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RESUMEN: A mediados de los afnos 60, Richard Feynman calificé la interferencia con particulas de materia indi-
viduales como el tinico misterio de la mecédnica cudntica porque, aunque esta ciencia predice con alta precisién los
patrones de interferencia observados experimentalmente, no explica su fenomenologia en detalle. Para resolver el mis-
terio, se propone una lectura alternativa del aparato matematico de la interferencia, la cual parte de la medicidn de los
patrones por detectores de médulo cuadrado y sintetiza un nuevo principio de interferencia en espacio libre, que se
aplica de igual manera tanto en 6ptica como con particulas de materia individuales: el confinamiento en pozos espa-
cialmente estructurados. Se analizan los aspectos medibles y no-medibles en esta fenomenologia de la interferencia
y se ilustra su eficacia y validez explicativa en experimentos de interferencia con electrones y moléculas individuales
reportados en la literatura cientifica, resolviendo de esta manera el “Unico misterio de la mecdnica cudntica” segin
Feynman.

PALABRAS CLAVE: Pozos Lorentzianos; potencial geométrico; confinamiento; interferencia; difraccion.

ABSTRACT: In the mid-1960s, Richard Feynman called interference with singular matter particles the only mystery
of quantum mechanics because, although this science predicts with high accuracy the interference patterns observed
experimentally, it does not explain their phenomenology in detail. To solve the mystery, an alternative reading of the
mathematical apparatus of interference is proposed, which starts from the measurement of the patterns by square mo-
dulus detectors and synthesizes a new principle of interference in free space, which is applied equally in optics as with
singular matter particles: the confinement in spatially structured wells. The measurable and non-measurable aspects
of this interference phenomenology are analyzed and its effectiveness and explanatory validity are illustrated in inter-
ference experiments with single electrons and singular molecules reported in the scientific literature, thus solving the
“only mystery of quantum mechanics” according to Feynman.
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1. INTRODUCCION

El siglo 19 fue el siglo de oro de la concepcién ondulatoria de la luz. Thomas Young lo inauguré en 1801
con su célebre experimento de la doble rendija, que le permitié establecer el principio de superposicion de
ondas como fundamento fenomenolégico de la interferencia de la luz (Young, 1804). Hacia 1815, Augus-
tin Fresnel dio a conocer su Memoire sur la diffraction de la lumiére (Fresnel, 1818) aportando el modelo
tedrico para la difraccion de la luz, fenémeno no solo observado y reportado por primera vez por Francesco
Grimaldi, sino también bautizado por €l con ese término hacia 1650 (Grimaldo, 1665). En 1865, James Clerk
Maxwell alcanzé la cima de ese siglo de oro al proponer tedricamente que la luz era una onda electromag-
nética (Maxwell, 1865). Las evidencias experimentales fueron aportadas por Heinrich Hertz (Hertz, 1962)
unos ocho afios después de la muerte de Maxwell. De esta manera, se construy6 la fenomenologia completa
del comportamiento ondulatorio de la luz, con excepcién de un tnico aspecto que quedd pendiente para el
siglo 20: ;por qué la luz no siempre interfiere? Esta pregunta fundamental fue resuelta a mediados de los
afios 50 por la Teorfa de Coherencia Optica de Emil Wolf (Born & Wolf, 2003).

También en el siglo 20, la interferencia con particulas de materia (incluyendo electrones, d&tomos y molécu-
las) fue establecida como un hecho cudntico con evidencias experimentales. En De Martini ef al. (1994) se
hace un recuento pormenorizado de los avances experimentales de la interferencia cudntica hasta hace 30
afios. Los avances posteriores no agregan nuevas situaciones experimentales a las requeridas para respaldar
la interpretacion fenomenoldgica que proponemos. No obstante, a mediados de los afos 60, Richard Feyn-
man describié un experimento de interferencia de doble rendija con electrones individuales, afirmando que
se trataba de “A phenomenon which is impossible to explain in any classical way and which has in it the
heart of Quantum Mechanics. In reality, it contains the only mystery of Quantum Mechanics” (Feynman et
al., 1965). El experimento consiste en un conjunto de eventos, llamados realizaciones individuales, en cada
uno de los cuales un tnico electrén es emitido, cruza sélo una de las rendijas y es finalmente aniquilado por
el detector en un punto del plano de salida. Ademas, cada realizacién individual estd separada por lapsos
en los que no hay electrones en el interferémetro, de suerte que no hay conexiones o interacciones entre los

electrones de diferentes realizaciones experimentales.

Feynman encontré misterioso que, luego de un nimero significativo de realizaciones experimentales con
ambas rendijas abiertas, el detector registre un patrén de interferencia, aunque cada electrén individual s6lo
cruce por una de ellas; mientras que no se registre ningiin patrén de interferencia si una de las rendijas se cie-
rra durante todo el experimento, y los electrones simplemente crucen por la que permanece abierta. Tampoco
se registra patrén de interferencia si el experimento se efectia en dos series consecutivas de realizaciones
experimentales, en las que una rendija distinta estd bloqueada. En todos los casos, cada electrén individual
cruza una abertura, pero Unicamente cuando ambas rendijas estan abiertas en el momento de cruce de los
electrones, el patrén de interferencia se forma. Se ha reportado evidencia experimental que confirma esta
descripcidn de Feynman (Bach et al., 2013; Tavabi et al., 2019).
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La sentencia de Feynman advierte que la fenomenologia que explica la interferencia dptica no es vdlida
para explicar la interferencia con particulas de materia, pues en interferencia 6ptica se superponen ondas
emitidas desde ambas aberturas simultdneamente. También advierte que la mecédnica cuédntica no aporta una
explicacién fenomenoldgica para ese comportamiento de las particulas. La historia justifica la sentencia,
porque la polémica entre Louis de Broglie primero y Erwin Schrodinger después con la llamada Escuela de
Copenhague, liderada por Niels Bohr, condujo a la conclusién, aceptada hasta ahora, de que la superposicién
de funciones de onda cudnticas solo puede considerarse como una estrategia matematica, en el espacio de
Hilbert, para calcular densidades de probabilidad de resultados experimentales. Tal interpretacién fue enun-
ciada en postulados (no en una teoria formal) por Max Born hacia 1925 (Feynman et al., 1965), e incluye
a la interferencia con particulas de materia, no obstante que la densidad de probabilidad correspondiente
al patrén de interferencia se calcula emulando a la interferencia 6ptica en el espacio de Hilbert, es decir,
superponiendo de frentes de onda cudnticos de particulas libres, provenientes de ambas aberturas. Se ha
apelado a hipdtesis exdticas para justificar ese cdlculo, como por ejemplo, la deslocalizacion de la particula
al momento de cruce por la pantalla de doble rendija y la consecuente auto-interferencia. Lo problemético
de esas hipoétesis es que atribuyen la responsabilidad de un fenémeno a una particula inerte y no a la accién
de agentes externos aplicados. Es un hecho comprobado, que Feynman tiene en cuenta, que la emision de
particulas materiales y su deteccién son eventos locales. Si esa naturaleza local de la particula libre, res-
tringida apenas por el principio de indeterminacién, cambia al momento de cruce por la pantalla, ello seria
consecuencia de una capacidad propia de la particula y no de un agente externo que la obligue. Ademds,
como su nombre lo indica, la auto-interferencia subraya esa capacidad de la particula de incidir en su propio

estado. La légica de esas hipdtesis parece afin a las concepciones fisicas anteriores al principio de inercia.

Justos reclamos posteriores, como el enunciado por Asher Peres 30 afios después del experimento pen-
sado por Feynman: “quantum phenomena do not occur in a Hilbert space, they occur in a laboratory”
(Peres, 1995) han mantenido vigente la polémica, aunque sin avanzar definitivamente en la propuesta de

una fenomenologia para dicha modalidad de interferencia.

Si atendemos a la regla de filosofia natural de Isaac Newton que afirma que efectos de igual género deben
ser atribuidos, en la medida de lo posible, a las mismas causas (Newton, 1686), habria que aceptar que la
formulacién de una fenomenologia que unifique a la interferencia 6ptica con la interferencia de particulas de
materia continda siendo un reto no resuelto, un siglo después del establecimiento de la Mecanica Cuéntica.
Ademds, la regla sugiere abordar dicho reto “en la medida de lo posible”, en lugar de formular fenomeno-
logias separadas para esas modalidades de interferencia. El reto parece ser de principio puesto que ya se
ha probado que las funciones de onda cudntica carecen de realidad fisica, y esta condicién impide que la
superposicion de ondas pueda considerarse como el fundamento fenomenolégico generalizado de la inter-

ferencia, a pesar de su amplia aceptacion y eficacia como principio de la interferencia 6ptica.
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En este articulo se discute una ruta alternativa que conduce al principio fundamental de una fenomenologia
generalizada de la interferencia en espacio ordinario, que es afin al reclamo de Peres y se apoya en mdltiples
resultados experimentales de interferencia con electrones e incluso moléculas reportados por otros autores
(Nairz et al., 2003; Juffmann et al., 2012; Matteucci et al., 2013), constituyéndose en una propuesta de so-
lucién definitiva para el dnico misterio de la Mecdnica Cuéntica sefialado por Feynman. También se analiza

el rol de los algoritmos de modelamiento numérico en la formulacién de dicha fenomenologia.

2. LA ESCRITURA DE LOS FUNDAMENTOS

Hace cuatro siglos, Galileo Galilei escribi6 una célebre sentencia: “La filosofia estd escrita en ese grandisi-
mo libro [de la naturaleza] que continuamente estd abierto ante nuestros ojos (me refiero al universo), pero
no se puede entender si antes no se aprende a entender la lengua, y conocer los caracteres en los que esta
escrito. Este libro estd escrito en lengua matemadtica, y los caracteres son tridngulos, circulos, y otras figuras
geométricas, sin las cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es como girar vanamente en un
oscuro laberinto” (Galilei, 1623).

El “libro de la interferencia” fue abierto a inicios del siglo 19, con el experimento de doble rendija de Young,
quien lo reporté en The Bakerian Lecture, ante la Royal Society (Young, 1804). Su comprension se consoli-
do6 durante ese siglo, logrando el disefio y operacién de los prototipos de los interferémetros Opticos actuales
que aportaron, desde entonces, un nimero importante de interferogramas registrados en multiples situacio-
nes experimentales, tanto de ciencia basica como de aplicaciones tecnoldgicas (Born & Wolf, 2003; Ma-
lacara, 2007). La historia de los interferémetros para particulas de materia en el siglo 20 ha tenido logros
y resultados reportados de similar importancia (De Martini et al., 1994; Nairz et al., 2003; Frabboni et
al., 2012; Juffmann et al., 2012; Matteucci et al., 2013; Bach et al., 2013). En contraste, ese significativo
volumen de resultados experimentales no condujo a la induccién de un principio fenomenolégico general
para la interferencia, lo que nos permite concluir que la regla de filosofia natural de Newton, ampliamen-
te aceptada, que estipula que las leyes de la fisica deben establecerse por induccién de los experimentos

(Newton, 1686), no parece haber sido atendida de manera idénea en este caso.

Tal problema, abierto desde hace alrededor de un siglo, precisa una relectura de los fundamentos matemati-
cos del “libro de la interferencia”, buscando nuevos significados fenomenoldgicos conducentes a la sintesis
de dicho principio general. Con tal fin, hemos enfocado el modelamiento de la interferencia en la medicién
de los patrones en interferémetros de laboratorio, cuyo diagrama conceptual se esquematiza en la Figura
[I] (Castaiieda ef al., 2016; Castafieda & Matteucci, 2017; Castafieda et al., 2022; Castafieda et al., 2023).
La medicién se realiza mediante un detector de mdédulo cuadrado, ubicado en el plano S. Estos detectores
son dispositivos que elaboran un dato (un nimero real y positivo, usualmente en formato de sefial eléctrica)

correspondiente a la energia luminosa o de las particulas que inciden sobre el pixel ubicado en cada pun-
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Figura 1: Diagrama conceptual de un interferémetro en la configuracion P&M (Preparacién y Medicién). La fuente de ondas o de
particulas se ubica en el plano F. La mdscara o dispositivo para interferencia o difraccién se ubica en el plano E y el detector se
ubica en el plano S. Los recuadros cercanos a los planos F y E especifican las coordenadas reducidas para pares de puntos en
dichos planos. Se indican las funciones de interés en cada plano, las cuales se explican en el texto. Fuente: Elaboracién propia.

to especifico del drea de deteccidn, rs. Dicha energia se describe de manera general mediante la funcién

|w(rs)|?, Figurall cuya forma matemdtica se presenta ms adelante.

Si el tiempo de integracién del detector es largo en comparacioén con la duracién de las fluctuaciones de
la energia incidente sobre cada pixel, el dato elaborado corresponderd al promedio de ensamble de dichas
fluctuaciones (Mandel & Wolf, 1995). No obstante, desde finales del siglo 20 se cuenta con combinaciones
interesantes de detectores rdpidos y fuentes, tanto de fotones como de particulas de materia individuales,
que permiten poner en operacion interferémetros en los que el patrén de interferencia se forma a partir de la
acumulacién de eventos individuales de deteccién, causados por el arribo de fotones o particulas de materia
individuales con espaciamiento temporal mayor al tiempo de integracién del detector. Tales experimentos
de interferencia se caracterizan por secuencias binarias de eventos de valor 1 separados por eventos de valor
0. En los primeros, un corpusculo tnico (fotén o particula de materia) es emitido localmente en un punto
de la fuente, se propaga en el interferdmetro y es aniquilado localmente por absorcién en un pixel del de-
tector. El término local esta limitado sélo por el principio de indeterminacién. En los eventos de valor cero,
ningln corpusculo se encuentra en el interferémetro, de manera que los corpuisculos de diferentes eventos
de valor 1 no interactian entre si ni estdn conectados en forma alguna. Esta metodologia permitié reportar
evidencia experimental que confirma el andlisis fenomenolédgico de la interferencia de Young con electro-
nes individuales hecho por Feynman, dos décadas después de su muerte (Frabboni et al., 2012; Bach et
al., 2013; Matteucci et al., 2013; Tavabi et al., 2019).
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La formalizacién tedrica de la interferencia de Young con electrones individuales parte de la ecuacién de

Schridinger para particulas libres de masa m, V2®¥(r,t) = —i2" alya(tr.,;)’ con i = h/2m y h la constante de

Planck, cuya solucién, ampliamente conocida (Feynman et al., 1965), toma la forma arménica:

W (r,6) = y(r)aexp (—iit) ()

de frecuencia @ = %, con E la energia de la particula y a un escalar determinado por condiciones ini-

E
h ’
ciales. Ademas, y(r) son las funciones propias del operador Laplaciano en la ecuacién de Helmholtz
V2y(r) + k*y(r) = 0. Es importante anotar que nos apoyaremos en las caracteristicas matematicas de
Y_(r,t) y y(r) sin recurrir a sus interpretaciones fisicas acostumbradas de funcién de onda y de fren-
te de onda, respectivamente. Asi mismo, consideraremos que ¥_(r,7) y y/(r) son las representaciones de

coordenadas en el espacio ordinario de los kets [¥_) y |y) en la notacién de Dirac.

En un arreglo experimental en espacio ordinario, el eje z (Figura[I)) tiene dos grados de libertad en orien-
tacion, de modo que la propagacion de las particulas en esos dos grados de libertad se representa por las
componentes armonicas exp (ii%t). Se concluye entonces que la Ecuacién sOlo atiende a uno de los
grados de libertad posibles en el experimento. La expresion independiente de la orientacién del arreglo

debera contener ambos grados de libertad. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la ecuacién de Schro-

dinger tiene simetrfa temporal impar, esto es:V*W. (r,7) = exp (i£1) V2y(r) = —k*¥. (r,7) mientras que
:2m 0¥, (r.t 2mE
i) = B (r1).

Por lo tanto, debe cambiarse ¢ por —¢ en la derivada temporal de W (r,t) para satisfacer la ecuacién
de Schrodinger. Ese requerimiento de inversién temporal implica que la funcién propia que representa la
propagacion de particulas individuales, con independencia de la orientacion del eje del interferémetro, toma

la forma:
E E
Y(r,t)=¥_(r,t)+¥;(r,7) = y(r) (aexp (—zht> —a*exp <1ht>> . (2)

Consideremos ahora las coordenadas reducidas esquematizadas en la Figura [I| para parejas especificas de
puntos en los planos F y E, asi como puntos individuales en el plano S. Asi, la energia registrada cuando
una particula individual llega al pixel del detector ubicado en ry4 estd determinada por (¥|H|¥), con H el

operador Hamiltoniano que, en espacio-tiempo ordinario se escribe H = ih%.

Por lo tanto, H|¥) = E y(rs) (aexp (—ift) +a*exp (i£t)) puesto que el efecto de la simetrfa temporal
impar de la ecuacién de Schrodinger fue incorporado en la Ecuacién (2| y no se repite ahora con el

Hamiltoniano. Entonces,

(PIA|Y) = ho |y (ra)|* (aa+aa”), 3)
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donde E = hiw y se ha tenido en cuenta que los dos grados de libertad en orientacién del eje del interferd-
metro son mutuamente independientes, puesto que en el plano del detector las particulas son aniquiladas y
no se reflejan. Sabemos que |y(ra)|? = (ra|w)(w|ra) y que los escalares a*,a corresponden a los valores
propios de los operadores escalera o de creacién y aniquilacién a',a respectivamente, de manera que la
Ecuacién (3) toma la forma (W|H|¥) = ho (ra|y)(y|ra) (a'a+ aa').

En general, las particulas con masa son fermiones y, por lo tanto, sus conjuntos estdn sujetos al principio
de exclusion, caracterizado por el anti-conmutador {&T,&} =a'a+aa" =1 (Zeidler, 2011). Sin embar-
go, las realizaciones experimentales individuales son sistemas de particula tnica, en los que el principio
de exclusidn es irrelevante. Entonces, para caracterizar los operadores escalera se introducen las variables

candnicas de posicién ¢(1) = a*exp(iwt) + aexp(—imtr) y de momentum p(t) = %, estoes p(r) =

—iw (—a*exp(iot) +aexp(—iot)), de la particula (Zeidler, 2011), de suerte que —®>q(t) = %. Siguien-
do el procedimiento cudntico estdndar, las variables candnicas se reemplazan por los operadores § y p
respectivamente, cuyas reglas de conmutacion son [§, p] =ih 'y [§,4] = [P, p] = 0. Estos operadores con-
ducen a las definiciones d = ﬁ(m@ +ip) y &' = \/ﬁ(w@ — ip) para los operadores de aniquilacion
y creacién respectivamente, cuyas reglas de conmutacién son [@,4'] =1 y [a,d4] = [a7,4"] = 0. En con-
secuencia, d'd +aa’ = 2a"a+ 1 en la Ecuacién , con d'@ = f el operador nimero, es decir (n|i|n) = n

es el ndmero de particulas.

Finalmente, como la energia entregada en cada punto del detector por la llegada de n particulas es una
cantidad real y positiva, puede escribirse como (¥|H|¥) = (rs,n|Y)(Y|rs,n) = [Y,(rs)|>,de manera que la
Ecuacién H puede expresarse como (ra,n|Y)(Y|ra,n) = 24w (ra|y)(y|ra) ((n|iln) + 1). Esta expresién
involucra los dos grados de libertad en orientacién del eje del interferdmetro, asi que el experimento

realizado con cualquiera de esas orientaciones se describe asi:

o) Tlean) = 1o (43 ) o ) ) @

La Ecuacién (@) es de naturaleza corpuscular y describe tanto los eventos de orden 1 como los de orden
0 en un experimento de interferencia con particulas de materia individuales. Por ese motivo, la hemos
denominado Ecuacion Canédnica de la Interferencia. El factor (ra|w)(ylrs) = |y(rs)|*> determina la
probabilidad cudntica de llegada de una particula a cada pixel del detector, donde y(r4) es la funcién
propia del operador Laplaciano en la ecuacién de Helmholtz V2y(r) + k% w/(r) = 0, evaluada en el plano del

detector, la cual se determina de manera exacta (no-paraxial) mediante la expansion: (Castafieda ef al., 2022)

‘l[/(I'A)F://dzéAd2€DW(§+,€_)T(§+,§_)®<§+,§_,FA,Z,]€) (5)

E E

donde w(&,,& ) =w(&E )v* (& )y (. ,& ) =1(&.)r*(€_) denotan la funcién de no-localidad pre-
parada y la funcion de transmision no-local (Castaieda et al., 2022) definidas en el plano E del interfe-

rémetro, Figura [1} w(&_ ) es la funcién propia del operador Laplaciano evaluada en la pareja de puntos

V 14 N°2 julio - diciembre 2025 @ ISSN-e 2357-5749 & DOI: https://10.15446/rev.fac.cienc.v14n2.112177 e Articulo Investigacion 87



ROMAN CASTANEDA

& =&, +&,/2 de dicho plano, mientras que #(& ) = [1(§)|exp (¢(&.)) es la funcién de transmision
del dispositivo interferométrico ubicado en el plano E (usualmente una méscara de amplitud y/o fase), en
dicha pareja de puntos, con 0 < |t(€_)|? < 1 su transmitancia (Born & Wolf, 2003). Debe notarse que las
coordenadas reducidas & , identifican univocamente parejas de puntos en el plano E, separadas por el vec-

tor §;, y cuyo punto medio estd ubicado en la posicién & 4, Figura[l} Ademas,w(§ & )=w*(§ ,&,)y
T(§+7§—) = T*(§—7§+)'

Por otra parte, se ha establecido que el kernel exacto (no-paraxial) en la integral de la Ecuacién (5)) es una
funcién puramente geométrica, tridimensional, deterministica e independiente del tiempo (estética), definida

en el volumen de la etapa de medicion, Figura[I] cuya forma matemdtica es: (Castafieda et al., 2020):

k )2 <z+\z+rAf§+|> <Z+|Z+1‘A*‘§J

ar) -8 ) \atna -8

<1>(§+,§_,rA,z7k):< )exp(ik\z+rA7§+|7ik|z+rA75_\), 6)

de modo que ®(&, & _,rp,z,k) = P*(§_,&, ,ra,z,k). Una caracteristica del kernel de importancia par-
ticular es su independencia de los atributos fisicos y estadisticos de las particulas de materia en el in-

terferémetro. En otras palabras, la materia no lo origina. En notacién de Dirac, los modos del ker-

nel constituyen la representacién de coordenadas de la matriz de densidad [@(&,)) (®(&_)|, es decir
(ra|©(8.))(O(&_)|ra) = ®(&,,&_,ra,2,k). Por lo tanto, de las expresiones anteriores se deduce di-
rectamente el operador de densidad, cuya representacién de coordenadas es la Ecuacién Canoénica de la

Interferencia:
ol =to(i+3) [ [ @6 EEmE £ )rE LGN OE). @

Lo denominamos Operador Cudntico no-paraxial de Interferencia, y es la expresion generalizada, exacta
y exhaustiva para describir la interferencia con fotones y particulas de materia singulares, asi como con
luz clésica. Debe notarse que la configuracion del interferémetro determina esencialmente la funcién de no-
localidad en el plano E (Castafieda et al., 2022; Castafieda er al., 2023) k(1,& ) =w(§,&_)1(€,.& ). la
cual opera como un filtro modal, seleccionando y sopesando los modos no-locales de la matriz de densidad
!@(5 +)> <®(§ ) ’ Mas atin, esta funcién es una condicidn necesaria y suficiente para la interferencia pues
sus valores no-nulos activan los modos no-locales de la matriz de densidad establecidos en el volumen de
la etapa de medicion del interferémetro en la Figura[I] La presencia de n particulas es mds bien de cardcter
pasivo, pues, estd representada por el escalar nfi@. Este importante rol del interferémetro es consistente con
los fundamentos de la mecénica cudntica establecidos en profundas discusiones tempranas, como las ade-
lantadas por Einstein y Bohr (Einstein et al., 1935; Bohr, 1935).

De especial interés es el operador cudntico de interferencia para los eventos de valor 0, para los cuales se
cumple (0[#]0) = 0, es decir, los lapsos en los que no hay particulas en el interferémetro. Es sorprendente
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que la ecuacion candnica no se cancela en estos eventos, sino que toma la forma

(54,010} (Tolra.0) = (54, 01%0) (Yolea.0) = 27 [ [ 8, E (8§ VoG &) (1a[08,)) (BE )| ra).
E E (8)

indicando que los modos geométricos que determinan la morfologia de la interferencia realmente vi-
ven en el vacio, con la energia del vacio hw/2. Este aspecto nos permite inferir que el kernel
<rA ]@(5 +)> <®(§_)‘rA> = ®(E,&_,ra,z,k) representa una propiedad geométrica del espacio ordina-
rio, que distribuye espacialmente la probabilidad cudntica de las particulas individuales. Tal distribucién
termina manifestdndose como un “confinamiento” de las particulas en su propagacion a través del interfero-
metro. A causa de ese confinamiento, las particulas terminan mapeando la estructura geométrica del espacio

ordinario, dando lugar al interferograma descrito por la ecuacion canénica de la interferencia.

Es importante anotar que el acople de una particula de materia de energia E = i@ a modos particulares del
espacio ordinario, se realiza en virtud de los significados geométrico y fisico del pardmetro k. El primero,
conferido por la ecuacién de Helmholtz, es k =27 /A con A la longitud en la que el argumento de la funcién
propia en la Ecuacién (6) evoluciona en 27,(Born & Wolf, 2003; Castafieda ef al., 2020). Asi, A establece
un cierto tipo de métrica espacial para cada forma especifica de la funcién propia. El segundo significado,
conferido por la ecuacién de Schrédinger, es k = p/h, con p el momentum de las particulas de materia.
Estos dos aspectos del pardmetro conducen directamente a la relacién de De Broglie (Feynman et al., 1965)
A = h/p, que debe entenderse como la condicién de acople de una particula de materia de momentum p a

un modo no-local cuyas modulaciones espaciales tienen métrica A.
Para una comprensiéon mds detallada de la fenomenologia generalizada que proponemos, es util separar las
contribuciones de las componentes local y no-local del integrando de la Ecuacién (3)). Esto se logra inser-

tando la funcién adimensional 1 = 6(& )+ (1—6(&p)), con 8(&€ ) 1a funcién delta de Dirac, en la integral

de esa expresion, de manera que pueda escribirse como:

[ (ra)l” = [y (ra)lz +Alra), ©)

con

wei= () [g vt ueor (EEm Sl) 10

4n lz4+rs— &4
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la contribucién de la componente local, y

A@n:z(ﬁJzz !’d%AfémW@+@muéy¢>(z*”+“5*)

‘Z+I‘A—€+|2
Ep#0

r J—
y <z+z+ 2 —& |

M)COS(kIZ+rA—§+|—k|z+rA—€|+a<€+7§>+ﬁ<€+,§>), (11)

la contribucién de la componente no-local, donde se han tenido en cuenta las simetrias hermiti-
cas w(§,, & ) =w"(§_.8§,),71(8,.86 )=71(8_.8,) yP(§,§ ra,z.k) =D (§_,§, r4,2,k), con
w(&, & )=w(&. & )|exp(ia(§.,6 ) v (&8 )=1It(&,.& )exp(iB(£,.8 )

De la Ecuacién se obtiene la contribucién de un punto aislado en cualquier posicion &, = &, de E
considerando |¢(&,)|> = 1y [t(E, # &,)|° =0, la cual estd dada por

2 2
|Wm%=(k>rwgwwaw(““+“‘%v. (12)

41 |z+1s— &

Este resultado indica que:

(1) Las contribuciones locales individuales solo toman valores reales y positivos, los cuales son

directamente medibles por deteccién de médulo cuadrado a cualquier distancia z > 0.

(i) Las contribuciones locales son independientes de la no-localidad preparada en el plano E.

De hecho, |y(ra)|*> = |y(ra)|% paraw(€ ., & _) =0con &, # 0, ya que en este caso A(rs) = 0.

(iii) Todas las contribuciones locales individuales tienen exactamente la misma geometria asociada,
determinada por el kernel de la Ecuacién (I2)), el cual no presenta los factores arménicos o factores de
fase que caracterizan a las funciones de onda, es decir, no representa comportamientos ondulatorios.

Tampoco presenta las modulaciones espaciales cosenoidales que caracterizan a la interferencia.

En contraste, la componente no-local resulta de contribuciones de cada pareja de puntos. Aislando la

pareja en las posiciones &, = §,+a/2 de E mediante la funcién de transmisién no-local 7(§,,§_) =
1(&y+a/2)t*(§y—a/2)=1 y 1(§,.,& )=0para&, # & +a/2, delaEcuacién se obtiene

(kN ttea—Eg—a/2]\ [z+ta—Ey+a/2
zwm>—2(4ﬂ)|w@oim@»w@0ianﬂ(W+TA_§O_WQQ-(ﬁ+TA_€W+Wm> )

xcos(klz+ra—&—a/2|—klz+rs—§o+a/2[+a(§y+a/2)+B(§)+a/2)).

Las Ecuaciones (TI)) y (I3) indican que:
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(i) Cada modo no-local de A(r,) estd asociado a una pareja especifica de puntos en E, & ., por lo que
su activacion en la etapa de medicién del interferémetro depende intimamente de la filtracién modal
realizada por la no-localidad preparada en el plano E. En efecto, las contribuciones no-locales para las
cuales |w(&,+a/2)| = 0 son eliminadas y aquellas para las cuales |w(€,+a/2)| # 0 son sopesadas.
Asi, aunque la no-localidad preparada no es directamente medible por detectores de médulo cuadrado
en el plano E, es la condicién necesaria y suficiente, es decir, la causa fenomenoldgica de la
interferencia (Born & Wolf, 2003; Castafieda et al., 2022).

(i) Los modos no-locales toman valores reales, positivos y negativos, por lo que no son directamente
medibles por detecciéon de médulo cuadrado en el plano S, a cualquier distancia z > 0. El término

“medicién directa” se realizarfa eliminando previamente |y(r4)|% en la Ecuacién @

(iii)) Todos los modos no-locales tienen geometria cosenoidal, determinada por el kernel de la Ecuacién
(13), que corresponde a las modulaciones espaciales caracteristicas de la interferencia. Pero la
morfologia especifica cambia, tanto en orientacién espacial como en frecuencia espacial dependiendo
de la ubicacién del punto medio &, entre la pareja de puntos considerada, y de la longitud y orientacién
del vector de separacién a. En consecuencia, la Ecuacién (II)) tiene una morfologia especifica que
depende de la distribucidn de las parejas de puntos en el plano E. Esta morfologia determina el patrén

de interferencia que debe ser registrado por el detector de médulo cuadrado en el plano S.

Del andlisis anterior se concluye que la mensurabilidad bajo el esquema de deteccién de médulo cuadrado,
del patrén de interferencia descrito por la ecuacién candnica de la interferencia requiere ambos términos de
la Ecuacién @) y el cumplimiento de la condicién |y(rs)|% > [A(ra)| para A(ra) < 0. La Ecuacién @)
indica ademds que, aunque la contribucién de la componente no-local A(rs) no es directamente medible,

es posible inferir su existencia a posteriori, a través del procesamiento apropiado de los datos medidos de
2
[y (ra)l™.

Por otra parte, el montaje experimental de la Figura (I)) es conservativo, esto es, la energia total medida
en el drea completa del detector en S debe igualar a la energia total que emerge del drea completa del

plano E (Born & Wolf, 2003). Esta ley de conservacién de la energfa se expresa como [¢d’ra |y(rs)|* =
Jed?E4lw(E )P [1(E4) P, con [sdra |y(ra)]? = [gd?ra |y (ra)|g+ [sd’ra A(ra), donde

[ealwieai= (4};)2 [ 8w EIRIEIP [ e (“'“"“5/*')2,

|Z‘H'A_§A|2

2
ﬁ%ﬁgg") =1y J d’ry A(ry) =0 acualquier distancia z > 0 entre los

planos E y S. Es decir, la energia en cada pixel del detector en el plano S es una fraccién de la energia

lo que conduce a [ d?r, (
total que emerge del plano E, determinado por el coeficiente |w/(& ,)[?|t(€ ,)|* de la parte local en S. Esto

significa que el coeficiente estrictamente no-local |w(§ & _)[|t(§_,&_)| en el integrando de la Ecuacion

(11) no es directamente medible en este esquema, lo que indica que la componente no-medible A(ry4) no
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afecta el valor de la energia total registrada por el detector de médulo cuadrado en el plano S.
El rol de A(r4) es el de distribuir espacialmente las particulas de materia individuales, cuya energia estd

determinada por |y/(ry) |12e El significado de este rol se ha explicitado introduciendo el potencial geométrico
(Castafieda et al., 2022)

Gtenr=2( 1) [ Pembonen e (o 5

4w lz+rs—& |2
z+|Z+I‘A—€|>
X cos(k|z+rs — —klz+ra—¢&_|), 14
(S S Y costhiz- a8 Kt € ) (14

en la Ecuacién (11] . lo que permite escribirla como A(rs) = [pd*>E, G(&4,1a).

Por lo tanto, de acuerdo con el lineamiento de Galileo citado al inicio de esta seccion, la ecuacion candni-
ca de la interferencia constituye la escritura matematica general del fenémeno de interferencia en espacio
ordinario, con particulas de materia individuales. Esa expresion indica que, si bien la interferencia es un
‘2

fenémeno observable a través de la medicion de |y(rs)|* en el plano S, las modulaciones espaciales que

caracterizan a cada patrén son dnicamente aportadas por la componente no-medible A(ry).

Debe subrayarse que el significado de la ecuacién candnica de la interferencia no emplea ni remite a la
nocién de superposicidn de ondas, indicando la factibilidad de comprender la interferencia sin apelar a esta
nocién. En consecuencia, a pesar de que la interferencia se ha atribuido a propiedades ondulatorias de la ma-
teria (Feynman et al., 1965), ese fenémeno podria obedecer a una razén diferente, cifrada en la no-localidad

preparada en el plano E, causa dltima de la interferencia.

Retomemos ahora la funcién de no-localidad preparada en E. Se ha mostrado que su preparacion requiere
de una etapa en el interferdmetro dispuesta antes de la etapa de medicidn, Figura|l|(Castafieda et al., 2022).
Esta etapa se establece ubicando el plano F para la fuente efectiva de luz, fotones o particulas de materia
individuales, a una distancia 7' del plano E. Entonces, podemos formalizar la no-localidad preparada en
E como la representacion de coordenadas del operador cudntico de interferencia para el vacio en parejas
de puntos de ese plano. Adecuando las coordenadas de la Ecuacién (§)) para la etapa de preparacion del

interferémetro en la Figural[l] se obtiene dicho operador como

IXo) (Yo| = /d2 2k (f ) @ () (@ ()], (15)

de manera que la no-localidad preparada en E estd dada por

(& Mo (N0 ) = (8,8 ) = o[ [ & e

() (@@)[§-). a6
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con k (v, r) =w (v, ,r )t (v, ,r" ), w(r,r ) = y(r,) y* (r_) la no-localidad en el plano F, que se
relaciona con las propiedades de coherencia espacial de la fuente, 7 (r,,r_) =7 (r,) #* (r_) la funcién de
transmisién no-local en dicho plano, 7(r,) = |¢(r’)|exp (¢ (r.)) la funcién de transmision en cada punto de

laparejar, =1, +r)/2,y

(o) (o)

éz> — o, £, E 2k
_<’<>2 2|2 ey =&\ (|2 +r- & | (17)
4r \z’+r+—§+}2 ‘z’+r_—§7‘2

xexp (ik|z' +ry —& | —ik|Z +r_—§&_|)

el kernel no-paraxial, geométrico, deterministico, independiente del tiempo y tridimensional, definido en el
volumen de la etapa de preparacién con independencia de las propiedades fisicas y estadisticas de la fuente.
La Ecuacién (I6) es mds general que la ecuacion candnica para la interferencia en la etapa de preparacion.
De hecho, la contiene como caso local para p = 0. Debido a esta generalidad, denominamos a la Ecuacion
Ecuacién Maestra de la Interferencia no-paraxial, referida en este caso a la etapa de preparacion del

interferometro.

Es importante notar que, a pesar del coeficiente k(r/,,r’"_) en el integrando de la Ecuacién , la no-
localidad en el plano F no es una condicidon requerida para preparar no-localidad en el plano E. Esto
es definitivo en experimentos de interferencia con particulas individuales. En cada evento de valor 1, un
Gnico punto r/; de la fuente emite una particula, de suerte que k(r’_,r’_) = 0 para r;, # 0y x(r),,r,) =
|y (r,)*|t(r,)|? parar), =0, que especifica la probabilidad cudntica de emisién en r’,. Entonces, la ecuacién

maestra en el vacio para la preparacién de la no-localidad toma la forma

J10)

(o) (T8 ) = (86 =0 [ @ WO P O] (6. 1000) (0CA)IE ), (8)

para fuentes extendidas, pues la Ecuacién indica que los modos (&, |©(r})) (®(r})|&_) conforman
un conjunto no-separable pues viven en el vacio, con la energia del vacio y se modulan espacialmente
unos a otros cuando se solapan en la ecuacién maestra , a pesar de que la particula sea creada en un tni-
co punto emisor en cada evento de valor 1. Solamente si la fuente es estrictamente puntual, con el punto
emisor en r; = r;,, de manera que ]t(r(’))lz =1 e igual a cero para r, # r(, la ecuacién maestra se redu-
ce a (€. |Yo) (Yol&_) = 2 |y (rh)[* (£.]0O(r))) (O(r))|E_). Esto significa que la morfologia de la no-
localidad preparada en el plano E es determinada en el vacio por la geometria del kernel de la ecuacién
maestra, cuyos modos son seleccionados y sopesados por la probabilidad cuédntica de emision determinada
por & (ry, /) = |w(r},) [ |t (,)|*. Debe reiterarse que, aunque « (r,,7,) puede medirse registrando las emi-

siones de particulas mediante un detector de médulo cuadrado ubicado en F, la no-localidad preparada en E,
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determinada por (&, ,|Yo)(Yo|& _) a una distancia arbitraria de F, no es medible por detectores de médulo

cuadrado.

Ahora bien, la ecuacién candnica para el confinamiento de particulas durante su propagacion en la etapa de
preparacién del interferémetro, Figura[I] es la componente local de la ecuacién maestra, teniendo en cuenta

que la emision en 7, = r}, se caracteriza por |¢ (r}) |*

(EAITO) Mol.) = o w(Ea) P = T2 () Ple(x) (6.0 10(0)) (1) 6.0

ho [ k\’ e (212 =64 ?
-2 () e (SR

# 0 e igual a cero para r)y # r, es decir:

19)

Esta ecuacién candnica se obtiene igualmente si la fuente es puntual, y determina la probabilidad cudntica
de llegada de la particula emitida en el punto r; = r{, a un punto especifico €, de E. Ademds, es notorio que
no representa un comportamiento ondulatorio, ya que no oscila arménicamente sino que toma valores reales

positivos, medibles por detectores de médulo cuadrado en toda la etapa de preparacion.

Retomando el lineamiento de Galileo, el operador cudntico no-paraxial de interferencia en el vacio y
su representacién de coordenadas en la ecuacion maestra de la interferencia en el vacio completan la
escritura matematica general, exhaustiva y exacta del fenémeno de interferencia en espacio ordinario. Estos
objetos matemdticos establecen tanto el mecanismo de preparacioén de la no-localidad en el plano E, que
es la causa de la interferencia en la etapa de medicién del interferémetro, como el patrén medido por el
detector de médulo cuadrado ubicado en el plano S. Tal escritura matematica del fendmeno de interferencia
revela peculiaridades sorprendentes, como su independencia de las propiedades fisicas y estadisticas de
las particulas, pues los modos no-paraxiales de la matriz de densidad |®)(®| viven en el vacio, con la
energia del vacio, indicando que dichos modos parecen corresponder a estados geométricos del espacio
ordinario. Es decir, que la interferencia revela la naturaleza no-Newtoniana del espacio ordinario. Igualmente
sorprendente es que la causa dltima de la interferencia, esto es, la no-localidad del espacio ordinario, no es
directamente medible mediante detectores de médulo cuadrado, aunque su presencia en el fendémeno puede
establecerse indirectamente a partir de los patrones registrados. Un tercer aspecto sorprendente es que el
confinamiento de particulas en estados geométricos del espacio no involucra comportamientos ondulatorios,
es decir, la teoria es corpuscular indicando que la interferencia no parece probar la naturaleza ondulatoria de
fenémenos fisicos. Esta ruptura profunda de la concepcién convencional de la interferencia estd respaldada
por un aparato matematico riguroso, apoyado en la ecuacion bésica de la mecénica cudntica, la ecuacién de

Schrodinger.

3. LA IMAGEN DE LA REALIDAD

En 1935 Albert Einstein y colaboradores publicaron un célebre articulo (Einstein et al., 1935), cuyo primer

parrafo declara: “Any serious consideration of a physical theory must take into account the distinction bet-
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ween the objective reality, which is independent of any theory, and the physical concepts with which the
theory operates. These concepts are intended to correspond with the objective reality, and by means of these
concepts we picture this reality to ourselves.” La dltima frase indica que, para estos autores, la comprension
de la realidad se logra cuando construimos una imagen visual de los fenémenos a partir de los conceptos

tedricos.

Siguiendo la tradicion galileana antes citada, en fisica dichos conceptos tedricos se formalizan en modelos
matematicos. Actualmente, la construccion de esas imagenes visuales involucra tecnologia experimental y
herramientas de modelamiento numérico, simulaciones y despliegue gréfico, de las que no se disponia en
1935. Esto, por supuesto, limité comparativamente el alcance de su afirmacion en el articulo: “The elements
of the physical reality cannot be determined by a priori philosophical considerations, but must be found by
appeal to results of experiments and measurements”. No obstante, el respaldo de la validez de esa cita con
los recursos actuales les confiere a esas herramientas un rol definitivo en la construccion de las imagenes vi-
suales, tanto de los aspectos experimentalmente medibles de los fendmenos fisicos (incluyendo situaciones
que la tecnologia disponible no puede atender) como de los no-medibles. Esta capacidad contemporénea,
asociada a los modelos 16gico-matemaéticos de las teorias y a la operacién de los montajes experimentales,
ha potenciado no solo la comprensién sino también la aproximacion intuitiva a los fenémenos fisicos, pro-

piciando concepciones integrales y exhaustivas de la realidad en fisica.

En ese contexto, es actual y pertinente la pregunta ;hasta qué punto los algoritmos que estructuran el mo-
delamiento numérico, las simulaciones y el despliegue grafico dan cuenta de la realidad de los fenémenos

fisicos? Y en esa medida /cudl es su rol en la fenomenologia?

La Figura 2] ilustra imdgenes desplegadas por el algoritmo de modelamiento numérico, implementado para
calcular los aspectos no-medibles por detectores de médulo cuadrado en un interferémetro con mascara de
aberturas en el plano E, Figura |1} pero que son condiciones necesarias y suficientes para la interferencia.
Estos son: la no-localidad en la etapa de preparacion, en los grafos (a)-(f), y los potenciales geométricos en
la etapa de medicion, en los grafos (g)-(p). Los grafos en (a), (b) indican que, cuando en el plano F sélo hay
un tnico punto emisor, los vinculos no-locales entre parejas de puntos en la etapa de preparacion configuran
un cono con simetria de rotacién y perfil transversal Lorentziano. Este cono tiene un tinico maximo centrado
sobre su eje y un decaimiento radial monétono y asintético a cero, como se ilustra en (a). El drea transversal
en el plano E, subtendida por la abertura angular efectiva del cono (alrededor de 80° con respecto al eje,
para un decaimiento del 95 %) se denomina soporte estructurado de no-localidad (Castafieda et al., 2016)
y se ilustra en (b). Asi, parejas de puntos de este plano, cuyo punto medio se ubica sobre el eje del cono de
no-localidad y sus separaciones son menores que el didmetro del soporte estructurado, tendrdn vinculos no-
locales fuertes que activardn los modos correspondientes del potencial geométrico en la etapa de medicién
del interferémetro. Pero si las separaciones de las parejas son mayores que el didmetro del soporte estruc-

turado, sus vinculos no-locales son despreciables y la modulacién que aportan los correspondientes modos

V 14 N°2 julio - diciembre 2025 @ ISSN-e 2357-5749 & DOI: https://10.15446/rev.fac.cienc.v14n2.112177 e Articulo Investigacion 95



ROMAN CASTANEDA

del potencial geométrico en la etapa de medicién no es apreciable. Por esta razon, tales vinculos no-locales

y los modos correspondientes pueden considerarse nulos.

Figura 2: Secciones axial en la etapa de preparacion (a) y transversal en el plano E (b) de la preparacion de la no-localidad para un
unico punto emisor en el plano F. Secciones transversales en los planos F (c), (e) y E (d), (f) de la no-localidad preparada en la
etapa de preparacion para cinco puntos emisores en el plano F dispuestos en las posiciones de los puntos brillantes en (c), (e).

Secciones axiales cerca al plano E (g), (i), (k) y transversales en campo lejano (h), (j), (1) del potencial geométrico para (g), (h) dos

puntos, (i), (j) tres puntos y (k), (1) cinco puntos colineales y regularmente espaciados en el plano E, con espaciamiento mayor que

A, bajo valores significativos de no-localidad preparada en ese plano y fases nulas. Secciones axiales cerca al plano E (m), (0) y
transversales en campo lejano (n), (p) del potencial geométrico para arreglos de (m), (n) tres puntos y (0), (p) cinco puntos
colineales y regularmente espaciados en el plano E, con espaciamiento menor que A y longitud del arreglo mayor que A, bajo
valores significativos de no-localidad preparada en ese plano y fases nulas. Fuente: Elaboracién propia.
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Debe subrayarse que este cono de no-localidad tiene el maximo ancho angular posible, de manera que los
soportes estructurados que aporta son los de mayor drea. Ademads, confirma que la no-localidad en S no es
una condicién necesaria para preparar no-localidad en E y, por tanto, que la preparacion de no-localidad es

esencialmente geométrica, siendo su morfologia determinada por el kernel de la ecuacion maestra (I8).

Si consideramos una distribucién de puntos emisores en el plano F con espaciamiento mayor que A, el cono
Lorentziano en la etapa de preparacion del interferémetro se vuelve espacialmente estructurado (Korotkova
& Gori, 2021) a partir de una cierta distancia 7’ entre los planos F y E. En consecuencia, la no-localidad pre-
parada se distribuird en zonas regularmente dispuestas dentro del cono, delimitadas por valores nulos, como
se ilustra en la Figura (c), (d). Los grafos corresponden a las secciones transversales del cono asociado a
un conjunto de cinco puntos emisores espacialmente incoherentes, dispuestos en el centro y los vértices de

un cuadrado de lado mayor que A. Los valores de no-localidad son mds altos en las zonas més brillantes.

Si la distribucién de puntos emisores tiene espaciamiento menor que A y didmetro maximo mayor que A,
la estructura espacial del cono se reduce a una zona central, cuya seccion transversal, que es menor que la
del cono Lorentziano en (a), (b), contiene los valores significativos de no-localidad. El area transversal de
este maximo central se toma entonces como el soporte estructurado de no-localidad. Si los puntos son espa-
cialmente coherentes, este soporte estructurado estard rodeado de zonas con bajos valores de no-localidad,
como se ilustra en las secciones transversales (e), (f) del cono asociado al mismo conjunto de cinco puntos
emisores, pero ahora espacialmente coherentes, dispuestos en un cuadrado de lado menor que A y diagonal

mayor que A.

Consideremos ahora los potenciales geométricos en la etapa de medicidn del interferémetro esquematizado
en la Figura[I] En la Figura 2] (g)-(p) se muestran los grafos de algunos potenciales geométricos de interés.
Las secciones axial (cerca al plano E) y transversal en el plano S, situado en campo lejano, del potencial
geométrico asociado a una mdscara con 2, 3 y 5 puntos colineales, regularmente espaciados con espacia-
miento mayor que A y bajo alta no-localidad preparada en el plano E, corresponden a los grafos (g)-(1).
La morfologia de los potenciales geométricos varia significativamente con la distancia z en las cercanias
del plano E (imdgenes (g), (i), (k)), pero se estabiliza, de modo que su seccién transversal en el plano S se
vuelve espacialmente estructurada (imdgenes (h), (j), (1)) a partir de una cierta distancia z, correspondiente
a la regién de campo lejano (Born & Wolf, 2003). Los perfiles muestran ademds los valores positivos y

negativos de las secciones transversales de los potenciales geométricos.

Cuando el espaciamiento de los puntos en E es menor que A pero la longitud del arreglo se mantiene mayor
que A, el potencial geométrico tendrd una zona de confinamiento principal axial, descrita por su maximo
principal, y zonas laterales mucho menores, descritas por maximos secundarios, como se ilustra en los
grafos (m), (n) para el arreglo colineal de tres puntos y (0), (p) para el de cinco puntos. Se destaca que

las imdgenes de la Figura [2] son desplegadas por el algoritmo de modelamiento numérico y no hay acceso
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directo a ellas mediante medicién de médulo cuadrado. No obstante, describen aspectos fenomenolégicos

de la interferencia puesto que son condiciones necesarias y suficientes para que los patrones de interferencia

sean registrados por los detectores de médulo cuadrado dispuestos en el plano S.

Figura 3: Imagenes de las secciones axiales (columnas 1y 3 desde la izquierda) y transversales en el plano S (columnas 2 y 4 desde la izquierda) de los pozos de confinamiento de energia
luminosa, fotones y particulas de materia individuales en la etapa de medicién del interferémetro en la Figura 1. El pozo Lorentziano en (a), (b) corresponde a una méscara con un dnico punto
emisor en el plano E. Los pozos en (c)-(f) corresponden a arreglos colineales de (c), (d) tres puntos y (e), (f) cinco puntos regularmente espaciados en el plano E en ausencia de no-localidad
preparada. Los pozos espacialmente estructurados en (g)-(1) muestran la distribucién de zonas de confinamiento para interferencia, correspondientes a arreglos de (g), (h) dos, (i), (j) tres y (k), (1)
cinco puntos colineales, regularmente espaciados con espaciamiento mayor que A, bajo alta no-localidad preparada. Los pozos espacialmente estructurados en (m)-(p) muestran la distribucién de
zonas de confinamiento para difraccion, correspondientes a arreglos de (m), (n) tres y (0), (p) cinco puntos colineales, regularmente espaciados con espaciamiento menor que A y longitud del

arreglo mayor que A, bajo alta no-localidad preparada. Fuente: Elaboracién propia.
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Discutamos ahora las imdgenes desplegadas por el algoritmo de modelamiento numérico, de los aspectos
fenomenoldgicos de la interferencia medibles por detectores de médulo cuadrado, Figura |3} la formacién
de patrones de interferencia y su caso particular de difraccion (Castaiieda & Matteucci, 2017) en la etapa de

medicién de un interferémetro con méascara de aberturas en el plano E.

Las imdgenes en la Figura[3](a), (b) indican que, cuando en el plano E se dispone una mascara con una tinica
abertura puntual, la particula individual de cada evento de valor 1 se propagard de E a S confinada en un
pozo de geometria conica y simetria de rotacion, con perfil transversal Lorentziano y una abertura angular
de alrededor de 70° para un decaimiento de 95 % en el perfil transversal del cono, como se ilustra en (a). El
drea transversal en el plano S subtendida por esa abertura angular como se ilustra en (b), corresponde a la
maxima drea de deteccién. No obstante, el perfil Lorentziano del pozo de confinamiento indica que las par-
ticulas individuales de todos los eventos de valor 1 se concentrardn preferencialmente alrededor del eje de
pozo. Las imdgenes (c)-(f) indican que, en ausencia de no-localidad preparada, los pozos de confinamiento
con vértices en arreglos de puntos de la méscara son idénticos y se solapan sin que haya modulacién espacial
entre ellos, de manera que, a partir de cierta distancia de E, la seccidn transversal total serd geométricamente

idéntica a la del pozo Lorentziano para un tnico punto en E.

Este comportamiento, evidenciado por las simulaciones computacionales de experimentos de interferencia
realizados, indica claramente que es factible y preciso comprender la fenomenologia de la interferencia sin

apelar a la nocién de superposicion de ondas, como se analizé en la seccién anterior.

Las imdgenes (g)-(1) son pozos Lorentzianos espacialmente estructurados para interferencia, correspondien-
tes a arreglos de (g), (h) dos puntos (Young), (i), (j) tres puntos y (k), (1) cinco puntos colineales, regularmen-
te espaciados con espaciamiento menor que A (excepto la mascara de Young) y longitud del arreglo mayor
que A (incluyendo la méscara de Young), bajo alta no-localidad preparada. Estos pozos espacialmente es-
tructurados son obtenidos por accién del potencial geométrico sobre los pozos Lorentzianos de cada arreglo.
Debe aclararse que cada modo del potencial geométrico estd asociado a una pareja especifica de puntos de
E y modula espacialmente al tiempo y de igual manera los dos pozos Lorentzianos con vértices en dichos
puntos. Sin embargo, los pozos espacialmente estructurados resultantes tendran simetria especular con res-
pecto al eje z debido a la posicién de sus vértices. Esta accion volumétrica y simultdnea de cada modo del
potencial geométrico sobre dos pozos Lorentzianos diferentes consolida la importancia de la no-localidad

del espacio ordinario en interferencia.

Especificamente, el potencial geométrico en la Figura[2](g), (h) da lugar al pozo espacialmente estructurado
en las imdgenes de la Figura[3|(g), (h), correspondiente a interferencia de Young. A su vez, los potenciales
geométricos en la Figura 2 (i), (j) y (k), (1) actdan sobre los pozos Lorentzianos en la Figura 3| (c), (d) y
(e), (f) respectivamente, dando lugar a los pozos espacialmente estructurados (i), (j) y (k), (1). Es evidente

que la distribucién de zonas de confinamiento varia significativamente a lo largo del eje del pozo, en las
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cercanias del plano E, pero, a distancias dentro de la regién de campo lejano, su morfologia se estabiliza en
un conjunto finito de zonas de confinamiento principales dentro del volumen Lorentziano, denotadas por los
maximos de las imagenes. Tal morfologia determina los patrones de interferencia registrados por deteccion

de mddulo cuadrado en el plano S.

De manera similar, los pozos espacialmente estructurados para difraccion, en las imagenes de la Figura 3]
(m), (n) y (o), (p) son obtenidos por accién de los potenciales geométricos en la Figura 2] (m), (n) y (0), (p)
respectivamente, sobre los pozos Lorentzianos correspondientes a un arreglo de (m), (n) tres puntos y (0),
(p) cinco puntos en el plano E, equidistantes con espaciamiento menor que A y longitud del arreglo mayor

que A, bajo alta no-localidad preparada.

A diferencia de las imdgenes de la Figura [2] las imdgenes en la Figura [3] son directamente medibles por
detectores de médulo cuadrado ubicados en el plano S a distancias z > 0 del plano E. Es claro que la me-
dicién revela la morfologia de los potenciales geométricos correspondientes, cuyos valores especificos no
pueden obtenerse por medicién directa, sino que se infieren luego del procesamiento de datos que remueve

los valores de los pozos Lorentzianos.

A continuacion, se ilustra la eficacia de la fenomenologia propuesta en la prediccién de los patrones de
interferencia por acumulaciéon de un nimero significativo de particulas de materia individuales (electrones
y moléculas) en espacio ordinario. La Figura 4 muestra el estrecho acuerdo entre los patrones de interfe-
rencia experimentales con (a) electrones, (b), (c) moléculas de fullereno Cgp y (d), (¢) moléculas de PcH;
y Fo4PcH; y los perfiles transversales de los pozos espacialmente estructurados, determinados a partir de
los datos experimentales suministrados por los realizadores de los experimentos. El patrén en (a) fue regis-
trado fotograficamente y suministrado con sus pardmetros experimentales en comunicacion interna por el
profesor Giorgio Matteucci de la Universidad de Bologna; los patrones en (b), (c) fueron publicados con
sus respectivos pardmetros experimentales en (Nairz et al., 2003), mientras que los patrones en (d), (e) y
sus pardmetros experimentales fueron publicados en (Juffmann et al., 2012). Los perfiles en linea continua
fueron calculados directamente, sin ajustes particulares de los perfiles a los datos experimentales ni pro-
cesamiento de los datos en los registros experimentales, por nuestro algoritmo de modelamiento numérico
basado en la ecuacién maestra de la interferencia. Las envolventes Lorentzianas, determinadas por el pozo
de confinamiento Lorentziano se evidencian en todos los patrones y se calcularon explicitamente para los
patrones de interferencia con moléculas de fullereno. La asimetria del patrén en (a) es aparente y se debe
al truncamiento de la deteccidn fotografica de los electrones confinados en las zonas correspondientes a

ra > 6 x 103 um, simétricas con los registros realizados en r4 < —6 x 10° um.

100 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



SOBRE “EL UNICO MISTERIO DE LA MECANICA CUANTICA” SENALADO POR FEYNMAN

Number of slits in the grating: 21

De Broglie wavelength: S5pm
Grating —to —detector distance: 76m
Source —to —grating distance: 5cm
Grating pitch: 0.463 pum
Source size: 130nm
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Figura 4: (a) Patrén de interferencia con electrones individuales, registrado fotograficamente. Se advierten algunos defectos del
registro en la saturacién de los médximos centrales que no permiten distinguirlos y en la ausencia del registro del maximo de
interferencia en la posicion 4. El perfil en linea continua fue calculado con el algoritmo de confinamiento en pozos espacialmente
estructurados. La fotografia fue realizada y suministrada por el Prof. Giorgio Matteucci de la Universidad de Bologna (Italia).
Patrones de interferencia con moléculas de (b), (c¢) fullereno Cg( reportados en (Nairz et al., 2003) y (d), (e) PcH; y Fo4PcH»
respectivamente, reportados en (Juffmann ez al., 2012). Los perfiles en linea continua fueron calculados por nuestro algoritmo,
utilizando como entradas los datos experimentales en los articulos correspondientes y superpuestos sobre las figuras respectivas.

Fuente: Elaboracién propia.

La diferente morfologia de los patrones en (b) y (c) se debe al ancho en el espectro de momenta del haz de
moléculas de fullereno, que es “policromético” (muchas longitudes de onda de De Broglie) en (b) y “cuasi-
monocromdtico” (muy estrecho alrededor de una longitud de onda de De Broglie particular) en (c) (Nairz et
al.,2003). Sin embargo, los autores del experimento no comentan la razén de porqué, a pesar de haber usado

una rejilla de maltiples aberturas, el patrén de interferencia en (c) tiene una distribucién cosenoidal de méxi-
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mos. De acuerdo con la fenomenologia del confinamiento, esto parece ser consecuencia de que los soportes
estructurados de la no-localidad preparada en la rejilla solo cubren dos aberturas consecutivas (Castafieda et
al., 2016). Los autores tampoco comentaron la causa de la envolvente Lorentziana de los patrones, a pesar de
que el ancho de las aberturas fuera significativamente mayor que el didmetro de las moléculas de fullereno,
que tienen simetria esférica. En el anélisis fenomenoldgico de este patron, que reportamos en (Castafieda et
al., 2016),se propuso la indeterminacién en posicién de las moléculas de fullereno al cruzar la rejilla como
la causa de este atributo del patrén, pues dicha indeterminacién es del orden del tamafio de las aberturas de
la rejilla para las moléculas preparadas, de suerte que cada abertura opera como un “emisor puntual” de mo-
léculas. Por su parte, la diferente morfologia de los patrones en (d) y (e) se debe a las moléculas empleadas

en cada caso.

Aunque los ejemplos anteriores son casos particulares, los experimentos fueron realizados en contextos
tecnoldgicos y temporales diferentes, con la particula de menor masa (el electrén) asi como con moléculas
de masa significativa. En todos los casos, el algoritmo de modelamiento de la interferencia basado en la
ecuacion maestra de la interferencia determind con exactitud y por célculo directo, sin la aplicacién de
estrategias de ajuste de curvas, los perfiles de los patrones de interferencia respectivos. Dada esta prueba
de validez de nuestro algoritmo de modelamiento, proponemos la fenomenologia en la que se basa como
explicacién vdlida de la interferencia con particulas de materia individuales, lo cual resuelve el misterio

enunciado por Feynman hace casi 60 afios, sin que se hubiera dicho la dltima palabra.

4. RESOLVIENDO EL MISTERIO

La Figura[Silustra los tres momentos del experimento de interferencia de Young con electrones individuales,
descritos por Feynman. La preparacién del experimento es igual en los tres momentos: una fuente puntual
en S emite electrones individuales que arriban a E con igual probabilidad cudntica sobre los dos agujeros
puntuales de la méscara, situados en €, = +a/2, con vector de separacién & , = a. Ademds, supondremos
una alta localidad preparada en E, de manera que ambos agujeros puntuales estén inscritos dentro del mismo

soporte de no-localidad, con un alto valor.

b b

Figura 5: Ilustrando el misterio sefialado por Feynman, que se manifiesta en interferencia de Young con electrones individuales,

S

—
—

luego de un niimero significativo de eventos de valor 1. (a) y (b) no se forma patrén de interferencia debido al bloqueo de una de
las rendijas de la pantalla en E durante todos los eventos de valor 1 del experimento. (c) Patrén de interferencia que se forma
cuando ambas aberturas permanecen abiertas durante todos los eventos de valor 1. Fuente: Elaboracién propia.
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La transmisién no-local en Eserd ©(§ ., _) = (6(&,+a/2)+6(E4,—a/2))6(Ep)+(8(Ep+a)+6(E,—
a))8(&,), con &(e) la funcion delta de Dirac. Por lo tanto, el operador cudntico no-paraxial de interferencia

en el vacio, Ecuacion (7)) toma la forma

o) (Yol = (-5 (|w<a/2>|2|t<a/z>|2|®<a/2>><®<a/z>|+;w<a>r<a> ©(a/2))(0(~a/2)
(20)

+y(~a/2)P1(~a/2)*|0(~a/2))(O(~a/2)| + %W(a) 7(a) |®(a/2)><®(—a/2)|) :

Su representacion de coordenadas en la ecuacion candnica de la interferencia para n > % eventos de valor
1 describe el solapamiento de dos pozos Lorentzianos espacialmente estructurados, con vértices en los

agujeros de la méscara, igualmente modulados por el potencial geométrico monomodal, esto es,

(rA,n|YO><T0]rA,n> = ’Yo(}"A)‘z = nha)(W(a/2,rA) +W(—a/2,rA)), (21)

W(£a/2,r1) = [y(Fa/2)|r(+a/2)*(ra|©(+a/2))(O(+a/2)|ra)

+%W(a) 7(a)(ra|®(a/2))(O(-a/2)|ra).

(22)

Es evidente, de manera inmediata que en las realizaciones experimentales individuales (eventos de valor 1,
para los que n = 1) la transmisién no-local se anula, 7(a) = 0, si uno de los agujeros puntuales se cierra,

Figura[d| (a), (b). Por lo tanto, la Ecuacién (22)) se reduce a los pozos Lorentzianos

z+\z+rAan/2|>2 (23)

O\ 2
W(xa/2,rs) = — +a/2)*|t(£a/2)
(a2 = (4 ) Wza/2 Py (AT
sin modulacién espacial de interferencia. Si todos los eventos de valor 1 se realizan con el mismo agujero
bloqueado, entonces el detector en S registrard una distribucion de energfa de perfil Lorentziano, Figura [
(a), (b), dada por

<VA,I’1’Y0><Y0‘FA,I’Z> = ’To(FA)‘Z = nhwW(j:a/Z,rA)

_ k2 2 2 (24 |z+raTa/2[\’ ey
_nha)(4n_> lw(£a/2)["|r(+a/2)| < lz+raFa/2| > ‘

Si hay alternancia en el bloqueo de los agujeros, pero en ninguno de los eventos de valor 1 los dos
agujeros estuvieron abiertos, entonces los dos pozos Lorentzianos se solapardn sin modulacién espacial

de interferencia, como lo describe la Ecuacion (25):

(ra,n|Yo)(Xo|ra,n) = [Yo(ra)|* = nho (W(a/2,r4) + W (—a/2,r4))
) B ) 2 (25)
:nhw(@ <|w(a/2)2|t(a/2)z<m> +|W(*a/2)|2\t(*a/2)|2<%) )
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Los resultados anteriores indica que este experimento s6lo formard patrones de interferencia si la transmisién
no-local es no-nula, es decir, si ambos agujeros puntuales estan abiertos durante todos los eventos de valor

1, de suerte que, para n > 1/2, la ecuacién candnica de la interferencia es

(ra,n|Yo)(Xo|ra,n) = \To(rA)\z =nho(W(a/2,rs)+W(—a/2,rs))

2 _ 2 Z 2
—o () (lw(a/2>2|z<a/2)2 (B2 s y-an P s (S 6

+ 2w(a) t(a) <z+|z+rA—a/2|> <z+\z+rA +a/2]|

PRy PRy )cos(k|z+rA —a/2| 7k\z+rA+a/2|)> .

El andlisis anterior indica claramente que el principio alternativo y novedoso para la interferencia que hemos
propuesto anteriormente (Castaiieda & Matteucci, 2017; Castaieda et al., 2022) explica de manera rigurosa
y consistente el misterio sefialado por Feynman como tinico de la Mecéanica Cuéntica de la interferencia
de Young en espacio ordinario con electrones individuales. Ese principio fenomenolégico propone entender
la interferencia en el espacio ordinario como resultado del confinamiento de la energia de las ondas lumi-
nosas o de la densidad de las particulas individuales en pozos Lorentzianos, espacialmente estructurados
por potenciales geométricos, que son activados por la no-localidad preparada en el plano de la méscara de

interferencia.

La nueva fenomenologia permite modelar de manera exacta situaciones experimentales sofisticadas,
particularmente a escala de micro y nano-dptica, potencialmente utiles en foténica integrada, como las

ilustradas en la Figura 5]

S. CONCLUSIONES

Con base en una nueva fenomenologia para la interferencia en espacio ordinario, de naturaleza corpuscular,
basada en el principio de confinamiento de las particulas individuales en pozos espacialmente estructurados,
se propone una solucidén rigurosa y consistente a lo que Feynman denominé “the only mystery of quantum
mechanics”. Siguiendo los lineamientos de reflexion planteados por Galileo hace cuatro siglos, esta fenome-
nologia se establecié a partir de una revision del aparato matemaético de la interferencia, buscando identificar
y dotar de significado nuevos elementos fundamentales, y contrastarlos con resultados experimentales de in-

terferencia, obtenidos a lo largo de los dos ultimos siglos.

Tal mecanismo de bisqueda condujo a la asignacién de un rol novedoso al modelamiento numérico, las
simulaciones y el despliegue gréafico, en concordancia con los lineamientos expresados en el célebre articulo
de EPR de 1935. Se mostré que en los experimentos de interferencia hay aspectos, particularmente vincu-
lados con el requerimiento de no-localidad, que no son medibles con detectores de mdédulo cuadrado, pero
que deben ser calculados y controlados a través de los algoritmos de modelamiento, simulacién y despliegue

de imdgenes. La articulacion de estos algoritmos como parte de la experimentacidn parece indispensable e
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inevitable para cumplir la acertada sentencia de EPR “by means of the concepts we picture the reality to
ourselves”. No obstante, esta estructura hibrida es compatible con la aseveraciéon de Asher Peres sobre el
entorno real de ocurrencia de los fenémenos cudnticos, porque lo que se subsana con la parte numérica es la
imposibilidad de medir aspectos definitivos para la interferencia, pero no se cambia el entorno de su ocurren-
cia: los célculos se aplican en el andlisis y control de lo no-medible en el experimento. Esto, por supuesto,
abre un escenario de discusion amplio sobre el rol actual del modelamiento numérico, las simulaciones y el

despliegue grafico en la investigacién experimental.

Es destacable que la fenomenologia propuesta no requiera hipétesis de naturaleza dualista, ni para la luz ni
para las particulas, tales como la deslocalizacién de las particulas y la autointerferencia. Esto significa que
las particulas recuperan su estatus de objetos localizados inertes, cuya localizacion sélo estd limitada por el
principio de indeterminacién. De igual manera, tampoco requiere de la hipétesis del colapso de la funcién
de onda para explicar el mecanismo de medicién, pues parte del hecho experimental de mediciones locales
de energia por detectores de mdédulo cuadrado para resignificar los conceptos mateméticos de la fenomeno-

logia de la interferencia.

Introduce, sin embargo, una novedad muy importante: la concepcién no-Newtoniana del espacio ordinario,
ya que demuestra que los pozos Lorentzianos espacialmente estructurados viven en el vacio con la energia
del vacio y son independiente de las propiedades fisicas y estadisticas de las particulas. Esto pone en cuestion
que la interferencia desempeiie el rol de prueba de la naturaleza ondulatoria de un fendmeno fisico. Aparte
de resolver el “lnico misterio de la mecanica cudntica” esta fenomenologia brinda un cuadro unificado para

la interferencia con todo tipo de entidades fisicas (ondas de luz, fotones y particulas de materia individuales).
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