)

xl
LR

w(x,0)= (27m'02')_z e o, %)

conk=<p>/#i y 6,=(Ax) ancho del paquete
en t=0.

La ecuacién de Schrodinger para el caso
considerado

proporciona la solucién

2 "7 2 4ays,
w(x,t) =127 | e o
6)
en donde
= g (14— Y ufik/m=<p>/m
N 2mot

que corresponde a la velocidad de grupo
con la cual se traslada el paquete.

De la funcién de onda (6) se puede obtener
la distribucién R? que resulta igual a

1 _(x-—ut)‘z
= e 20 s (7)
V2re® -

R(x,1) |y =

con o=| S, [

Resulta pertinente aqui preguntar por el
significado de la expresién (7) graficada en
lacurvadelaFigura 1. SiI] (x) corresponde
aladistribucién de probabilidad inicial de x
caracteristica del ensemble considerado, y
R? (x) representa los valores iniciales del
campo real representado por la funcién de
onda v, a pesar que R%(x,t) y Il(x,t) satisfa-
cen las mismas ecuaciones de evolucidn, en

general no se cumple que estas dos cantida-
des sean iguales.

Evolucidndeladistribucion
R¥(x,t) para 20

FIGURA 1

Para el caso en el cual R*(x,t)= II(x,t), que
ocurre cuando R? (x,)=I1 (x), surge una in-
“terpretacion dual para R*: a) una distribu-
cién de probabilidad y b) un campo real
presente en el sistema considerado.

En una teorfa determinista, el tratamiento
estadistico establece que la probabilidad
inicial (t=0) es arbitraria, sin embargo, en la
teorfa de Bohm, la probabilidad inicial debe
ser igual a R? (x) (=l (x)?) para garantizar
la compatibilidad de los movimientos del
ensemble de particulas con los resultados de
la mecdnica cudntica usual (critica hecha
por Pauli). Se hace por lo tanto necesario
formular un postulado fuerte que considera
la probabilidad para que una particula en el
ensemble se encuentre entre los puntos x y
x+dx en el instante t como R*(x,t)d*x.

La Figura 1 muestra la propagacién de la
distribucién R? para £0, que haciendo caso
al postulado probabilistico corresponde a
una distribucién de probabilidad con un
movimiento del centro del paquete corres-
pondiente al de una particula cldsica con
posicion bien definida.

Este postulado permite seleccionar de todos
los movimientos posibles que se producen
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de la ecuacién (4) aquellos que resultan
compatibles con una distribucién inicial

R 2(X).

Desde el punto de vista mecdnico cudntico,
el ancho del paquete estd asociado con la
medida de incertidumbre parala posicidn, y
experimenta una dispersién s dependiente
del tiempo con velocidad do/dt.

Para obtener el potencial cudntico, se hace
uso de la funcién de onda (5) de donde
resulta

1
R= (27[0_2 )‘Ze—(x—w‘)z/tio'2

2

que al sustituir en la ecuacién (3) se deriva
el potencial

0= 7t l:1~(x—zlt)2} 8)

4mo’ 207
Para el potencial cudntico, a pesar de que
deriva de la funcién de onda no depende de
su intensidad, esto es, si multiplicamos la
intensidad por una constante real c el poten-
cial permanece inalterado. De la expresién

3)

F

_ R VIR 1 V(cR) ,
¢R 7

2m R 2m

resultado que establece que a pesar de mo-
dificar la amplitud de la-funcién de onda, el
potencial cudntico no se modifica, con: lo
cual si ¥ -> 0 no implica necesariamente
que Qseadébilo despreciable en esaregidn.

Para la fuerza mecdnico-cudntica se aplica
la relacion F=-VQ que proporciona la can-
tidad

i

=W(x— ut). (8)

De los resultados precedentes surgen las
siguientes consideraciones:

Para el estudio de una particula libre con
potencial V =cte, a diferencia de la mecani-
cacldsicaendonde F_=- VV=ma=0,laexis-
tencia del potencial cudntico permite consi-
derar la existencia de una fuerza de
naturaleza cudntica F =-VQ=ma#0 que
impone diferencias drasticas con el movi-
miento cldsico de una particula libre. En las

Parte real de Ia funcién
de onda para t=0

Potencial cuantico t=0

Fuerza mecanico-cuantica t=0

Densidad de
probalidad t=0

o x
o ~
Parte imaginaria de la
funcién de onda t=0
FIGURA 2  Potencial cudntico, distribucién de probabilidad R?, parte real e imaginaria

de la funcién de onda y fuerza cudntica para t=0
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graficas de la Figura 2 se muestra el poten-
cial cudntico asi como la correspondiente
fuerza mecdnico-cudntica. El potencial
cudntico para valores cercanos a t=0 presen-
ta en cada corte para t=cte forma parabdlica
que impone un comportamiento 1Ql—eo,
para X —weo, mientras la magnitud de la
funcién de onda y decrece (Figura 3). Para
valores de t—eo, el potencial cudntico se
hace constante y por supuesto la fuerza se
hace nula.

Potencial cudntico para

FIGURA 3
. paquete Gaussiano libre

FIGURA 4
Fuerza mecénico-cudntica para paquete
Gaussiano libre

Para un andlisis en términos de las trayecto-
rias para la particula, se hace necesario
obtener lacorrespondiente ecuacién, lacual
se determina con origen espacial en el cen-
tro del paquete en t;=0y yaque

h v TR
y ) = i 57} +
: 2iln(w_) A[=3tan (an',;)
., ht
+h(x—ut)+(x—ut)>——1,
qmo~o;
VS = Bk + (x— ut)— 2 =
=hk+(x—wt) 55 =m—-,
e+ (e —u dmo’o; dt

que al integrar resulta finalmente

x(=ut +x;

El término ut determina el desplazamiento
del paquete como un todo, mientras que el
segundo término determina la dispersidn de
la que ya se habia hecho mencién.

La Figura 5 muestra las posibles trayecto-
rias para diferentes valores de x para un
electrén y un paquete de onda de ancho 6=
10%cm y velocidad u=10* cm s Para t >>0
(t<<0)1a particula presenta movimiento con
‘velocidad constante ya que el potencial
cudntico para estos valores se hace constan-
te y por lo tanto la fuerza se hace nula. Para
valores de t cercanos a cero, aparece um
movimiento acelerado originado por la pre-
sencia de una fuerza que aleja a la particula
del centro del paquete.

Laevoluciéndel movimiento de laparticula
depende fundamentalmente de la posicién
inicial x . Si para t=0, la particula se encuen-
tra en x,=0, allf permanece en reposo con
respecto al centro del paquete y velocidad
igual a la de grupo del paquete, mientras
quesix>0laparticulase alejadel centro del
paquete con aceleracién

A
O am eI+ R [ Amor)

(x— ut),
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A

L L i i i3 I TR
B T T T T T = R

Trayectorias para el caso
de de un paquete de onda
Gaussiano libre

FIGURA 5

obtenida de la ecuacién (8), 1a cual tiende
asinddticamente a cero cuando t—eo, Si en

la expresién para la aceleracién, se hace

despreciable el valor de la constante de
Planck, la aceleracién se hace nula lo que
estd de acuerdo con el comportamiento clé-
sico para una particula libre.

Este tratamiento y resultados, distantes de la
linea de pensamiento estdndar de la mecdni-
ca cudntica reciben por parte de la teoria
defendida por Bohm (Bohm,1987)la si-
guiente interpretacion:

La funcidn de onda y no corresponde a una
simple cantidad matemdtica necesaria para
el cdlculo de densidades de probabilidad, se
trata de una representacién de un campo
real objetivo, el cual se encuentra en un
estado de fluctuacién cadtica muy rdpida
procedente de un nivel subcudntico més
profundo, cuyo comportamiento medio que-
da determinado por la ecuacién de
Schrédinger. El campo y es interpretado
como determinante del movimiento de la
particula y responsable de la existencia de
un potencial cudntico del cual se deriva la
fuerza mecdnico-cudntico responsable del
movimiento de la particula que dentro de
esta teoria estd representada matemadtica-

mente por un juego de coordenadas y su
variacion bien definidas:

PARTICULA CARGADA EN
PRESENCIA DE UN CAMPO
ELECTRICO UNIFORME

Se supone una particula con carga g y masa
m en presencia de un campo eléctrico uni-
forme E en direccién x con potencial
V(x)=gFEx. Ent=0, se asume como en el caso
anterior un paquete de onda Gaussiano de la
forma dada por la ecuacién (4). Para deter-
minar la funcién de onda para cualquier
instante posterior, se hace uso del procedi-
miento propuesto por de Broglie (De Broglie,
1930), en el cual se parte de la ecuacidén de
Schrédinger )

hZ 6921//
2m &°

+quw:ih—a§-,

con ¥ dada a partir de ,, por la relacién

w(x, 0= [wx)TCxx,)ds,,

donde T es una funcién de trasformacion
que debe satisfacer la ecuacién de
Schrédinger. Si se expresa T en forma polar
R'e® 7% sellevaalaecuaciénde Schrédinger
se hace posible obtener ecuaciones simples
para R’ y §’. Luego del correspondiente
trata miento analitico, se obtiene la funcién

A e
W) =Qrs) e

i (1)
e j[(x—qE/m)(.r-zdl 2-g*E23 ém}

que proporciona la densidad de probabili-
dad

1 ~_(Jc—ul-f—thz/2m)2
lyl’ = 2m7) 2e e
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FIGURA 7  Evolucién de la distribucién de la probabilidad para
E=cte
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LaFigura 7 muestra el efecto producido por
el campo eléctrico sobre la distribucién de
probabilidad parat<0y t>0. Se comparacon
la distribucion de probabilidad para la par-
ticula libre con t<0 y 0.

De la funcién de onda (11) se obtiene el
potencial cudntico el cual queda expresado
como

h 2 .
Qx.n= :I:I—(x—ut-%i[:l )/20’2:" (12)
dmo 2m

el cual se diferencia del obtenido para par-
ticula libre por el término que contiene la
magnitud del campo eléctrico. Para obtener
la fuerza se calcula el gradiente del poten-
cial cudntico en adicidn con el potencial V

F=-V(7 +0) :
RSN )
" dmot 2m e

resultado que correspondeen el limite .~ =0
a la fuerza cldsica Eq.

La ecuacién de las trayectorias toma la
forma

x(t) = ut + xo[l + (At /2»10';‘)2]”2 -

(14)
—~qFt* [ 2m

la cual resulta similar a la ecuacién para
particula libre salvo por un término aditivo
que contiene los pardmetros eléctricos.

La Figura 8 muestra las posibles trayecto-
rias asociadas con el paquete de onda elegi-
do, trayectorias calculadas para el caso de
un electrén con un paquete de onda de
dispersién inicial 6,=10%m, u=10* cm/s,
gE=4.79*10"*dn. Se hace visible un movi-
miento con aceleracién permanente.

]

~s1

i L]
VS T B o s 110

FIGURA 8

Trayectorias posibles para

el caso de un electrén en

presencia de un campo

eléctrico constante
CONCLUSIONES

Ontolégicamente onda y particula en la
cudntica Bohmiana adquieren el mismo
estatus de existencia objetiva, en donde la
particula responde a la accién del campo y
a través del potencial cudntico Q sin que
exista una reaccidn de la particula hacia el
campo. Se invalida para esta situacién la
tercera ley de Newton.

Las posibles trayectorias que corresponden
a una intensidad de onda inicial, no pueden
experimentar cortes o atravesar regiones
nodales en donde y=0, ya que para estos
valores no se encuentradefinido el gradiente
de S del cual se deriva la ecuacién de movi-
miento.

Si se incluye un potencial clasico, la par-
ticula aparece afectada por la fuerza cldsica
-VV y a su vez por una fuerza de tipo
cudntico -VQ, lacual no se hace nula parael
caso de particula libre. La fuerza de tipo
cudntico depende del potencial V, lo cual
explica el comportamiento no clasico que
presentan las particulas en potenciales cl4-
sicos.
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Lateorfacudntica Bohmiana proporcionael
mismo tipo de resultados de la interpreta-
ci6n usual; sin embargo, el tratamiento de
los sistemas mecdnico-cudnticos se hacen
formalmente mds complejos, aunque con la
ventaja de contar con una herramienta que
proporciona una interpretacion fisica racio-
nalmente accesible.

Son numerosos el tipo de problemas que en
los tltimos afios se abordan con la teoria
Bohmiana. Entre otros cabria mencionarlos
siguientes:

e Cilculos de tiempos de tunelamiento
configuraciones de dispersion a través
de barreras de potencial.

Simulacién del movimiento de una par-
ticula cudntica a temperatura constante.
Las trayectorias para el movimiento de
1a particula de obtienen adaptando mé-
todos de simulacién de dindmica
molecular cldsica.

» Estudio del principio de accién y reac-
ciéndentrodel contexto de lainterpreta-
cién estocdstica delamecdnica cudntica
en Bohm.

» Estudiodelosorigenes del azar cudntico
desde la perspectiva de la mecdnica
Bohmiana. Se ha logrado mostrar que
para configuracién inicial tipica de un
universo gobernado por una mecénica
Bohmiana se origina el azar con una
distribucién empirica que estd en acuer-
do con las predicciones del formalismo
cudntico.

* - Estudiodedindmicadecampos escalares
en cavidades cudnticas e interaccién de
campos con la materia.

* Extensién de la teoria de Bohm para el
estudio del efecto Aharonov-Bohm.
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