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Comportamiento cuantico

Mecanica atdmica

En los ultimos capitulos hemos discutido las ideas esenciales necesarias para una
comprension de la mayoria de los fendmenos luminosos importantes, o de la radiacion
electromagnética en general. (Hemos dejado unos pocos temas especiales para el
proximo ano. Concretamente, la teoria del indice de refraccion de los materiales
densos vy la reflexion total interna.) Lo que hemos tratado se denomina «teoria clasica»
de las ondas eléctricas, que resulta ser una descripcién muy adecuada de la naturaleza
para muchos efectos. No hemos tenido que preocuparnos todavia por el hecho de que
la energia luminosa se da en porciones o «fotones».

Como nuestro siguiente tema, nos gustaria abordar el problema del
comportamiento de pedazos de materia relativamente grandes: sus propiedades
mecdnicas y térmicas, por ejemplo. Al discutir éstas, encontraremos que la teoria
«cldsica» (o mas antigua) falla casi de inmediato, porque la materia estd hecha
realmente de particulas de tamafio atdomico. Seguiremos tratando sélo con la parte
cldsica, porque esa es la Unica parte que podemos entender utilizando la mecdanica
cldsica que hemos estado aprendiendo. Pero no tendremos mucho éxito. Veremos que
en el caso de la materia, a diferencia del caso de la luz, nos encontraremos en
dificultades relativamente pronto. Podriamos, por supuesto, prescindir
sistematicamente de los efectos atémicos, pero en lugar de ello insertaremos aqui una
pequena digresién en la que describiremos las ideas basicas de las propiedades
cuanticas de la materia, es decir, las ideas cuanticas de la fisica atémica, de modo que
ustedes podran hacerse una idea de lo que estamos omitiendo. Pues, en efecto,
tendremos que dejar fuera algunos temas importantes aunque inevitablemente nos
acerquemos a ellos.

Asi pues, daremos ahora una introduccion al tema de la mecanica cuantica, pero
no seremos realmente capaces de profundizar en el tema hasta mucho mas tarde.



La «mecanica cuantica» es la descripcién del comportamiento de la materia en
todos sus detalles y, en particular, de lo que sucede a escala atdmica. Las cosas a una
escala muy pequefia no se comportan como nada de lo que ustedes tengan
experiencia directa. No se comportan como ondas, no se comportan como particulas,
no se comportan como nubes, o como bolas de billar, o como pesos colgados de
muelles, o como nada que ustedes hayan visto alguna vez.

Newton pensaba que la luz estaba hecha de particulas, pero luego se descubrid,
como hemos visto aqui, que se comporta como una onda. Sin embargo,
posteriormente (a comienzos del siglo XX) se encontré que la luz si se comportaba a
veces como una particula. En épocas pasadas se pensaba que el electrén, por ejemplo,
se comportaba como una particula, y luego se encontré que en muchos aspectos se
comportaba como una onda. Asi que realmente no se comporta como ninguna de las
dos cosas. Ahora hemos cedido. Decimos: «No es ni una cosa ni otra».

Hay, no obstante, una feliz circunstancia: los electrones se comportan
exactamente igual que la luz. El comportamiento cudntico de los objetos atéomicos
(electrones, protones, neutrones, fotones y demas) es el mismo para todos; todos son
«particulas-ondas», o como quiera que ustedes prefieran llamarlos. Asi que lo que
aprendamos sobre las propiedades de los electrones (que utilizaremos como ejemplos)
se aplicara también a todas las «particulas», incluyendo los fotones de la luz.

La acumulacion gradual de informacién sobre el comportamiento atémico y a
pequena escala durante el primer cuarto de este siglo, que proporciond algunos
indicios sobre el comportamiento de las cosas pequefias, produjo una confusién cada
vez mayor que fue resuelta finalmente en 1926 y 1927 por Schrodinger, Heisenberg y
Born. Estos obtuvieron finalmente una descripcién consistente del comportamiento de
la materia a pequefia escala. Abordaremos las principales caracteristicas de esta
descripcién en este capitulo.

Puesto que el comportamiento atdomico es tan diferente de la experiencia
ordinaria, resulta muy dificil acostumbrarse a él y se presenta como algo peculiar y
misterioso para todos, tanto para el novato como para el fisico avezado. Ni siquiera los
expertos lo entienden tan bien como quisieran, y es perfectamente razonable que no
lo hagan porque toda la experiencia y la intuicién humana directa se aplican a objetos
grandes. Sabemos cémo actuaran los objetos grandes, pero las cosas a pequefia escala
no actuan de ese modo. Asi que tenemos que aprender acerca de ellas de manera
abstracta o imaginativa y no mediante una conexién con nuestra experiencia directa.

En este capitulo nos encontraremos inmediatamente con el elemento basico del
misterioso comportamiento en su forma mas extrafa. Decidimos examinar un
fendmeno que es imposible, absolutamente imposible, de explicar de cualquier forma
clasica, y que contiene el corazén de la mecanica cuantica. En realidad, contiene el
unico misterio. No podemos explicar el misterio en el sentido de «explicar» cdmo
funciona. Les contaremos coémo funciona. Para contarles cdmo funciona tendremos
que hablarles de las peculiaridades basicas de toda la mecanica cudntica.



Un experimento con balas

Para tratar de entender el comportamiento cudntico de los electrones, compararemos
y contrastaremos su comportamiento, en un montaje experimental concreto, con el
comportamiento mds familiar de particulas tales como balas y con el comportamiento
de ondas tales como las ondas de agua. Consideremos primero el comportamiento de
las balas en el montaje experimental mostrado esquematicamente en la figura 6.1.
Tenemos una ametralladora que dispara un chorro de balas. No es una ametralladora
muy buena, pues las balas se dispersan (aleatoriamente) sobre una extensién angular
bastante grande, tal como se indica en la figura. Frente a la ametralladora tenemos
una pared (constituida por una lamina acorazada) que tiene dos agujeros del tamafio
suficiente para permitir el paso de una bala. Detrds de la pared hay una pantalla
(digamos una pared gruesa de madera) que «absorberad» las balas cuando incidan en
ella. Delante de la pantalla tenemos un objeto que llamaremos un «detector» de balas.
Podria ser una caja que contenga arena. Cualquier bala que entre en el detector
qguedara frenada y almacenada. Cuando lo deseemos, podemos vaciar la caja y contar
el nimero de balas que han sido recogidas. El detector puede moverse de un lado a
otro (en lo que denominaremos la direccién x).
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6.1 Experimento de interferencia con balas.

Con este aparato podemos encontrar experimentalmente la respuesta a la
pregunta: «¢Cual es la probabilidad de que una bala que pasa a través de los agujeros
de la pared llegue a un punto de la pantalla situado a una distancia x del centro?». En
primer lugar, ustedes deben darse cuenta de que tenemos que hablar de probabilidad,
porque no podemos decir categdricamente donde ird a parar cada bala concreta. Una
bala que incida por casualidad en uno de los agujeros puede rebotar en los bordes del
mismo y terminar en cualquier parte. Por «probabilidad» entendemos las posibilidades
de que la bala llegue al detector, que podemos medir contando el nimero de balas
que llegan al detector en un intervalo de tiempo dado y tomando luego el cociente
entre este nimero y el nimero total de balas que inciden en la pantalla durante este
tiempo. O, si suponemos que la ametralladora dispara siempre al mismo ritmo durante
las medidas, la probabilidad que buscamos es simplemente proporcional al nimero de
balas que llegan al detector en un intervalo de tiempo estandar.

Para nuestros propdsitos actuales nos gustaria imaginar un experimento algo
idealizado en el que las balas no son balas reales, sino que son balas indestructibles,



qgue no pueden partirse en dos. En nuestro experimento encontramos que las balas
siempre llegan en porciones, y cuando encontramos algo en el detector, se trata
siempre de una bala entera. Si el ritmo al que dispara la ametralladora se hace muy
lento, encontramos que en cualquier instante dado o bien no llega nada o bien llega
una y sélo una exactamente una bala a la pantalla. Ademas, el tamafio de la porcién no
depende del ritmo de disparo de la ametralladora. Diremos: «Las balas llegan siempre
en porciones idénticas». Lo que medimos con nuestro detector es la probabilidad de
llegada de una porcién. Y medimos la probabilidad como una funcién de x. El resultado
de tales medidas con este aparato (aun no hemos hecho el experimento, de modo que
en realidad estamos imaginando el resultado) se representa en la grafica dibujada en
la parte (c) de la figura 6.1. En la grafica representamos la probabilidad hacia la
derecha y x en vertical, de modo que la escala x se ajusta al diagrama del aparato.
Llamaremos a esta probabilidad P;, porque las balas pueden haber atravesado el
agujero 1 o el agujero 2. Ustedes no se sorprenderdn de que Py, sea alta cerca del
centro de la grafica y se haga pequefia si x es muy grande. Ustedes pueden
preguntarse, sin embargo, por qué P, tiene su valor maximo en x = 0. Podemos
entender este hecho si repetimos nuestro experimento después de tapar el agujero 2 y
lo volvemos a repetir mientras esta tapado el agujero 1. Cuando el agujero 2 estd
tapado, las balas sélo pueden pasar a través del agujero 1, y obtenemos la curva
marcada P; en la parte (b) de la figura. Como ustedes esperarian, el maximo de P,
ocurre en el valor de x que esta alineado con la ametralladora y el agujero 1. Cuando el
agujero 1 esta cerrado, obtenemos la curva simétrica P, dibujada en la figura. P, es la
distribucion de probabilidad para las balas que pasan a través del agujero 2.
Comparando las partes (b) y (c) de la figura 6.1, encontramos el importante resultado
de que

P12= P1+ Pz (62)

Las probabilidades simplemente se suman. El efecto cuando ambos agujeros estan
abiertos es la suma de los efectos con cada agujero abierto por separado. Llamaremos
a este resultado una observacion de «ausencia de interferencia», por una razén que
veran mas adelante. Hasta aqui lo relativo a las balas. Ellas llegan en porciones, y su
probabilidad de llegada no muestra interferencia.

Un experimento con ondas

Ahora queremos considerar un experimento con ondas de agua. El aparato se muestra
esquematicamente en la figura 6.3. Tenemos una cubeta profunda de agua. Un
pequeno objeto etiquetado como «fuente de ondas» oscila verticalmente movido por
un motor y produce ondas circulares. A la derecha de la fuente tenemos de nuevo una
pared con dos agujeros, y mas alla de ella hay una segunda pared que, para simplificar
las cosas, es un «absorbente», de modo que no hay reflexidn de las ondas que llegan a
ella. Puede hacerse construyendo una «playa» de arena en pendiente. Delante de la
playa colocamos un detector que puede moverse de un lado a otro en la direccién x,
como antes. El detector es ahora un dispositivo que mide la «intensidad» del



movimiento del agua. Ustedes pueden imaginar un aparato que mida la altura del
movimiento del agua pero cuya escala esté calibrada en proporcién al cuadrado de la
altura real, de modo que la lectura sea proporcional a la intensidad de la onda.
Nuestro detector lee entonces en proporcion a la energia transportada por la onda; o
mas bien, al ritmo al que la energia es transportada al detector.

Lo primero que hay que notar, con nuestro aparato de ondas, es que la intensidad
puede tener cualquier valor. Si el movimiento de la fuente es muy pequefio, entonces
hay solamente un movimiento muy pequefio de ondas en el detector. Cuando hay mas
movimiento en la fuente, hay mas intensidad en el detector. La intensidad de la onda
puede tener cualquier valor. No diriamos que haya «saltos» en la intensidad de la
onda.
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6.3 Experimento de interferencia con ondas de agua.

Midamos ahora la intensidad de la onda para varios valores de x (manteniendo
siempre igual la actividad de la fuente de ondas). Obtenemos la interesante curva
marcada I, en la parte (c) de la figura.

Ya hemos calculado cdmo pueden surgir tales figuras cuando estudiamos la
interferencia de las ondas eléctricas. En este caso observariamos que la onda original
se difracta en los agujeros, y nuevas ondas circulares se dispersan a partir de cada
agujero. Si tapamos un agujero cada vez y medimos la distribucién de intensidades en
el absorbente encontraremos las curvas de intensidad bastante simples mostradas en
la parte (b) de la figura. I; es la intensidad de la onda procedente del agujero 1 (la que
encontramos midiendo cuando el agujero 2 estd bloqueado) e |1, es la intensidad de la
onda procedente del agujero 2 (vista cuando el agujero 1 esta bloqueado).

La intensidad l;; observada cuando ambos agujeros estan abiertos no es
ciertamente la suma de I; e |,. Decimos que hay «interferencia» de las dos ondas. En
algunos lugares (donde la curva Iy, tiene sus maximos) las ondas estdn «en fase» y los
picos de las ondas se suman para dar una gran amplitud y, por consiguiente, una gran
intensidad. Decimos que las dos ondas estan «interfiriendo constructivamente» en
tales lugares. Habra tal interferencia constructiva donde quiera que la distancia desde
el detector a un agujero sea un nimero entero de longitudes de onda mayor (o menor)
que la distancia desde el detector al otro agujero.

En aquellos lugares donde las dos ondas llegan al detector con una diferencia de
fase de mt (donde estan en «oposiciéon de fase») el movimiento ondulatorio resultante
en el detector sera la diferencia de las dos amplitudes. Las ondas «interfieren



destructivamente» y obtenemos un valor pequeiio para la intensidad de la onda.
Esperamos estos valores pequefios donde quiera que la distancia entre el agujero 1y
el detector difieren de la distancia entre el agujero 2 y el detector en un nimero impar
de semilongitudes de onda. Los bajos valores de |1, en la figura 6.3 corresponden a los
lugares donde las dos ondas interfieren destructivamente.

Recordaran ustedes que la relacién cuantitativa entre |, |, e l1, puede expresarse
de la siguiente forma: la altura instantdnea de la onda de agua en el detector para la
onda procedente del agujero 1 puede escribirse como (la parte real de) hie™", donde la
«amplitud» h; es, en general, un nimero complejo. La intensidad es proporcional a la
altura media al cuadrado o, cuando utilizamos los nimeros complejos, a |h1|>
Andlogamente, para el agujero 2 la altura es h,e™ vy la intensidad es proporcional a
|h2|?. Y cuando ambos agujeros estan abiertos, las alturas de las ondas se suman para
dar la altura (hi+hy)e™ y la intensidad |h;+h,|°. Omitiendo la constante de
proporcionalidad para nuestro propdsito actual, las relaciones adecuadas para las
ondas que interfieren son

=10l L=1hl? lp=[heth,|? (6.4)

Notaran ustedes que el resultado es completamente diferente del que se obtenia

con balas (6.2). Si desarrollamos |h;+h;| vemos que

[hathy|? = |y ]? + |y]” + 2 || |By] cos & (6.5)

donde & es la diferencia de fases entre hy y h,. En términos de intensidades
escribirifamos
lp =1y + 1, +2 (141,)Y? coss (6.6)

El ultimo término en (6.6) es el «término de interferencia». Hasta aqui lo relativo a
las ondas de agua. La intensidad puede tener cualquier valor, y muestra interferencia.

Un experimento con electrones

Imaginemos ahora un experimento similar con electrones. Se muestra
esquemadticamente en la figura 6.7. Tenemos un cafién de electrones que consiste en
un filamento de tungsteno calentado mediante una corriente eléctrica y rodeado por
una caja metalica con un agujero. Si el filamento esta a un voltaje negativo con
respecto a la caja, los electrones emitidos por el filamento seran acelerados hacia las
paredes y algunos pasaran a través del agujero. Todos los electrones que salgan del
cafién tendrdn (aproximadamente) la misma energia. Frente al cafiéon hay de nuevo
una pared (simplemente una placa metalica delgada) con dos agujeros. Detrds de la
pared hay otra placa que servira de «pantalla». Delante de la pantalla colocamos un
detector moévil. El detector podria ser un contador geiger o, quizd mejor, un
multiplicador electrénico, que estd conectado a un altavoz.
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6.7 Experimento de interferencia con electrones.

Habria que decir antes de seguir que ustedes no deberian tratar de montar este
experimento (como podrian haber hecho con los dos que ya hemos descrito). Este
experimento nunca ha sido realizado exactamente asi. La dificultad esta en que el
aparato tendria que construirse a una escala imposiblemente pequefia para mostrar
los efectos en los que estamos interesados. Estamos realizando un «experimento
mental», que hemos escogido porque es facil de imaginar. Sabemos los resultados que
se obtendrian porque se han realizado muchos experimentos en los que la escala y las
proporciones han sido escogidas para mostrar los efectos que vamos a describir.

Lo primero que notamos con nuestro experimento con electrones es que oimos
«clicks» agudos procedentes del detector (esto es, del altavoz). Y todos los «clicks» son
iguales. No hay «medios clicks».

Deberiamos notar también que los «clicks» se producen de forma muy erratica.
Algo parecido a: click... click click... click... click... click click... click..., etc., como, sin
duda, ustedes habran oido en un contador geiger en accion. Si contamos los clicks que
llegan durante un intervalo de tiempo suficientemente largo digamos muchos minutos
y luego los contamos de nuevo durante otro periodo de tiempo igual, encontramos
que los dos niumeros son aproximadamente iguales. De este modo podemos hablar del
ritmo promedio al que se oyen los clicks (tantos y tantos clicks por minuto en
promedio).

Cuando desplazamos el detector, el ritmo con el que aparecen los clicks se hace
mas rapido o mas lento, pero el tamafio (el ruido) de cada click es siempre el mismo. Si
bajamos la temperatura del filamento en el caiidn, el ritmo de clicks disminuye, pero
cada click sigue sonando igual. Tendriamos que notar también que si colocamos dos
detectores separados en la pantalla, uno u otro hara click, pero nunca los dos a la vez.
(Salvo que, de cuando en cuando, si hubiera dos clicks muy préximos en el tiempo,
nuestro oido quizd no notase la separacién.) Concluimos, por consiguiente, que sea lo
que sea lo que llega a la pantalla lo hace en «porciones». Todas las «porciones» son del
mismo tamafo: sélo llegan «porciones» enteras, y llegan a la pantalla de una en una.
Diremos: «Los electrones llegan siempre en porciones idénticas».

Podemos proceder ahora de la misma forma que hicimos en nuestro experimento
con balas para encontrar experimentalmente la respuesta a la pregunta: «¢Cudles son
las probabilidades relativas de que una «porcidon» electrénica llegue a la pantalla a
diferentes distancias x del centro?». Como antes, obtenemos la probabilidad relativa
observando el ritmo de clicks mientras se mantiene constante la actividad del cafion.



La probabilidad de que llegue una porcidn a un x concreto es proporcional al ritmo
promedio de clicks en dicho x.

El resultado de nuestro experimento es la interesante curva sefialada Py, en la
parte (c) de la figura 6.7. {Si! Asi es como funcionan los electrones.

La interferencia de las ondas electrdnicas

Tratemos ahora de analizar la curva de la figura 6.7 para ver si podemos entender el
comportamiento de los electrones. Lo primero que tendriamos que decir es que,
puesto que llegan en porciones, cada porcién, que podemos llamar un electrén, ha
atravesado o bien el agujero 1 o bien el agujero 2. Escribamos esto en forma de una
«Proposicién»:

Proposicidn A: cada electrén y atraviesa el agujero 1 o atraviesa el agujero 2. (6.8)

Aceptando la Proposicion A, todos los electrones que llegan a la pantalla pueden
dividirse en dos clases: 1) los que han atravesado el agujero 1, y 2) los que han
atravesado el agujero 2. Nuestra curva observada debe ser entonces la suma de los
efectos de los electrones que atraviesan el agujero 1 vy los electrones que atraviesan el
agujero 2. Comprobemos esta idea mediante el experimento.

En primer lugar, haremos una medida para los electrones que atraviesan el
agujero 1. Bloqueamos el agujero 2 y hacemos nuestro recuento de clicks del detector.
A partir del ritmo de recuento, obtenemos P;. El resultado de la medida se muestra en
la curva sefialada P; en la parte (b) de la figura 6.7. El resultado parece bastante
razonable. De modo andlogo medimos P;, la distribucidn de probabilidad para los
electrones que atraviesan el agujero 2. El resultado de esta medida se muestra
también en la figura.

Es evidente que el resultado Py, obtenido con ambos agujeros abiertos no es la
suma de P; y P,, las probabilidades para cada agujero por separado. Por analogia con
nuestro experimento con ondas de agua, decimos: «Hay interferencia».

Para electrones: P1,:# P, + P, (6.9)

¢Como puede producirse una interferencia semejante? Quiza deberiamos decir:
«Bien, esto significa, presumiblemente, que no es verdad que las porciones atraviesen
el agujero 1 o el agujero 2, porque, si asi fuera, las probabilidades deberian sumarse.
Quiza siguen un camino mas complicado. Se dividen por la mitad y...». Pero ino! No
pueden, llegan siempre en porciones... «Bien, quiza algunos de ellos pasan a través de
1, y luego vuelven a pasar a través de 2, y luego vuelven algunas veces mas, o por
algin otro camino complicado... entonces, al cerrar el agujero 2 cambiamos las
posibilidades de que un electrén que empezo atravesando el agujero 1 llegue
finalmente a la pantalla...» jPero, un momento! Hay algunos puntos a los que llegan
muy pocos electrones cuando ambos agujeros estan abiertos, pero que reciben
muchos electrones si cerramos un agujero, asi que cerrar un agujero aumenta el



numero de electrones procedentes del otro. Notese, sin embargo, que en el centro de
la figura Py, es mas del doble de la suma P; + P,. Es como si cerrar un agujero
disminuyese el nimero de electrones que atraviesan el otro agujero. Parece dificil
explicar ambos efectos proponiendo que los electrones viajan por caminos
complicados.

Todo esto es bastante misterioso. Y cuanto mds lo miren, mas misterioso parece.
Se han propuesto muchas ideas para tratar de explicar la curva Py, en términos de
electrones individuales que siguen vias complicadas a través de los agujeros. Ninguna
de ellas ha tenido éxito. Ninguna de ellas puede dar la curva correcta para P1, en
términos de P, y P,.

Pero, de forma bastante sorprendente, las matemdticas que relacionan P, y P,
con Py, son extraordinariamente sencillas. En efecto, Py, es exactamente igual que la
curva Iy, de la figura 6.3, y ésta era sencilla. Lo que estd pasando en la pantalla puede
describirse mediante dos numeros complejos que podemos llamar @; y @, (son
funciones de x, por supuesto). El cuadrado del valor absoluto de @; da el efecto cuando
sélo el agujero 1 esta abierto. Es decir, P1 = | 1| El efecto cuando sélo el agujero 2
esta abierto viene dado por @, de la misma forma. Es decir, P, = || Y el efecto
combinado de los dos agujeros es simplemente Pq, = | @1+ @,|°. iLas matemdticas son
las mismas que teniamos para las ondas de agua! (Es dificil ver cdmo se podria obtener
un resultado tan sencillo a partir de un juego complicado de electrones que van y
vienen a través de la placa siguiendo alguna trayectoria extrafia.)

Concluimos lo siguiente: los electrones llegan en porciones, como particulas, y la
probabilidad de la llegada de estas porciones se distribuye como la distribucién de la
intensidad de una onda. En este sentido es en el que decimos que un electron se
comporta «a veces como particula y a veces como onda».

Dicho sea de paso, cuando estdbamos tratando con ondas clasicas definiamos la
intensidad como la media temporal del cuadrado de la amplitud de la onda, y
utilizdbamos numeros complejos como un truco matematico para simplificar el
analisis. Pero en mecanica cudntica resulta que las amplitudes deben representarse
con numeros complejos. Las partes reales solas no bastan. Este es un punto técnico,
por el momento, porque las férmulas parecen exactamente Iguales.

Puesto que la probabilidad de llegada a través de ambos agujeros viene dada de
una forma tan simple, aunque no sea igual a (P1+P,), esto es realmente todo lo que hay
que decir. Pero hay muchas sutilezas implicadas en el hecho de que la naturaleza
funcione de este modo. Quisiéramos ahora ilustrar para ustedes algunas de estas
sutilezas. En primer lugar, puesto que el nimero que llega a un punto concreto no es
igual al nimero que llega a través de 1 mas el niumero que llega a través de 2, tal como
hubiéramos concluido a partir de la proposicion A, indudablemente deberiamos
concluir que la Proposicion A es falsa. No es verdad que los electrones pasen o bien a
través del agujero 1 o bien a través del agujero 2. Pero esta conclusién puede ser
verificada con otro experimento.



Observando los electrones

Intentaremos ahora el siguiente experimento. A nuestro aparato de electrones le
anadiremos una fuente luminica muy intensa, colocada detrds de la pared y entre los
dos agujeros, como se muestra en la figura 6.10. Sabemos que las cargas eléctricas
dispersan la luz. Asi, cada vez que pase un electrén, e independientemente de por
ddénde pase, en su camino hacia el detector dispersard luz hacia nuestros ojos vy
podremos ver donde estd el electrén. Si, por ejemplo, un electrén fuera a tomar el
camino a través del agujero 2 que estd indicado en la figura 6.10, deberiamos ver un
destello luminoso procedente de la vecindad del lugar sefialado en la figura. Si un
electrdén atraviesa el agujero 1 esperariamos ver un destello en la vecindad del agujero
superior. Si se diera el caso de recibir luz de ambos lugares al mismo tiempo, porque el
electrdn se divide por la mitad... iHagamos simplemente el experimento!
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6.10 Un experimento diferente con electrones.

Esto es lo que vemos: cada vez que oimos un «click» procedente de nuestro
detector electrénico (en la pantalla), vemos también un destello luminoso o bien cerca
del agujero 1 o bien cerca del agujero 2, ipero nunca ambos al mismo tiempo! Y
observamos el mismo resultado sea cual sea la posicidon del detector. A partir de esta
observacién concluimos que, cuando miramos los electrones, encontramos que ellos
atraviesan un agujero o el otro. Experimentalmente, la Proposicion A es
necesariamente verdadera.

¢Qué es entonces lo que estd mal en nuestro argumento en contra de la
Proposicién A? ¢Por qué Py, no es exactamente igual a P; + P,? jVolvamos al
experimento! Sigamos la pista de los electrones y descubramos qué estan haciendo.
Para cada posicién (localizacion x) del detector contaremos los electrones que llegan'y
también tomaremos nota de qué agujero atraviesan, observando los destellos.
Podemos tomar nota de las cosas del modo siguiente: cada vez que oigamos un «click»
anotaremos un punto en la columna 1 si vemos el destello cerca del agujero 1, y si
vemos el destello cerca del agujero 2, anotaremos un punto en la columna 2. Cada
electrén que llega queda registrado en una de las dos categorias: aquellos que
atraviesan 1y aquellos que atraviesan 2. A partir del nimero registrado en la columna
1 obtenemos la probabilidad P’; de que un electrén llegue al detector via el agujero 1;
y a partir del niumero registrado en la columna 2 obtenemos P’,, la probabilidad de que
un electrdén llegue al detector via el agujero 2. Si ahora repetimos tales medidas para



muchos valores de x, obtenemos las curvas para P’y y P’, mostradas en la parte (b) de
la figura 6.10.

Bien, jesto no es demasiado sorprendente! Obtenemos para P’; algo bastante
similar a lo que obtuvimos antes para P; al bloquear el agujero 2; y P’, es similar a lo
qgue obtuvimos al bloquear el agujero 1. Asi pues, no hay ninglin asunto complicado
como pudiera ser el paso a través de ambos agujeros. Cuando los observamos, los
electrones los atraviesan simplemente como esperariamos que los atravesasen. Ya
estén los agujeros abiertos o cerrados, aquellos electrones que vemos pasar a través
del agujero 1 se distribuyen de la misma forma independientemente de que el agujero
2 esté abierto o cerrado.

iPero esperen! ¢Qué tenemos ahora para la probabilidad total, la probabilidad de
qgue un electron llegue al detector por cualquier camino? Ya tenemos esa informacion.
Simplemente hagamos como si no hubiéramos mirado los destellos luminosos y
acumulemos los clicks del detector que hemos separado en las dos columnas. Tan sélo
debemos sumar los numeros. Para la probabilidad de que un electron llegue a la
pantalla atravesando un agujero u otro encontramos P’y, = P; + P,. Es decir, aunque
tuvimos éxito en observar por qué agujero pasé el electrén, ya no obtenemos la
antigua curva de interferencia P1,, sino una nueva, P’1,, ique ahora no muestra
interferencia! Si desconectamos la luz, recuperamos Py,.

Debemos concluir que cuando miramos los electrones la distribucion de los
mismos en la pantalla es diferente de cuando no los miramos. ¢ Quiza es el encendido
de nuestra fuente luminosa lo que perturba las cosas? Probablemente los electrones
son muy delicados, y la luz, cuando es dispersada por los electrones, les da un empujén
gue cambia su movimiento. Sabemos que el campo eléctrico de la luz actuando sobre
una carga ejercera una fuerza sobre ella. Quiza deberiamos esperar por ello que el
movimiento sea alterado. En cualquier caso, la luz ejerce una gran influencia sobre los
electrones. Al tratar de «observar» los electrones hemos alterado sus movimientos. Es
decir, el empujoén dado a un electrén cuando el fotén es dispersado por él es tal que
altera el movimiento del electrén lo suficiente para que, si hubiera podido ir alli donde
P1, tenia un maximo, en su lugar aterrizard donde Py, tenia un minimo; por esto es por
lo que ya no vemos los efectos de interferencia ondulatoria.

Quiza ustedes estén pensando: «jNo utilicemos una fuente tan brillante!
iReduzcamos la intensidad! Las ondas luminosas serdn entonces mas débiles y no
perturbaran tanto a los electrones. Seguramente al hacer la luz cada vez mas tenue
llegard a ser finalmente suficientemente débil para tener un efecto despreciable». Muy
bien. Intentémoslo. Lo primero que observamos es que los destellos luminosos
dispersados por el paso de los electrones no se hacen mas débiles. Los destellos tienen
siempre el mismo tamafo. Lo Unico que sucede cuando la luz se hace mas tenue es
qgue a veces oimos un «click» procedente del detector pero no vemos ningun destello
en absoluto. El electron ha pasado sin ser «visto». Lo que estamos observando es que
la luz actua también como los electrones; sabiamos que era «ondulada», pero ahora
encontramos también que viene «en porciones». Siempre llega o es dispersada en
porciones que llamamos «fotones». Cuando disminuimos la intensidad de la fuente
luminica no cambiamos el tamafio de los fotones, sino sélo el ritmo al que son
emitidos. Esto explica por qué, cuando nuestra fuente es tenue, algunos electrones



pasan sin ser vistos. Resulta que no habia ningun fotdn presente en el instante en que
el electrén atraveso el agujero.

Todo esto es algo descorazonador. Si es cierto que cada vez que «vemos» el
electrén vemos un destello del mismo tamafio, entonces los electrones que vemos son
siempre los perturbados. Intentemos, en cualquier caso, el experimento con una luz
tenue. Ahora, cada vez que oigamos un click en el detector anotaremos un punto en
alguna de las tres columnas: en la columna (1) los electrones vistos en el agujero 1, en
la columna (2) los electrones vistos en el agujero 2, y en la columna (3) los electrones
no vistos. Cuando juntamos nuestros datos (para calcular las probabilidades)
encontramos estos resultados: los «vistos en el agujero 1» tienen una distribucién
similar a P’y; los «vistos en el agujero 2» tienen una distribucién similar a P’, (de modo
que los «vistos por el agujero 1 o por el agujero 2 tienen una distribucién similar a
P’15); y los «no vistos» tienen una distribucién «ondulatoria» exactamente igual que Py,
de la figura 6.6! Si los electrones no son vistos, jtenemos interferencia!

Esto es comprensible. Cuando no vemos el electrén, ningun fotén lo perturba, y
cuando lo vemos es que un fotdn lo ha perturbado. Hay siempre la misma cantidad de
perturbacién, puesto que todos los fotones de la luz producen efectos del mismo
tamanio, y el efecto de los fotones al ser dispersados es suficiente para borrar cualquier
efecto de interferencia.

¢éNo hay alguna forma de que podamos ver los electrones sin perturbarlos?
Aprendimos en un capitulo anterior que el momento) transportado por un «fotén» es
inversamente proporcional a su longitud de onda (p = h/A). Ciertamente el empujon
dado al electron cuando el foton es dispersado hacia nuestros ojos depende del
momento que transporta el fotdn. jAja! Si sélo queriamos perturbar ligeramente a los
electrones no deberiamos haber disminuido /a intensidad de la luz, sino que
deberiamos haber disminuido su frecuencia (que es lo mismo que incrementar su
longitud de onda). Utilicemos luz de un color mas rojo. Podriamos entonces utilizar luz
infrarroja, o radioondas (como el radar), y «ver» dénde fue el electrén con ayuda de
algun equipo que pueda «ver» luz de estas longitudes de onda mas largas. Si utilizamos
luz «mads suave» quiza podamos evitar el perturbar tanto a los electrones.

Intentemos el experimento con ondas mas largas. Seguiremos repitiendo nuestro
experimento cada vez con luz de una mayor longitud de onda. Al principio, parece que
nada cambia. Los resultados son los mismos. Luego sucede algo terrible. Recordaran
ustedes que cuando discutimos el microscopio sefialamos que, debido a la naturaleza
ondulatoria de la luz, hay una limitacién a lo préximos que dos puntos pueden estar y
seguir viéndose como dos puntos separados. Esta distancia es del orden de la longitud
de onda de la luz. Por ello, ahora, al hacer la longitud de onda mas larga que la
distancia entre nuestros agujeros, vemos un gran destello borroso cuando la luz es
dispersada por los electrones. {Ya no podemos decir por qué agujero paso el electrén!
iSimplemente sabemos que fue a alguna parte! Y es solamente con luz de este color
cuando encontramos que los empujones dados a los electrones son suficientemente
pequefios para que P’;; empiece a parecerse a P;;, que empezamos a obtener algun
efecto de interferencia. Y es sélo con longitudes de onda mucho mas largas que la
separacion de los dos agujeros (cuando no tenemos ninguna posibilidad de decir
donde fue el electréon) cuando la perturbacién debida a la luz se hace suficientemente
pequena para que obtengamos de nuevo la curva P, mostrada en la figura 6.7.



En nuestro experimento encontramos que es imposible disponer la luz de tal
modo que uno pueda decir por qué agujero paso el electrén y al mismo tiempo no se
perturbe la figura. Heisenberg sugirid que las entonces nuevas leyes de la naturaleza
solo podrian ser consistentes si hubiera alguna limitacion basica a nuestras
capacidades experimentales que hasta entonces no se habia reconocido. El propuso,
como un principio general, su principio de incertidumbre, que podemos establecer en
términos de nuestro experimento de la siguiente forma: «Es imposible disefar un
aparato para determinar por qué agujero paso el electrén y que no perturbe al mismo
tiempo los electrones lo suficiente para destruir la figura de interferencia». Si un
aparato es capaz de determinar por qué agujero paso el electrén, no puede ser tan
delicado que no perturbe la figura de una forma esencial. Nadie ha encontrado nunca
(ni siquiera imaginado) una forma de evitar el principio de incertidumbre. Por ello
debemos suponer que describe una caracteristica basica de la naturaleza.

La teoria completa de la mecanica cuantica que utilizamos ahora para describir los
atomos vy, de hecho, toda la materia, depende de la correccidon del principio de
incertidumbre. Puesto que la mecdanica cuantica es una teoria tan acertada, nuestra
creencia en el principio de incertidumbre se ve reforzada. Pero si se descubriera alguna
vez una forma de «batir» al principio de incertidumbre, la mecénica cuantica daria
resultados inconsistentes y tendria que ser descartada como una teoria vélida de la
naturaleza.

«Bien diran ustedes, ¢qué pasa con la Proposicion A? ¢Es cierto, o no es cierto,
gue el electrdn pasa a través del agujero 1 o pasa a través del agujero 2?» La Unica
respuesta que puede darse es que hemos encontrado a partir de experimentos que
tenemos que pensar de una forma especial para no caer en inconsistencias. Lo que
debemos decir (para evitar hacer predicciones erréneas) es lo siguiente: si uno mira los
agujeros, 0 mas precisamente, si uno tiene un aparato que es capaz de determinar si
los electrones atraviesan el agujero 1 o el agujero 2, entonces uno puede decir que
atraviesan el agujero 1 o el agujero 2. Pero, cuando uno no trata de decir qué camino
sigue el electrén, cuando no hay nada en el experimento que perturbe a los electrones,
entonces uno no puede decir que un electrén atraviesa o el agujero 1 o el agujero 2. Si
uno dice eso, y empieza a hacer deducciones a partir de dicho enunciado, cometera
errores en el anadlisis. Esta es la cuerda floja légica sobre la que debemos caminar si
queremos describir acertadamente la naturaleza.

Si el movimiento de toda la materia asi como el de los electrones debe describirse
en términos de ondas, équé pasa con las balas en nuestro primer experimento? ¢Por
qué no vimos alli una figura de interferencia? Resulta que para las balas las longitudes
de onda eran tan minusculas que las figuras de interferencia se hacian muy apretadas.
Tan apretadas, de hecho, que con ninglin detector de tamafio finito se podrian
distinguir los maximos y los minimos separados. Lo que vimos era sdlo una especie de
promedio, que es la curva clasica. En la figura 6.11 hemos tratado de indicar
esquemadticamente lo que sucede con objetos a gran escala. La parte (a) de la figura
muestra la distribucién de probabilidad que podria predecirse para las balas, utilizando
la mecanica cudntica. Se supone que las rapidas oscilaciones representan la figura de
interferencia que se obtiene para ondas de muy corta longitud de onda. Cualquier
detector fisico, sin embargo, promediard varias oscilaciones de la curva de



probabilidad, de modo que las medidas muestran la curva suave dibujada en la parte
(b) de la figura.
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6.11 Figura de interferencia con balas: (a) real (esquemdtica); (b) observada.

Primeros principios de la mecanica cuantica

Escribiremos ahora un resumen de las principales conclusiones de nuestros
experimentos. Sin embargo, pondremos los resultados en una forma que los haga
verdaderos para una clase general de tales experimentos. Podemos escribir nuestro
resumen de forma mads sencilla si definimos primero un «experimento ideal» como
uno en el que no hay influencias externas inciertas, es decir, no hay agitacién u otras
cosas que pasan y que no podemos tener en cuenta. Seriamos bastante precisos si
dijéramos: «Un experimento ideal es uno en el que todas las condiciones iniciales y
finales del experimento estdn perfectamente especificadas». Lo que llamaremos «un
suceso» es, en general, sélo un conjunto especifico de condiciones iniciales y finales.
(Por ejemplo: «un electrén sale del cafién, llega al detector, y no sucede ninguna otra
cosa».) Ahora nuestro resumen.

RESUMEN

1) La probabilidad de un suceso en un experimento ideal viene dada por el
cuadrado del valor absoluto de un nimero complejo ¢ que se denomina amplitud de
probabilidad.

P = probabilidad
@ = amplitud de probabilidad
P=g|’ (6.12)

2) Cuando un suceso puede ocurrir de varias formas alternativas, la amplitud de
probabilidad para el suceso es la suma de las amplitudes de probabilidad para cada
forma considerada por separado. Existe interferencia.

P=01+0;
P 1021 ol 6.13)



3) Si se realiza un experimento que es capaz de determinar si se ha seguido una u
otra alternativa, la probabilidad del suceso es la suma de las probabilidades para cada
alternativa. Se pierde la interferencia.

P=Py+P, (6.14)

A uno aun le gustaria preguntar: «¢Cémo funciona? ¢Cudl es el mecanismo que
subyace en la ley?». Nadie ha encontrado ninglin mecanismo tras la ley. Nadie puede
«explicar» nada mas que lo que acabamos de «explicar». Nadie les dard ninguna
representaciéon mas profunda de la situacion. No tenemos ninguna idea sobre un
mecanismo mas basico a partir del cual puedan deducirse estos resultados.

Nos gustaria resaltar una diferencia muy importante entre la mecdnica cldsica y la
cudntica. Hemos estado hablando de la posibilidad de que un electrén llegue en una
circunstancia dada. Hemos dado por hecho que en nuestro montaje experimental (o
incluso en el mejor montaje posible) seria imposible predecir exactamente lo que
sucederia. {Sélo podemos predecir las probabilidades! Esto significaria, si fuera cierto,
que la fisica ha abandonado el problema de tratar de predecir exactamente lo que
sucedera en una circunstancia definida. iSi! La fisica ha abandonado. No sabemos
como predecir lo que sucederia en una circunstancia dada, y ahora creemos que es
imposible, que lo Unico que puede predecirse es la probabilidad de sucesos diferentes.
Hay que reconocer que esto es un retroceso en nuestro ideal primario de comprender
la naturaleza. Quiza sea un paso atras, pero nadie ha visto la forma de evitarlo.

Haremos ahora unos pocos comentarios sobre una sugerencia que se ha
propuesto a veces para tratar de evitar la descripcidon que hemos dado: «Quiza el
electrén tiene algun tipo de mecanismo interno —algunas variables internas— que
aun no conocemos. Quizd sea por esto por lo que no podemos predecir lo que
sucedera. Si pudiéramos mirar mas de cerca el electrén podriamos ser capaces de
decir dénde acabaria». Hasta donde sabemos, esto es imposible. Seguiriamos estando
en dificultades. Imaginemos que dentro del electrén hay algun tipo de mecanismo que
determina dénde va a ir a parar. Este mecanismo debe determinar también por qué
agujero va a pasar en su camino. Pero no debemos olvidar que lo que esta dentro del
electron no deberia ser dependiente de lo que nosotros hacemos, y en particular de si
abrimos o cerramos uno de los agujeros. Asi, si un electrén, antes de salir, ha decidido
ya a) por qué agujero va a pasar, y b) dénde va a acabar, deberiamos encontrar P; para
aquellos electrones que han elegido el agujero 1, P, para aquellos que han elegido el
agujero 2, y necesariamente la suma P; + P, para aquellos que llegan a través de los
dos agujeros. No parece haber ninguna forma de evitar esto. Pero hemos verificado
experimentalmente que este no es el caso. Y nadie ha imaginado una forma de escapar
a este rompecabezas. Asi, en el momento actual debemos limitarnos a calcular
probabilidades. Decimos «en el momento actual», pero sospechamos con mucha
fuerza que hay algo que seguira para siempre con nosotros que es imposible romper el
rompecabezas y que asi es realmente la naturaleza.



El principio de incertidumbre

Esta es la forma en que Heisenberg establecid originalmente el principio de
incertidumbre: si ustedes hacen una medida en cualquier objeto, y pueden determinar
la componente x de su momento con una incertidumbre Ap, entonces ustedes no
pueden, al mismo tiempo, conocer su posicidén x con precision mayor que Ax = h/Ap.
Los productos de las incertidumbres en la posicién y en el momento en cualquier
instante deben ser mayores que la constante de Planck. Este es un caso especial del
principio de incertidumbre que fue establecido antes con mas generalidad. El
enunciado mas general era que no hay modo de disefiar un montaje para determinar
cudl de las dos alternativas es tomada sin destruir al mismo tiempo la figura de
interferencia.

Mostremos para un caso particular que el tipo de relacion dada por Heisenberg
debe ser cierta para evitar el vernos en dificultades. Imaginemos una modificacion del
experimento de la figura 6.6, en la que la pared con los agujeros consiste en una placa
montada sobre rodillos de modo que se puede mover libremente arriba y abajo (en la
direccién x), como se muestra en la figura 6.15. Observando cuidadosamente el
movimiento de la placa podemos tratar de decir por qué agujero pasa un electrén.
Imaginemos lo que sucede cuando el detector esta colocado en x = 0. Cabria esperar
gue un electrén que pasa a través del agujero 1 fuera desviado hacia abajo por la placa
para llegar al detector. Puesto que la componente vertical del momento del electrén
es alterada, la placa debe retroceder con un momento igual en direccion opuesta. La
placa recibird un empujén hacia arriba. Si el electrén atraviesa el agujero inferior, la
placa deberia experimentar un empujon hacia abajo. Es evidente que, para cada
posicion del detector, el momento recibido por la placa tendra un valor diferente para
un paso a través del agujero 1 que; para un paso a través del agujero 2. jAsi, sin
perturbar los electrones en absoluto, sino simplemente observando la placa, podemos
decir qué camino siguié el electron!
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6.15 Un experimento en el que se mide el retroceso de la pared.

Ahora bien, para hacer esto es necesario saber cual es el momento de la pantalla
antes de que el electrén la atraviese. De este modo, cuando medimos el momento
después de que ha pasado el electrén, podemos calcular cuanto ha cambiado el
momento de la placa. Recordemos, no obstante, que segun el principio de



incertidumbre no podemos conocer al mismo tiempo la posicién de la placa con una
precision arbitraria. Pero si no sabemos exactamente ddnde esta la placa no podemos
decir exactamente dénde estdn los dos agujeros. Estaran en un lugar diferente para
cada electrén que pase. Esto significa que el centro de nuestra figura de interferencia
tendrd una posicidon diferente para cada electrén. Las oscilaciones de la figura de
interferencia quedaran borradas. Se podria mostrar cuantitativamente que si
determinamos el momento de la placa con precisiéon suficiente para determinar a
partir de la medida del retroceso qué agujero fue utilizado, entonces la incertidumbre
en la posicién x de la placa serd, segun el principio de incertidumbre, suficiente para
que la figura observada en el detector se desplace en un sentido u otro a lo largo de la
direccién x una distancia aproximadamente igual a la que hay desde un maximo a su
minimo mas préximo. Tal desplazamiento aleatorio es suficiente para borrar la figura
de modo que no se observe interferencia.

El principio de incertidumbre «protege» a la mecanica cuantica. Heisenberg
reconocié que si fuera posible medir el momento y la posicidon simultdaneamente con
una precisiéon mayor, la mecanica cuantica se vendria abajo. Por ello, propuso que
debe ser imposible. Luego la gente se sentd y traté de imaginar formas de hacerlo, y
nadie pudo imaginar una forma de medir la posicién y el momento de algo una
pantalla, un electrén, una bola de billar, cualquier cosa con una precisién mayor. La
mecanica cuantica mantiene su peligrosa pero precisa existencia.



